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RESUMO

Surimi e silagem 4cida de pescados sdo técnicas antigas de aproveitamento de
residuos e de preservacdo da matéria organica. Com o objetivo de caracterizar esses dois
produtos, foram feitas analises fisico-quimicas e instrumentais, a fim de contribuir com a
melhoria da qualidade de ambos. Para tanto, foram elaborados dois trabalhos: o primeiro
caracterizou, aos 0, 10, 20 e 35 dias, silagens 4cidas elaboradas com residuos da filetagem de
tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) acrescidos de 3% p/p dos acidos formico, fosforico,
cloridrico e sulftrico, sozinhos ou combinados em diferentes proporgdes. Nas condi¢des em
que o experimento foi realizado, verificou-se que o armazenamento interferiu nas variaveis
fisico-quimicas analisadas, sendo observados estabilidade no teor de umidade, redugdo nos
teores de proteinas e lipidios e aumento nos teores de cinzas, céalcio e fosforo. No segundo
trabalho foram caracterizados surimis elaborados com residuos da filetagem de tilapias do Nilo
(Oreochromis niloticus) e diferentes crioprotetores (sorbitol, sacarose e farinha de banana) e
diferentes inibidores de proteases (albumina de ovo e whey protein). Pelos resultados obtidos,
observou-se que a sacarose, como crioprotetor, € o Whey protein, como inibidor de proteases,
constituiram a combinagdo que proporcionou os melhores resultados em termos de teores de
umidade, proteina, forca de cisalhamento e de resisténcia do gel. Por outro lado, a farinha de
banana e a albumina de ovo alteraram significativamente a cor dos surimis elaborados.

Palavras-chave: silagens 4acidas de pescado, surimis, crioprotetores, inibidores de proteases.



ABSTRACT

Surimi and acid silage of fish are ancient techniques of waste recovery and preservation
of organic matter. With the aim of characterizing these two products, physico-chemical and
instrumental analysis were made, in order to contribute with the improvement of the quality of
both. Thus, we prepared two papers: the first featured at 0, 10, 20 and 35 days, acidic silages
prepared with filleting waste of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) plus 3% w/w of formic
acid, phosphoric, hydrochloric and sulfuric acids, alone or combined in different proportions.
Under the conditions in which the experiment was conducted, it was found that the storage
interfered in the analysis of the physico-chemical variables, stability was observed in moisture,
reduction in protein and lipids and increased levels of ash, calcium and phosphorus. The second
study characterized surimis filleting wastes produced with Nile tilapia (Oreochromis niloticus)
and diferenes cryoprotectants (sorbitol, sucrose and banana flour) and different protease
inhibitors (egg albumin and whey protein). The results indicated that sucrose, like protease
inhibitor and whey protein, were the combination that gave the best results in terms of moisture,
protein, shear force and gel stregnth. On the other hand, banana flour and egg albumin
significantly changed the color of the prepared surimis.

Keywords: fish acid silages, surimis, cryoprotectants, protease inhibitors.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Sustentabilidade ¢ a habilidade de sustentar ou suportar uma ou mais condigdes por um
determinado prazo. Ultimamente, esse conceito tornou-se um principio segundo o qual o uso
dos recursos naturais para a satisfacdo das necessidades presentes ndo pode comprometer a
satisfagdo das necessidades futuras. E um conceito complexo, pois atende a um conjunto de
variaveis interdependentes que, de maneira geral, sustenta que as atividades devem ter a
capacidade de serem economicamente viaveis, ambientalmente corretas e socialmente justas.

A aquicultura ¢ um importante fator de desenvolvimento sdcio-econdmico para o pais,
pois além de incrementar os indices de consumo de proteinas de origem animal, tem sido
considerada um dos sistemas de producao de alimentos que mais cresce no mundo e que podera
contribuir muito com a crescente demanda de pescado. O Brasil reune condigdes extremamente
favoraveis a aquicultura, apresentando excelente potencial hidrico, clima favoravel, boa
disponibilidade de areas e grandes safras de graos para formulacao de ra¢gdes. No entanto, ainda
¢ um pais onde se consome pouco peixe.

Entre 2003 e 2009, houve um aumento no consumo per capita de peixe, passando de
cerca de 6 para 9 quilos por habitante/ano, ou seja, quase 40%, fazendo o pais se aproximar do
patamar de consumo considerado ideal pela Organiza¢do Mundial de Saude, que ¢ de 12 quilos
por habitante/ano. O aumento no consumo de pescado no Brasil ¢ resultado das politicas
adotadas para o desenvolvimento da pesca e aquicultura, além do aumento da renda média do
brasileiro.

Dessa forma, aquicultura tem crescido em termos de consumo e geragdo de renda nos
ultimos anos, mas ainda ndo atende de forma satisfatoria ao tripé da sustentabilidade. Assim,
de maneira geral, a aquicultura tem caminhado no sentido de ser economicamente viavel e
socialmente justa; no entanto, ainda esta longe de ser ecologicamente correta.

Trabalhos referentes a geracdo e descarte de residuos tem verificado que muitas
empresas ainda destinam seus residuos para aterros e lixdes publicos e que apenas uma pequena
fracdo vem sendo aproveitada. A obtengado de filés ¢ a atividade de maior geragao de residuos.

Grande parte da captura mundial de pescado ndo ¢ empregada diretamente na
alimenta¢do humana, seguindo para elaboracao de ragdes ou para o descarte, como residuo. O

ideal seria utilizar a matéria-prima em toda a sua extensdo, recuperando os subprodutos
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mediante a utilizacdo do material residual como uma nova fonte de renda, e assim, evitando ou
reduzindo a formagao do residuo.

Os produtos oriundos de pescado possuem grandes concentracdes de proteinas e acidos
graxos de alto valor bioldgico cujo consumo proporciona varios beneficios, tanto na prevengao
quanto no tratamento de uma série de doencas e distirbios da saiude, além de influenciar no
desenvolvimento de varios 6rgaos e tecidos.

Virias alternativas tecnolédgicas tém sido desenvolvidas para utilizagdo desses residuos
na industria alimenticia e cosmética. Uma dessas formas ¢ a elaboracdo de surimis, de silagens,
de farinha e de 6leo de pescado que, além de poderem ser utilizados na alimenta¢do humana e
animal, podem ser empregados em cosméticos ou na fabricacdo de biodiesel. Esses residuos
sdao matérias-primas de alta qualidade para a obtengao de varios produtos da cadeia produtiva
do pescado. Além disso, seu aproveitamento ¢ ecologicamente recomendavel em fun¢do da alta
carga de matéria organica quando descartados no ambiente.

A silagem de pescado € obtida por processos conhecidos hd muito tempo, e consiste em
acidificar o pH de uma massa triturada, deixando livre a agao das enzimas proprias dos tecidos
que terminam liquefazendo o produto. E um processo alternativo & farinha de peixe para ragdes,
com menor custo de producdo, pode ser feita em menor escala, sendo recomendada quando os
residuos sdo gerados em pequenos volumes e com possibilidade de uso local ou regional.

O surimi é um termo japonés que significa mésculo de pescado picado. E um produto
resultante da tecnologia desenvolvida no Japao desde o século XII, com os objetivos de
aproveitar o excedente da pesca e diversificar o emprego do pescado fresco. Trata-se de um
extrato de proteinas miofibrilares do pescado com alta capacidade geleificante e emulsificante
que tem sido utilizado atualmente na fabricacdo de produtos tradicionais japoneses, como o
Kamaboko, e também na fabricagdo de novos produtos e analogos de pescados ¢ embutidos,
como o kani-kama, linguicas e salsichas.

E necessario que os produtos utilizados na elaboragio e melhoria da qualidade das
silagens acidas e dos surimis sejam cada vez mais conhecidos e divulgados, pois, assim, se
tornardo atrativos para aqueles que desejam aumentar seu rendimento, o residuo da filetagem
sera valorizado e, ao ser utilizado, contribuird com a reducdo do problema ambiental gerado
pela atividade aquicola.

O presente trabalho encontra-se dividido em trés capitulos. O primeiro refere-se a um
referencial tedrico geral; o segundo refere-se as analises fisico-quimicas de diferentes silagens
elaboradas com residuos da filetagem de tilapias-do-nilo (Oreochromis niloticus) adicionadas

de 4cidos organicos e acidos inorganicos; € o terceiro e ultimo capitulo refere-se as analises
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quimicas e instrumentais de surimis elaborados com residuos da filetagem de tilapias-do-nilo

(Oreochromis niloticus) e diferentes crioprotetores e inibidores de proteases.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aquicultura e sustentabilidade

A aquicultura ¢ um processo produtivo de cultivo dos seres que t€ém na agua o seu
principal ou mais frequente ambiente de vida. E uma das alternativas mais viaveis no mundo
para a producao de alimento de alto valor proteico destinado ao consumo humano (Camargo &
Pouey, 2005).

Dentre os alimentos, o pescado se destaca nutricionalmente quanto a quantidade e
qualidade das suas proteinas, quanto a presenca de vitaminas e minerais e, principalmente, por
ser fonte de acidos graxos essenciais dmega-3 eicosapentaenoico (EPA) e docosaexaenoico
(DHA). O consumo desses lipidios ¢ associado a redugao do risco de doencgas cardiovasculares
e a fung¢des importantes nas fases iniciais do desenvolvimento humano (Sartori & Amancio,
2012).

De acordo com o Boletim Estatistico da Pesca e Aquicultura - Brasil 2010, divulgado
pelo Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA, 2012), o consumo per capita de pescados no
Brasil, considerando-se o ano de 2009, foi de 9 kg/per capita/ano, estando aquém do
recomendado pela Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS), que ¢ de pelo menos 12 kg per capita
por ano (Isaac & Almeida, 2011; World Health Organization, 2007). Possiveis motivos para
1ss0 sd0 os precos elevados e a baixa qualidade, resultante de problemas de manipulacao na
comercializag@o in natura, conservagdo e armazenamento (Oetterer, 2002).

O valor nutricional do pescado e a divulgacao de estudos que o associam com melhorias
para a saude tém causado, nos ultimos anos, um aumento de interesse por esse alimento (Burger,
2008).

Dentre os pescados mais cultivados no mundo, estd a tildpia, que apresenta facil
reproducdo, carne branca de excelente qualidade, 6timo valor de mercado, baixos custos de
produgdo e se adapta aos sistemas de cultivo desde os mais extensivos até os mais intensivos,
podendo ser cultivada em aguas com salinidades elevadas e temperaturas baixas (Oliveira et
al., 2007).

No Brasil, a tilapia foi introduzida pela primeira vez em 1953, quando a “Light”, em

Sao Paulo, importou Tilapia rendalli do Congo. Inicialmente, a produgéo de tilapias ndo obteve
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sucesso: em 1971, o Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) introduziu
exemplares da espécie tilapia nildtica (Oreochromis niloticus), visando ao peixamento dos
reservatorios publicos da Regido Nordeste (o baixo indice de crescimento da primeira espécie
e a alta prolificidade e consanguinidade da segunda levaram a disseminacdo da tilapia nos
reservatorios brasileiros e com baixos indices de produtividade); em 1981, foram introduzidas
oficialmente no Brasil as tilapias-vermelhas (tilapia-de-mogambique) cuja consangiiinidade ¢ a
falta de programas de melhoramento genético trouxeram mais problemas para esses peixes do
que os observados com a tilapia nildtica. Em 1996 e em 2002, houve a importagdo de linhagens
melhoradas da tildpia nildtica que, associadas ao uso da técnica de incubacgdo artificial, com
controle do sexo, deram novo impulso a atividade e iniciou-se a fase industrial da tilapicultura
brasileira (Oliveira et al, 2007).

Com o avango do processo de industrializagdo do pescado, especialmente com a
obtencao do filé, principal produto das tilapias para a comercializagdo, grande quantidade de
residuos sdo produzidos. Trabalhos sobre diferentes métodos de retirada de filés de tilapia-do-
nilo indicam rendimentos entre 32,89% e 36,85% de filé (Souza et al.,1999 e Souza, 2002), ou
seja, cerca de 60% a 70% da tilapia ¢ descartada na forma de residuos.

Apesar de as industrias serem legalmente obrigadas a se adequar as leis ambientais,
principalmente apds a implantagdo da Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei 12.305/20,
(Brasil, 2012), estudo sobre a geragao, armazenamento, transporte ¢ descarte de residuos em
industrias de pesca do Brasil verificou que entre as industrias que colaboraram com a pesquisa,
44% destinam seus residuos para lixdes publicos ou aterros. Tradicionalmente, esses residuos
sdo descartados ou encaminhados as fabricas de farinha de peixe. Dessa forma, percebe-se a
pouca inser¢ao do setor de pesca brasileiro na busca pela sustentabilidade Martins (2011).

Estudo sobre avaliagdo do residuo do processamento de pescados para o
desenvolvimento de coprodutos visando ao incremento da sustentabilidade na cadeia produtiva,
chama atencdo para a importancia do emprego de tecnologias adequadas ao material residual
que seria desperdicado, convertendo-os em produtos comerciais ou matéria-prima para
processos secundarios e a consequente reducdo de custos e de problemas de poluicao ambiental,
além de aumentar a eficiéncia de producao Sucasas (2011).

Como formas de aproveitamento dos residuos de pescado, tem-se a extragao de colageno
(escamas e peles) para a industria farmacéutica e alimenticia; curtimento de pele para a industria
mobilidria, vestudrio, artesanato e diferentes objetos; producdo de polpa para fabricacdo de

empanados, produtos semiprontos, cozinha institucional (da merenda escolar, restaurantes
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universitarios, restaurantes de empresas, hospitais, presidios, etc.); compostagem, farinha e

silagem de pescado Vidotti & Gongalves (2006), além do surimi.

2.2 Silagem de pescado

Silagem ¢ um produto liquido elaborado de peixes inteiros ou partes desses, aos quais
sdo acrescentados acidos, enzimas ou bactérias produtoras de acido latico, em que a liquefacao
da massa ¢ oriunda da acdo de enzimas naturalmente presentes no pescado. (Tatterson &
Windsor,1974). E um método antigo de preservagéo da matéria organica (Shirai et al., 2001).

Na Noruega, Polonia e Dinamarca, a preservagdo dos residuos pela técnica de silagem
vem sendo estudada desde 1930. Paises como o Canadd, Inglaterra e Alemanha iniciaram a
producdo de silagem a partir da década de 40. No Brasil, o interesse por esse processo s
apareceu na década de 80 (Sales, 1995; Ogawa & Maia, 1999; Benites, 2003).

A tecnologia de obtengdo da silagem de pescado ¢ simples e ndo implica a utilizagao de
maquinarios especificos, pois necessita apenas de triturador de residuos, agitador e recipientes
plasticos, ndo exigindo mado de obra especializada. Nao exala odores desagraddveis, ndo atrai
insetos e ndo apresenta problemas com microorganismos; entretanto, ¢ indicada quando sao
gerados apenas pequenos volumes de residuos. Essa restri¢do se deve a algumas caracteristicas
especificas do produto, dentre as quais o teor de umidade. (Vidotti, 2011)

Além disso, apresenta outras vantagens, como a conservacdo das propriedades
nutricionais em relacdo ao produto de origem, uma vez que o contetido proteico ndo sofre
tratamento térmico; a produgdo ¢ independente da escala, ndo requerendo altos custos para a
sua fabrica¢do; ndo necessita de refrigeracao para a sua conservacao, mantendo-se estavel por
mais de um ano a temperatura ambiente. A necessidade de grandes espagos para o
armazenamento do produto final semiliquido constitui a principal desvantagem da técnica
(Tatterson & Windsor, 1974; Raa & Gildberg, 1982; Windsor & Barlow, 1984; Barral et al.,
1989).

2.3 Surimi

Surimi pode ser definido como um concentrado de proteinas miofibrilares, produzido
por repetidas lavagens da carne de pescado separada mecanicamente, constituindo uma pasta
que pode ser congelada apos a adigcdo de crioprotetores para a manutengdo das caracteristicas

de geleificacdo, importantes na elabora¢do de produtos derivados (Mira & Lanfer-Marquez,
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2005; Kuhn, 2007).

E um produto obtido do musculo de pescado, constituido por proteinas solaveis em
solucdes salinas, principalmente as miofibrilares, formando, ao final, um concentrado
miofibrilar umido de alta qualidade nutritiva e excelente funcionalidade. A sua melhor
utilizagdo decorre, sobretudo, das propriedades funcionais dessas proteinas, constituindo-se na
matéria-prima empregada para produzir o que durante séculos foi elaborado no Japao como
produtos de tipo kamaboko, que sdo géis termoestaveis formados ao aquecer o surimi
previamente tratado com sal para solubilizar sua proteina (Kuhn, 2006).

E um produto intermediario na fabricacdo de novos derivados alimenticios, como
empanados de peixe, hamburgueres, salsichas e produtos que imitam analogos de pescado
(camarao, patas de caranguejo, carne de siri, molusco). O aroma e o sabor proporcionados pela
incorporacdo do surimi em andlogos de pescado se assemelham ao produto original e o
"National Fisheries Institute" dos E.U.A. permitiu a retirada da palavra "imitacdo" das
embalagens de produtos a base de surimi (Mira & Lanfer-Marquez, 2005)

O surimi ¢ um produto resultante da tecnologia desenvolvida no Japao desde o século
XII, com o objetivo de diversificar o emprego do pescado fresco. O processo de elaboragdo foi
sendo melhorado durante centenas de anos e, atualmente, aplica-se em todo o mundo. A
evolucdo dessa tecnologia foi particularmente rapida nos ultimos 30 anos, o que permitiu
reduzir consideravelmente os custos de producao, chegar a automatizagao completa do processo
e a normalizacdo da produgdo (Taha, 1996; Ordofiez-Peneda, 2005; Kuhn, 2006).

O processamento do surimi, quando comparado a Carne Mecanicamente Separada
(CMS), requer maior investimento em equipamentos, como lavadores e centrifugas, refinadores
dispostos em forma de linha continua. (Vidotti, 2011)

A propriedade tecnoldgica mais apreciada do surimi ¢ sua grande capacidade de
reten¢do de dgua, o que permite que se obtenha qualquer textura desejavel dos produtos a base
de surimi. Outras propriedades funcionais do surimi sdo a capacidade de formar géis termo-
irreversiveis de alta firmeza, elasticidade e coesividade, além de ser um 6timo estabilizador de

emulsdes e atuar como dispersante (AFDF, 1987 mencionado por Barreto & Beirdo, 1999).
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DE SILAGENS ACIDAS DE RESIDUOS DA FILETAGEM DE
TILAPIAS AO LONGO DO ARMAZENAMENTO
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RESUMO

No presente trabalho, buscou-se estudar o efeito de diferentes acidos nas caracteristicas
fisico-quimicas de silagens elaboradas com residuos da filetagem de tilapias (Oreochromis
nilotica), acrescidos de 3% dos acidos formico, fosforico, cloridrico e sulfurico, puros ou
combinados entre si em diferentes proporc¢des. As analises foram feitas aos 0, 10, 20 e 35 dias.
A umidade variou entre 51,43% (4cido sulfurico aos 35 dias) e 61,64% (acidos
cloridrico/férmico 3:1 aos 10 dias), proteinas entre 26,04% (4cidos sulfrico/féormico 3:1 aos
20 dias) e 44,73% (4cidos sulfurico/féormico 3:1 aos 20 dias), lipidios entre 26,84% (4cidos
sulfurico/formico 1:3 aos 10 dias) e 44,05% (formulagdo in natura aos 0 dias), cinzas entre 4,28
(acido cloridrico aos 0 dias) e 28,39 (acido fosforico aos 35 dias). Teores de Calcio variaram
entre 5,47 mg/100g (&cido sulfurico aos 10 dias) e 9,15 mg/100g (acidos sulfurico/féormico aos
35 dias) e de Fosforo entre 4,21 mg/100g (acido sulfurico aos 20 dias) e 10,42 mg/100g (4cido
fosforico aos 20 dias). O pH variou entre 2,93 (4cido sulfurico aos 35 dias) e 7,79 (silagem in
natura aos 0 e aos 10 dias apos a elaboragdo). Nas condigdes em que o experimento foi
realizado, verificou-se que o armazenamento interferiu nas variaveis fisico-quimicas
analisadas, sendo observada estabilidade no teor de umidade, reducao nos teores de proteinas e
lipidios e aumento nos teores de cinzas, célcio e fosforo.

Palavras-chave: silagens acidas de pescado, acidos organicos, 4cidos inorganicos, tempo de
armazenamento.
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ABSTRACT

This study aimed to characterize, at 0, 10, 20 and 35 days and through physical and
chemical analysis, silage made with filleting waste from tilapia (Oreochromis nilotica), plus
3% of formic acid, phosphoric acid, hydrochloric and sulfuric acid, pure or combined together
in different proportions. Through chemical analysis there was a variation on humidity that went
between 51.43% (sulfuric acid at 35 days) and 61.64% (hydrochloric acid / formic acid 3:1 10
days), proteins ranged from 26.04% (sulfuric acid / formic 3:1 at 20 days) and 44.73% (sulfuric
acid / formic acid 3:1 at 20 days), lipids ranging between 26.84% (sulfuric acid / formic 1:3 at
10 days) and 44.05% (fresh formulation at 0 days), ashes ranging between 4.28 grays
(hydrochloric acid at 0 days) and 28.39 (phosphoric acid at 35 days). Calcium levels ranging
from 5.47 mg/100g (sulfuric acid at 10 days) and 9.15 mg/100g (sulfuric acid / formic acid at
35 days) and phosphorus varying between 4.21 mg/100 g (sulfuric acid at 20 days) and 10.42
mg/100g (phosphoric acid at 20 days). The pH ranged from 2.93 (sulfuric acid at 35 days) and
7.79 (fresh silage at 0 to 10 days after preparation). Under conditions in which the experiment
was conducted, it was found that storage interfered in physico-chemical analysis, stability was
observed in moisture content, reduction in protein and lipids and increased levels of ash,
calcium and phosphorus.
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1 INTRODUCAO

A crescente producdo de peixes tem proporcionado a procura por fontes proteicas
alternativas, preferencialmente baratas, para a suplementagao de dietas de peixes (Vendruscolo
et al., 2009). Os processos de beneficiamento de peixes, que visam principalmente a produgao
de filés, geram aproximadamente 67% de residuos, dos quais apenas 33% do pescado sdao
aproveitados na forma de filés (Souza, 2002). Esses residuos sao ricos em materiais organicos
e inorganicos, e se forem lancados ao meio ambiente, sem tratamento prévio, podem poluir os
recursos naturais (ar, agua e solo).

O alto teor proteico encontrado em peixes faz com que o principal destino dos residuos
do beneficiamento seja para a produ¢do de farinha de peixe, para alimentacdo animal, produto
que apresenta cerca de 70% de proteina com a vantagem do baixo custo (Arruda et al., 2006;
Seibel & Soares, 2003). A silagem de peixe ¢ uma das formas alternativas de aproveitamento
dos residuos gerados na cadeia aquicola, da produgdo a industrializacao e comercializagao.

Quando comparada com a obtenc¢do da farinha de peixe, a silagem apresenta vantagens,
como a simplicidade e praticidade do processo que independe de escala, a necessidade de pouco
investimento, com reduzida emissdo de fluentes e de odores, sendo rapida em climas tropicais;
entretanto, o produto ¢ volumoso quando na forma pastosa, podendo-se proceder a sua secagem
para sua aplicagdo em ragdes, na forma desidratada (Arruda et al., 2007).

A silagem também apresenta vantagens nutricionais diante da farinha de peixe (Arruda
et al., 2006; Borghesi et al., 2007; Slizyte et al., 2005), permitindo a melhoria do valor nutritivo
da matéria-prima em relagdo ao aumento da digestibilidade proteica e a presenga de lisina e
metionina, dentre outros aminodcidos essenciais. Em geral, as silagens sdo deficientes em
triptofano, aminodcido instavel em condi¢des acidas, quando se apresentam na forma livre
(Arruda et al., 2006; Morales-Ulloa & Oetterer, 1995).

O processo de ensilagem ¢ um método antigo de preservacao da matéria organica (Shirai
et al., 2001). Surgiu nos paises escandinavos, sendo a Suécia o primeiro pais a produzi-la, em
1936, para experimentos. Em seu processamento, utilizou-se misturas de acido sulftrrico,
cloridrico, formico e outros ingredientes, como o melago. (Disney & James, 1980)

E um produto liquido elaborado a partir de peixes inteiros ou partes desses, aos quais
sdo acrescentados acidos, enzimas ou bactérias produtoras de acido latico, em que a liquefagdo
da massa ¢ oriunda da acdo de enzimas naturalmente presentes no pescado. (Tatterson &

Windsor,1974).
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O principio da preservacdo dos residuos do processamento de pescado utilizando a
técnica de silagem deve-se, principalmente, a redugdo do pH e a hidrolise proteica da massa
residual, por trés métodos principais: adicdo de acidos organicos e/ou minerais (silagem acida);
processo bioldgico de fermentacao por bactérias laticas, o qual gera 4cido latico, aumentando,
consequentemente, a acidez do meio (silagem bioldgica); e uso de enzimas proteoliticas
(silagem enzimatica). Benites (2003) e Gongalves & Viegas (2007).

Borghesi (2004), com os objetivos de minimizar os problemas ambientais e melhorar a
eficiéncia de produ¢do da industria do pescado, primeiramente elaborou e a caracterizou fisico-
quimica e nutricionalmente a silagem acida, silagem bioldgica e silagem enzimatica, utilizando,
como matéria-prima, os descartes da piscicultura e o residuo do beneficiamento da tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus). Apds resultados obtidos para os trés tipos de silagem, o autor
verificou que a silagem 4cida e a enzimatica foram, de maneira geral, préximas e melhores que
os obtidos para silagem biologica. Com base nos resultados da pesquisa, recomendou-se o0 uso
da silagem acida devido a facilidade na sua elaboracao.

A silagem acida (ou quimica) de pescado € o produto resultante da mistura de acido aos
subprodutos da pesca. O principio fundamental para que ocorra a preservac¢ao do ensilado de
pescado ¢ que o acido utilizado diminua o pH e evite a putrefacdo bacterioldgica do pescado,
enquanto as enzimas presentes se encarregam da liquefacdo. Dessa maneira, o ensilado
permanece quimica e microbiologicamente estavel por um longo periodo de tempo (Gohl,
1982).

Segundo Benites (2003), a escolha do tipo de 4cido depende basicamente do custo, da
disponibilidade ¢ da agdo bactericida. Nas silagens acidas, as substincias de preservagao
utilizadas podem ser acidos organicos (acético, propionico, formico, fosforico, etc.), acidos
inorganicos (cloridrico, sulftrico, etc.) ou uma mistura desses dois. Com o objetivo de diminuir
o pH, provocando inibi¢do do crescimento bacteriano (Beraquet & Galacho, 1983), os acidos
sdo adicionados aos residuos de pescado picados ou moidos

Devido a baixa solubilidade, a intensidade de sabor e a baixa toxicidade ao organismo
humano, os 4cidos organicos de cadeia curta, como o acético, benzdico, citrico, propidnico,
sorbico e latico, sdo os mais comumente utilizados em alimentos (Soccol, 2002). Os acidos
organicos s3o classificados como conservadores ou acidulantes, conforme prevé a legislagao
brasileira, Decreto n® 55.871 de 23/06/1965 (Brasil, 2001).

A presenca do grupo carboxila (COOH) confere aos acidos organicos, entre outras

propriedades, a de serem 4cidos fracos em meio aquoso (Solomons, 1996).
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A atividade antimicrobiana dos acidos organicos de cadeia curta esta relacionada ao fato
de eles provocarem reducao do pH e a capacidade de dissociagao de suas carboxilas. Em estado
nao dissociado, os acidos organicos de baixo peso molecular possuem a habilidade de
penetracdo passiva na célula microbiana. Apds a penetragdo, ocorre a liberagdo de prétons e
anions, o que acarreta o abaixamento do pH intracelular. O aumento da for¢a idnica aumenta a
pressao no interior da célula, causando a morte do microorganismo (Cherrington et al., 1991;
Russel, 1992; Rodriguez-Palenzuela, 2000; Viola & Vieira, 2007).

A presenga de 1% a 2% de 4cido acético ndo dissociado na carne, pescado e vegetais, €
geralmente eficiente para inibi¢do bacteriana (Pardi et al., 1994; Soccol, 2002).

Uma mistura de acidos férmico e propidnico tem sido recomendada, normalmente na
proporc¢ao 1:1, pois proporciona silagens estaveis e com aroma acidificado. Os acidos minerais,
como o acido cloridrico e o acido sulfurico, podem ser utilizados, pois sdo de baixo custo,
porém hé a desvantagem de necessitar de neutralizagdo antes de utiliza-lo antes do alimento ser
consumido.

O acido féormico ¢ um acido organico geralmente mais caro que os minerais, no entanto,
produz silagens, que por ndo serem muito acidas (pH 4,0 a 4,5), ndo necessitam de neutralizacao
antes do uso.

As silagens produzidas apenas com acidos inorganicos devem ter pH proximos de 2, a
fim de evitar a agdo bacteriana (Dias, 1996). O uso de acido cloridrico torna a silagem salgada,
enquanto o 4cido sulfurico precipita o sulfato de calcio (Costa et al., 2001).

O pH de silagem produzida com mistura de acido féormico com acido sulfurico e
cloridrico fica na faixa de 4,0 a 5,0. Ja a silagem produzida apenas com acido inorganico
apresenta um pH em torno de 2,0, sendo necessaria a neutralizagdo do material ensilado antes
do uso (Geron, 2003).

A atividade das enzimas proteoliticas presentes no pescado, responsaveis pela autdlise
proteica e lipidica do material ensilado, ¢ acelerada por meio da adi¢do de acidos fracos ou
fortes, sendo que essas enzimas alcancam atividade mais alta em valores de pH na faixa de 2,0
a 4,0 (Santana-Delgado et al., 2008).

O material ensilado apresenta composi¢do quimica muito semelhante ao material de
origem, sendo de alto valor nutricional (Carmo, 2009). As transformagdes quimicas que
ocorrem durante o armazenamento nos atributos quimicos e nutricionais, influenciam a
qualidade do produto final, sendo necessario o conhecimento dessas transformacdes. Entre as
principais variaveis de qualidade das silagens estdo o pH, a temperatura e a composicao

centesimal.
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O pH ¢ um importante indicativo da qualidade das silagens acidas, uma vez que as
enzimas que liquefazem a matéria-prima, tornando-a mais digestivel pela transformacao das
proteinas em peptideos, sdo ativadas a baixos valores de pH, além de contribuir para a
preservacgao da biomassa ensilada inibindo o crescimento de microorganismos deteriorantes. O
pH convencional dos ensilados quimicos varia entre 3,9 e 4,2. Essa faixa pode variar de acordo
com o tipo de acido utilizado. Para acidos inorganicos essa faixa € menor, visto que se dissociam
em pH menores. (Vogel, 1981)

Em temperaturas ambiente de 27% a 30° C, ocorre hidrélise da biomassa ensilada,
separando a camada de lipideos e conservando a atividade enzimdtica por muitos meses
(Backhoff, 1976 citado por Vidotti, 2001). O aumento da temperatura aumenta a velocidade
das reagdes, diminuindo o tempo de hidrolise, fato confirmado por trabalhos de Jackson et al.
(1984) e Santana-Delgado et al. (2008), o que melhora a digestibilidade do material ensilado.

A composi¢do centesimal varia de uma espécie de pescado para outra e até entre a
mesma espécie, dependendo da época do ano, tipo de alimentagdo, grau de maturagdo gonadal
e sexo. Além disso, pode apresentar variagdo no mesmo peixe, dependendo da parte analisada
(Sales, 1995). Apesar das alteragdes nas estruturas fisicas e quimicas do peixe, o valor
nutricional da silagem assemelha-se ao material que lhe deu origem (Borghesi et al., 2007).

Borghesi (2004) caracterizou fisico-quimica e nutricionalmente a silagem acida, silagem
biologica e a enzimatica, utilizando como matéria-prima os descartes da piscicultura e o residuo
do beneficiamento da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). As silagens acida, biologica e
enzimatica apresentaram os valores (base na matéria seca) de: 25,21; 34,58 ¢ 25,01 g/100g para
a matéria seca, 54,25; 33,00 ¢ 54,50 g/100g para a proteina bruta, 12,45; 12,25 ¢ 12,17 g/100g
para lipidios, 8,03; 7,33 e 8,58 g/100g para o calcio e 4,71; 2,86 ¢ 4,85 g/100g para o fosforo,
respectivamente.

Carmo (2009) estudou a qualidade de silagens acidas de residuos da filetagem de tilapia
elaboradas com os acidos orgénicos férmico, acético e propdnico na concentragao de 5% v/p
ao longo de 28 dias de armazenamento, visando obter um produto final de bom valor nutricional
e verificar a viabilidade da aplica¢do desses residuos na alimentacdo de juvenis de tilapia do
Nilo. Verificou-se que a umidade e o extrato etéreo aumentaram em rela¢do ao tempo inicial de
ensilagem e que o contetdo de proteina e de cinzas sofreu decréscimo. Os 6leos extraidos das
silagens mantiveram-se estaveis durante todo o experimento, ndo sendo detectada a formacgao
de peroxidos. Verificou ainda boa digestibilidade proteica in vitro e in vivo em juvenis de tilapia

nildtica, indicando que as silagens acidas foram bem utilizadas pela tilapia do Nilo.
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O teor lipidico da silagem ¢ elevado, porém semelhante ao encontrado na matéria-prima,
podendo esta ser considerada fonte de acidos graxos poliinsaturados. Porém, a concentragdo
lipidica ¢ considerada um ponto critico para manuntencao da qualidade nutricional da silagem
(Ferraz de Arruda; Borghesi; Oetterer, 2007). Sendo assim, torna-se necessdria a rapida
utilizagdo da silagem elaborada.

O tempo de armazenamento prolongado da silagem pode piorar a conversao alimentar
e reduzir o valor nutricional, havendo relacdo direta entre o escurecimento provocado por
reacdo envolvendo os lipidios e a perda do valor nutritivo (Kompiang,1981). Quando as
proteinas sdo expostas a lipidios peroxidados, uma por¢do consideravel destes complexa-se
com proteinas mediante associa¢des e/ou ligagdes de hidrogénio, causando perda do valor
nutritivo (Sales, 1995). Ligacdes covalentes entre produtos oxidados e proteinas podem destruir
aminoacidos como o triptofano, oxidar a metionina e ligar a lisina a outros compostos, tornando
esses aminoacidos indisponiveis (Nelson & Cox, 2000)

O objetivo do presente trabalho foi estudar o efeito de diferentes acidos e suas
combinagdes, nas caracteristicas fisico-quimicas de silagens, elaboradas com residuos da

filetagem de tilapias (Oreochromis nilotica).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

A matéria-prima utilizada na elaboragdo das silagens constituiu-se de residuos da
filetagem de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) compostos por espinhas, nadadeiras,
caudas, aparas (entre as espinhas) e poucas escamas. Tais residuos foram adquiridos de
produtores da regido de Alfenas-MG e transportados até o Laboratério de Nutrigdo Animal
(LNA) do Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), onde

foram moidos em maquina elétrica (Figura 1).

Figura 1 Residuos de filetagem de tilapias (Oreochromis nildtica) e silgens elaboradas com
esses residuos.

2.2 Preparo das silagens

Os residuos moidos foram pesados e homogeneizados manualmente, adicionou-se 0,1%
(p/p) de BHT (butilhidroxitolueno) e divididos em 14 partes, as quais foram adicionados 3%

v/p dos acidos ou combinagdes de acidos a serem estudados, conforme a Tabela 1.
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Tabelal Acidos e combinagdes de acidos utilizados na elaboragio das silagens.

Acidos e combinacdes Proporcao
Formico (FOR) -
Cloridrico (CLO) -
Fosforico (FOS) -
Sulfurico (SUL) -
CLO/FOR 1:1 1:1
CLO/FOR 1:3 1:3
CLO/FOR 3:1 3:1
FOS/FOR 1:1 1:1
FOS/FOR 1:3 1:3
FOS/FOR 3:1 3:1
SUL/FOR 1:1 1:1
SUL/FOR 1:3 1:3
SUL/FOR 3:1 3:1

Residuo in natura

Foram colocados 2 Kg de cada um dos 14 tratamentos em recipientes plasticos de 5
litros, os quais continham um orificio na tampa por onde sairiam os gases formados no processo.
Em seguida, tais recipientes foram colocados em ambiente sombreado, a temperatura ambiente
durante 35 dias.

Durante os 35 dias, a massa foi revolvida duas vezes ao dia (de manha e de tarde) a fim

de provocar o maior contato possivel entre acido (agente de preservagao) e a biomassa.

2.3 Coleta de amostras

Antes de cada coleta os sistemas foram revolvidos. Foram coletadas amostras logo ap6s

o preparo das silagens e no 10°, 20° e 35° dia do processo de ensilagem.

2.4 Determinac0es realizadas

2.4.1 Determinacdes fisico-quimicas

A temperatura ambiente do local de armazenamento das silagens foi acompanhada
diariamente, utilizando um termometro de méxima e minima. A temperatura no interior da
biomassa foi medida por meio de um termometro de mercurio antes de cada revolvimento

diario.
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O pH foi determinado em pHmetro digital, com resultados compostos de duas casas
decimais. Essas determinagdes foram realizadas no Laboratorio Central de Analises (LCA) do

Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA) da Universidade Federal de Lavras.

2.4.2 Determinagdes quimicas
2.4.2.1 Composicdo centesimal

A composicao centesimal das silagens foi realizada no Laboratdrio Central de Analises
(LCA) do Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA) da Universidade Federal de Lavras,
utilizando os seguintes métodos propostos pela Association of Official Analytical Chemists,

AOAC (1990).

2.4.2.2 Determinacdo dos minerais calcio e fosforo

Os minerais calcio e fosforo foram determinados por espectrofotometria de absor¢ao
atdmica, no Laboratorio de Andlise Foliar no Departamento de Quimica da Universidade

Federal de Lavras.

2.4.3 Andlises estatisticas

O experimento seguiu um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), num fatorial
simples 14 x 4 (14 diferentes silagens produzidas e 4 tempos de armazenamento da silagem: 0,
10, 20, 35) totalizando 56 tratamentos e 3 repetigoes.

O modelo estatistico utilizado foi:

yik = 1+ ait+ Bj + Yij + Eijk, em que:

yijk = é a observagdo k no nivel i do fator A e nivel j do fator B;
u = ¢ uma constante inerente a todas observagoes;

oi = é o efeito do i-th tratamento, 1= 1,2,...,14;

Bj = ¢ o efeito do j-th tempo, j = 1,2,..,4;

Yij= ¢ o efeito da interacdo entre o i-th tratamento ¢ j-th tempo;
€ijk = ¢ o residuo ou erro experimental.

As andlises foram feitas de forma que, quando detectada a interacdo entre os fatores,
efetuou-se o desdobramento da soma de quadrados do fator “Tempo" dentro de cada

“Tratamento", sendo, o fator tempo, estudado por meio de polindmios, por se tratar de um fator
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quantitativo. No sentido contrario, desdobrou-se a soma de quadrados do fator “Tratamento"
dentro de cada “Tempo", sendo, o fator tratamento, avaliado por meio do teste de Scott-Knott,

por evitar o encavalamento de médias (Ferreira, 2000).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao centesimal

3.1.1 Umidade

A umidade das silagens analisadas (Tabela 2) variou entre 51,43% (referente ao acido

sulfurico aos 35 dias) e 61,64% (referente & combinagado cloridrico/férmico 3:1 aos 10 dias).

Tabela 2 Valores médios de umidade (%) nos tempos 0, 10, 20 e 35 dias em diferentes silagens
elaboradas com 4&cidos orgénicos e inorganicos e suas combinagdes.

Acidos e combinacdes Dias de elaboragao da silagem
0 10 20 35

Formico (FOR) 59,90 a 61,02 a 59,51 a 60,02 b
Cloridrico (CLO) 59,81 a 60,20 b 60,00 a 59,64 b
Fosforico (FOS)** 59,42 a 58,81 ¢ 57,17b 53,09 ¢
Sulfurico (SUL)* 57,25 ¢ 56,42 d 55,04 ¢ 5143 f
CLO/FOR 1:1 60,09 a 60,82 a 59,61 a 59,92 b
CLO/FOR 1:3 58,77 b 60,16 b 59,37 a 59,23 b
CLO/FOR 3:1** 60,45 a 61,64 a 60,35 a 59,35b
FOS/FOR 1:1 58,59 b 59,50 b 55,94 ¢ 56,31d
FOS/FOR 1:3 58,38 b 57,47d 59,96 a 58,20 ¢
FOS/FOR 3:1** 59,66 a 57,47d 56,20 ¢ 57,53 ¢
SUL/FOR 1:1 58,74 b 57,55d 58,28 b 57,61 ¢
SUL/FOR 1:3 59,93 a 60,22 b 58,14 b 59,83 b
SUL/FOR 3:1 58,03 ¢ 56,92 d 52,04d 55,59d
Residuo in natura 58,93 b 61,69 a 58,95 a 61,53 a

* Efeito linear (P<0,01) / ** Efeito quadratico (P<0,01).
M¢édias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (P<0,01)

Considerando-se a umidade em cada tempo analisado, verificou-se que assim que as
silagens foram elaboradas, no dia zero, as que foram elaboradas com os acidos formico,
cloridrico e fosforico isoladamente e as seguintes combinacdes: cloridrico/formico (1:1 e 3:1),
fosforico/formico 3:1 e sulfirico/féormico 1:3, foram os tratamentos que apresentaram maiores
teores de umidade (P<0,01). Valores intermediarios (P<0,01) foram verificados na silagem em
que ndo se adicionou nenhum &cido (in natura) e nas combinag¢des contendo acidos
cloridrico/férmico 1:3, fosfoérico/formico (1:1 e 1:3) e sulfirico/formico 1:1. Os menores teores
de umidade (P<0,01) foram observados nos tratamentos contendo apenas acido sulfurico e na

combinagdo sulfurico/férmico 3:1.
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Aos 10 dias apds a elaboragdo das silagens, as que apresentaram maiores teores de
umidade (P<0,01) foram a in natura, a composta por apenas acido formico e as compostas pelas
combinagdes cloridrico/férmico 1:1 e 3:1. Valores intermedidrios (P<0,01) foram verificados
na silagem contendo apenas acido cloridrico e nas composi¢des dos acidos cloridrico/férmico
1:3, fosforico/férmico 1:1 e sulfurico/féormicos 1:3, seguidos pela silagem elaborada com
apenas acido fosforico. Os menores teores de umidade (P<0,01) foram observados quando se
utilizou apenas acido sulfurico, e nas combinagdes contendo acido fosforico/formico 1:1 e 3:1
e acido sulfurico/férmico 1:1 e 3:1.

Aos 20 dias apds a elaboracdo das silagens, as que apresentaram maiores teores de
umidade (P<0,01) foram a in natura, a composta apenas pelos acidos formico e cloridrico e as
compostas pelas combinagdes cloridrico/formico 1:3, 1:1 e 3:1 e fosforico/férmico 1:3. Valores
intermediarios (P<0,01) foram verificados na silagem contendo apenas acido fosforico e nas
combinagdes sulfurico/formico 1:1 e 1:3, seguidos pela silagem adicionada apenas com acido
sulfirico ¢ das combinagdes contendo acidos fosforico/formico 1:1 ¢ 3:1. O menor valor de
umidade (P<0,01) foi observado no tratamento em que se utilizou a combinagao
sulfarico/férmico 3:1.

Aos 35 dias ap6s a elaboracdo das silagens, a que apresentou maior teor de umidade
(P<0,01) foi a in natura. Valores intermediarios (P<0,01) foram verificados nas silagens
contendo apenas acidos formico e cloridrico isoladamente, em todas as combinacdes avaliadas
entre 4cidos cloridrico/formico (1:1, 1:3 e 3:1) e na combinagao sulfurico/férmico 1:3, seguidos
pelas combinagdes fosforico/formico 1:3 e 3:1 e sulfirico/férmico 1:1 e 3:1 e fosforico/féormico
1:1. Os menores valores de umidade (P<0,01) foram observados quando se utilizou apenas os
acidos fosforico e sulfurico isoladamente.

Considerando-se o comportamento de cada silagem estudada ao longo dos 35 dias,
podemos observar pela tabela 1 que ndo houve diferenca (P>0,05) entre os tempos para as
seguintes silagens: cloridrico, féormico, cloridrico/férmico 1:1, 1:3 e sulfurico/féormicol:1.
Houve efeito linear dos tempos (P<0,01) apenas para a silagem elaborada com acido sulfurico
(Figura 2).

Houve efeito quadratico dos tempos (P<0,01) para as silagens: cloridrico/férmico
3:1(P<0,01), (Figura 3) fosfoérico/formico 3:1 (P<0,01) (Figura 4) e fosforico (P<0,01) (Figura
5).
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Figura 2 Variagdo da umidade em funcdo do tempo de armazenamento da silagem elaborada
com acido sulfarico (P<0,01).
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Figura 3 Varia¢do da umidade em fungéo do tempo de armazenamento da silagem elaborada
com Acidos Cloridrico/Férmico 3:1 (P<0,01).
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Figura.4 Variag¢do da umidade em fungéo do tempo de armazenamento da silagem elaborada
com Acido Fosforico (P<0,01)
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Figura.5 Variagdao da umidade em funcao do tempo de armazenamento da silagem elaborada
com acidos fosforico/féormico 3:1 (P<0,01).
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Para as demais silagens - fosforico/formico 1:1 e 1:3, in natura, sulfurico/formico 1:3 e
3:1 - houve efeito cubico dos tempos (P<0,01), no entanto nao podendo-se precisar o0 motivo

exato de tal comportamento, mas levantando-se a hipdtese do desenvolvimento de
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microorganismos e acao de enzimas no rico meio de cultura representado pelas silagens.

Entende-se que a umidade observada dentre os tratamentos refere-se a agua retida na
silagem, pois nos recipientes que foram utilizados na sua elaboracdo, apesar de tampados,
continham orificios para que o vapor de 4gua e outros gases saissem.

A observacdo da umidade em relagdo as silagens ¢ de grande importincia, tendo em
vista que a menor umidade favorece o transporte do material, reduzindo custos, além de ser
menos propicio ao desenvolvimento de microorganismos.

A umidade observada nas silagens elaboradas a partir de residuos da filetagem de
tilapias foi superior a encontrada para o mesmo tipo de residuos estudado por Carmo (2009),
que utilizou diferentes acidos orgénicos (féormico, acético e propionico) na elaboragdo de
silagens 4cidas, obtendo-se valores entre 39% e 40% aproximadamente.

Sucasas (2011) afirma que a composi¢ao centesimal varia de uma espécie de pescado
para outra e até dentro da mesma espécie, dependendo da época do ano, tipo de alimentagdo,
grau de matura¢do gonadal e sexo. Além disso, pode apresentar variagdo no mesmo peixe,
dependendo da parte analisada (SALES, 1995).

Oliveira et al. (2006), utilizando acido férmico na concentracdo de 3% v/p na producdo
de silagem 4cida de residuos da filetagem de tilapias, observaram aumento no teor de umidade,
o qual passou de 40,20% (primeiro dia de ensilagem) para 42,09% (trigésimo dia de ensilagem).
Dapkevicius et al. (1998), também observaram aumento no teor de umidade de silagens acidas,
de 76,10 no tempo 0 dia de estocagem para 77,20% de umidade no tempo 15 dias de estocagem.
Contrariamente, Valério (1994), observou diminui¢ao do teor de umidade (P<0,01) com o
passar do tempo de armazenamento em sistema aberto em silagem acida de sardinha, provocada
pelo ressecamento da massa.

Neste estudo, as silagens in natura inicialmente apresentavam-se com valores
intermediarios de umidade (P<0,01), mas ao final do periodo experimental, apresentaram a
maior umidade: 61,53% (P<0,01). Provavelmente, por ndo contarem com o efeito protetor
acido, a presenca inicial de microorganismos associados a presenca de enzimas proteoliticas,
fez com que a massa fosse liquefeita, no entanto, a umidade ficou retida entre a estrutura
miofibrilar remanescente na silagem e essa umidade foi detectada nas andlises efetuadas.

O tratamento in natura acaba sendo uma Carne Mecanicamente Separada (CMS), que
apenas recebeu o antioxidante e ficou armazenada pelos mesmos 35 dias como os demais
tratamentos. De acordo com Morais & Martins (1981), a deterioragdo da CMS se d4 mais
rapidamente do que a de filés obtidos da mesma matéria prima, principalmente devido a

destrui¢do da estrutura do musculo durante o processo de separacdo mecanica, além do contato
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com o sangue, fragmentos de ossos e da dispersdo da flora bacteriana presente na superficie do
peixe. Além disso, as enzimas das visceras que se difundem pela massa provocam a autdlise,
liquefazendo a silagem. (Oetterer, 1994)

Depois do tratamento in natura, os tratamentos elaborados com apenas acido cloridrico
e acido formico e suas combinagdes, apresentaram os maiores teores de umidade (P<0,01). O
acido cloridrico ¢ um acido inorgénico forte que apresenta alta higroscopicidade, portanto, tem
a tendéncia de reter a umidade.

O 4cido formico € um 4&cido organico relativamente fraco e tem sido um dos &cidos mais
utilizados na elaboragdo de silagens acidas, pois produz silagens que ndo sdo muito acidas (pH
4,0 a 4,5) e ndo necessitam de neutralizacdo antes do uso (Oetterer, 1994). Por outro lado,
justamente por ser organico, pode estar associado a maior contaminagao por microorganismos.

No presente estudo, até os 20 dias, o pH da silagem elaborada com acido formico teve
seu pH préximo aos valores mencionados pela autora, no entanto, aos 35 dias, o pH caiu para
3,94, provavelmente devido ao tempo elevado de armazenamento.

Oetterer (1994) informou que o acido féormico, apesar de ser bastante utilizado para
obter silagens 4cidas era, aquela época, um acido mais caro que os adcidos minerais, no entanto,
atualmente o custo de 1.000 mL desse acido ¢ de R$19,49, sendo mais barato que o acido
sulfurico (RS 32,84) e que o acido fosforico (R$55,49).

No processo de autolise, ocorre degradacao de proteinas e lipidios das membranas
celulares do pescado, devido a agdo enzimatica feita por componentes do proprio organismo
animal. Além disso, a adi¢@o de acidos fortes (acido cloridrico pKa=-6,3, acido sulfurico pka=-
3,9 e 1,96), acidos fracos (acido formico pka=3,77, acido fosférico pka=2,15; 7,1 e 12,4), pode
proporcionar, dependendo de sua concentracdo, uma reacao de desidratacdo, (Fenema, 2010)
conforme observado na silagem com adi¢do de acido sulftrico e fosforico 3% e na silagem com
adicdo de combinagdes de acido sulfurico/fosforico 3:1 para o tempo zero. Com o passar do
tempo, pode-se observar que essas silagens apresentaram uma diminui¢ao na porcentagem de
umidade (P<0,01) e, como alguns &cidos apresentam mais de uma constante de ionizagao, como
¢ o caso do acido fosforico que possui trés, essa diminui¢do foi devido a essa desidratagdo
continua e com a liberagdo gradativa de hidrogénio ionizado que permite a reagdo de H" com a
molécula de agua formando H3O" e conseqiientemente evaporando. (Vogel, 1981).

O acido sulftrico ¢ considerado um excelente desidratante para inimeros fins. Sua
afinidade por 4gua € tdo energética (com AH = -880 kJ/mol) que captura atomos de hidrogénio
e oxigénio proporcionais as moléculas de 4gua de outros compostos, como ocorreu nas silagens

com adi¢do de 3% desse acido e também quando combinado com outro acido fraco, nesse caso,
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o0 acido férmico (Fenema, 2010).
3.1.2 Proteinas

O teor de proteinas das silagens analisadas (tabela 3) variou entre 26,04% (referente a
combinagdo sulfirico/formico 3:1 aos 20 dias) e 44,73% (referente a combinagdo

cloridrico/férmico 1:1 aos 0 dias).

Tabela 3 Valores médios de proteina (%) nos tempos 0, 10, 20 e 35 dias em diferentes silagens
elaboradas com acidos organicos e inorganicos e suas combinagdes

Acidos e combinacdes Dias de elaboracao da silagem
0 10 20 35
Formico (FOR) 37,56 a 19,43 b 35,88 a 32,39 a
Cloridrico (CLO) 26,65 b 21,80b  35,53a 37,84a
Fosforico (FOS) 36,42 a 20,14 b 35,27 a 36,24 a
Sulfurico (SUL) 38,26 a 21,26b  37,35a  35,55a
CLO/FOR 1:1 44,73 a 21,05¢ 34,68a 38,05a
CLO/FOR 1:3 39.21b 22,86b  27,07b  34,86a
CLO/FOR 3:1 3242 a 2228b  3232a 33,30a
FOS/FOR 1:1 35,01 a 22,79b  3826a 34,76 a
FOS/FOR 1:3 39,35 a 19.88b  35,13a  36,29a
FOS/FOR 3:1 33,88 a 20,10b  34,17a  31,69a
SUL/FOR 1:1 33,23ab  2296c¢  37,29a  29,32b
SUL/FOR 1:3 40,73 a 25,02b  3829a  3528a
SUL/FOR 3:1 34,84 a 2207b  26,04b  33,09a
Residuo in natura** 3541 a 2621a 28,78 b 39,75 a

** Efeito quadratico (P<0,01). Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (P<0,01)

Considerando-se os teores de proteinas em cada tempo analisado, verificou-se que assim
que as silagens foram elaboradas, no dia zero, a que foi elaborada com os &cidos
cloridrico/féormico 1:1 foi o tratamento que apresentou maior teor de proteinas (P<0,01).
Valores intermediarios (P<0,01) foram verificados nas silagens que foram elaboradas apenas
com 4acido formico ou com acido sulfurico e nas combinagdes contendo acidos
cloridrico/férmico 1:3, fosforico/formico 1:3 e sulfurico/formico 1:3, seguidos pela formulagao
in natura, pelas silagens contendo apenas acido fosforico, pelas combinagdes
cloridrico/férmico 3:1, fosforico formico 1:1 e 3:1 e pelas combinagdes sulfurico/formico 1:1
e 3:1. O menor teor de proteinas (P<0,01) foi observado no tratamento contendo apenas acido
cloridrico.

Aos 10 dias apds a elaboracdo das silagens, as que apresentaram maiores teores de
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proteinas (P<0,01) foram as compostas pelas combina¢des cloridrico/férmico 1:1
sulfurico/formico 1:3. As demais silagens igualaram-se estatisticamente para teores de
proteinas.

Aos 20 dias ap6s a elaboracdo das silagens, as que apresentaram maiores teores de
proteinas (P<0,01) foram as compostas apenas por acidos: féormico, cloridrico, fosforico e
sulfurico, pelas combinagdes cloridrico/férmico 1:1 e 3:1, fosférico/formico 1:1, 1:3 e 3:1,
sulfurico/formico 1:1e1:3 e in natura. As demais combina¢des igualaram-se
estatisticamente para teores de proteinas.

Aos 35 dias apds a elaboracdo das silagens, as que apresentaram maiores teores de
proteinas foram a in natura, as compostas apenas por acidos cloridrico, fosforico e sulfurico,
as compostas pelas combinacdes cloridrico/formico 1:1, 1:3 e 3:1, fosforico/férmico 1:1 e 1:3
e sulfrico/féormico 1:3. Os menores teores de proteinas (P<0,01) foram observados quando se
utilizou apenas o 4acido formico, cloridrico/férmico 3:1, fosforico/formico 3:1 e
sulfurico/féormico 3:1.

Considerando-se o comportamento de cada silagem estudada ao longo dos 35 dias,
podemos observar pela figura 6 que houve efeito quadratico dos tempos (P<0,01) apenas para
a silagem in natura (P<0,01) (Figura 5) e efeito ctubico dos tempos (P<0,01) para as demais

silagens.

Figura 6 Teor de proteinas em fun¢do do tempo de armazenamento da silagem elaborada sem
adi¢do de acidos (P<0,01).
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Os teores de proteina bruta encontrados neste estudo foram inferiores aos encontrados

por Oliveira (2003), que, ao investigar o teor proteico de silagens acidas de sardinhas
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(Sardinella brasiliensis) inteiras utilizando 3,5% v/p de uma mistura de acido sulfurico e
formico (3:1), encontrou 58,71 % de proteina bruta; e aos observados por Nunes (2001) e Seibel
& Souza-Soares (2003), os quais, analisando silagens acidas de pescado, encontraram os
valores de 73,2 e 56,68%, respectivamente.

Os teores de proteina observados por Carmo (2009), que estudou trés tipos de acidos
organicos na elaboracdo de silagens acidas a partir de residuos da filetagem de tilapias, foram
mais proximos dos encontrados no presente estudo com o mesmo tipo de residuo. E importante
salientar que diferencas entre o tipo e a composi¢do da matéria-prima podem acarretar
diferentes valores de nutrientes nas silagens acidas, como o valor do conteudo de proteina bruta.

Vidotti (2001) e Arruda (2004), ambas trabalhando com matéria-prima originaria da
filetagem de tilapias, obtiveram 13,49 e 12,85% de proteina bruta, respectivamente. O tipo de
matéria-prima (Arruda, 2004) e diferentes concentragdes e tipos de dacidos levam as
divergéncias nas variaveis de qualidade observadas nas silagens.

A combinacgao cloridrico/formico 1:1 apresentou maiores teores de proteinas (P<0,01)
durante todo o periodo de armazenamento, no entanto, houve uma redugdo nesse teor,
provavelmente devido ao tempo de armazenamento da silagem. O valor nutricional da silagem
estd na sua digestibilidade proteica, que deve ser preservada evitando-se estocagem prolongada.
O preparo da silagem ndo causa perda imediata de aminoacidos por ndo envolver aumento de
temperatura. Entretanto, depois de uma semana, come¢am a ocorrer perdas nutricionais
(Moralles-Ulloa & Oetterer, 1997).

A adigdo de acidos fortes e fracos nas silagens pode propiciar uma liga¢ao cruzada entre
proteinas e lipidios peroxidados (Araujo, 2008), podendo levar a uma diminuicdo de
porcentagem inicial de proteina (P<0,01), como foi percebido na silagem com adi¢do de 3% de
acido cloridrico. Com o tempo a liberagdo de H" pode levar a disponibilizagio de proteinas e/ou
a cisdo de proteinas, liberando compostos nitrogenados que, por serem volateis, podem ter saido
do sistema em estudo.

Pode-se observar que o acido cloridrico, 4cido formico e a combinacao do acido
férmico com outros acidos apresentam tendéncias de redug¢do na porcentagem de proteina e
diminuida com o passar do tempo, isso pode ser devido a alta disponibilidade de H" dos acidos
que podem penetrar no musculo e a alta permeabilidade do 4cido férmico de penetrar por
membranas.

As proteinas em geral sdo estaveis em seu ponto isoelétrico, sofrendo pouca
desnaturacdo. No entanto, quando ha forte repulsdo eletrostatica intramolecular causada pela

alta carga liquida em valores extremos de pH é4cidos ou basicos, hd uma desnaturacao induzida
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pelo pH (Araujo, 2008). Na silagem com adicao de acido cloridrico para o tempo 0, pode-se
perceber esse efeito, em que a porcentagem de proteina bruta total foi inferior em comparagao
com as demais silagens; e com o passar do tempo percebeu-se um aumento gradativo na
porcentagem de proteina bruta, observando também um aumento no seu pH.

Alguns solventes organicos podem promover desnaturacao de proteinas, em decorréncia
de seu efeito solubilizante sobre as cadeias laterais nao polares, (Fenema, 2010). Em relagdo as
silagens com adicao de 4acido féormico e quando esse foi adicionado combinado, notou-se uma
porcentagem de proteina bruta menor em relagdo as demais silagens com adi¢do dos outros

acidos, confirmando assim esse efeito.

3.1.3 Lipidios

O teor de lipidios das silagens analisadas (tabela 4) variou entre 26,84% (referente a
combinag¢ao sulfurico/formico 1:3 aos 10 dias) e 44,05% (referente a silagem in natura aos 0

dias).

Tabela 4 Valores médios de lipidios (%) nos tempos 0, 10, 20 e 35 dias em diferentes silagens
elaboradas com acidos organicos e inorganicos e suas combinagoes.

Acidos e combinacdes Dias de elaboracao da silagem
0 10 20 35
Formico (FOR) 37,71b 36,76b  37,18b  37,10b
Cloridrico (CLO)* 41,16 a 39,79a 40,05 a 34,64 b
Fosforico (FOS) 37,20b 28,69d 34,10c 38,95 a
Sulfurico (SUL) 37,44 b 35,58b  36,16b  3695Db
CLO/FOR 1:1 36,10 b 35,11b  36,94b  3456Db
CLO/FOR 1:3 37,04 b 3598b 39,85a  37,88Db
CLO/FOR 3:1 37,78 b 37,38b  37,01b  36,59Db
FOS/FOR 1:1 38,00 b 3531b  3582b 3691Db
FOS/FOR 1:3 38,02b 37,73b  36,87b  36,03b
FOS/FOR 3:1 40,07 a 40,54a  3231c 35,03b
SUL/FOR 1:1%** 3342Db 31,67¢  33,82¢  37,35b
SUL/FOR 1:3 41,03 a 26,84d  3438¢ 3991 a
SUL/FOR 3:1 38,73b 39.86a  36,25b  41,06a
Residuo in natura 44,05 a 40,76 a 42,28 a 37,37b

* Efeito linear (P<0,01) / ** Efeito quadratico (P<0,01)
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (P<0,01)

Considerando-se os teores de lipidios em cada tempo analisado, verificou-se que, assim
que as silagens foram elaboradas, a silagem in natura, as que foram elaboradas apenas com o

acido cloridrico e as combinagoes de acidos fosforico/formico 3:1 e sulfurico/formico 1:3 foram
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os tratamentos que apresentaram maiores teores de lipidios (P<0,01). As demais silagens
igualaram-se estatisticamente para teores de lipidios.

Aos 10 dias apos a elaboragdo das silagens, as que apresentaram maiores teores de
lipidios (P<0,01) foram a in natura e as compostas pelas combinagdes fosforico/formico 3:1 e
sulfurico/formico 3:1. As demais silagens igualaram-se estatisticamente para teores de lipidios.

Aos 20 dias apds a elaboragdo das silagens, as que apresentaram maiores teores de
proteinas (P<0,01) foram a in natura e as compostas apenas por acido cloridrico ¢ pelas
combinagdes cloridrico/formico 1:3. Valores intermediarios (P<0,01) foram verificados para as
silagens elaboradas apenas com 4acidos formico e sulfirico e pelas combinagdes
cloridrico/formico 1:1 e 3:1, fosforico/formico 1:1 e 1:3 e sulfarico/formico 3:1. Os menores
teores de lipidios (P<0,01) foram observados nos tratamentos contendo apenas acido fosforico,
e as combinag¢des de fosforico/formico 3:1 e sulfurico/férmico 1:1 e 1:3.

Aos 35 dias apds a elaboracdo das silagens, as que apresentaram maiores teores de
proteinas (P<0,01) foram a composta apenas pelo acido fosforico e pelas combinagdes de acido
sulfarico/formico 1:3 e 3:1.  As demais silagens igualaram-se estatisticamente para teores de
lipidios.

Considerando-se o comportamento de cada silagem estudada ao longo dos 35 dias,
podemos observar pela tabela 4 que ndo houve diferenca (P<0,01) entre os tempos para as
seguintes silagens: formico, sulftrico, cloridrico/férmico 1:1, 1:3e 3:1 e fosforico/formicol:1 e
1:3. Houve efeito linear dos tempos (P<0,01) apenas para a silagem elaborada com acido
cloridrico (P<0,01) e efeito quadratico dos tempos (P<0,01) apenas para a silagem:

sulfurico/formico 1:1(P<0,01). Para as demais silagens houve efeito cubico (P<0,01).

Figura 7 Teor de lipideos em fun¢do do tempo de armazenamento da silagem elaborada com
acido cloridrico (P<0,01).
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Os valores encontrados no presente estudo sao relativamente superiores aos encontrados
por Carmo (2009), que utilizou o mesmo tipo de residuo adicionado de trés diferentes acidos e
encontraram, em média, valores entre 30,74% e 32,74%. A composicao final da silagem varia
principalmente quanto ao teor de lipideos, de acordo com o tipo de residuo empregado, a época
de captura e o sexo dos animais (Haard et al., 1985; Borghesi, 2004).

O dleo de peixe ¢ constituido por uma baixa concentraciao de acidos graxos saturados
(14:0, 16:0 e 18:0) e grande concentragdo de acidos graxos insaturados 16 a 22 carbonos com
até 6 insaturacdes. Essa concentracdo elevada de 4cidos graxos polienodicos torna o 6leo de
peixe muito susceptivel a oxidag¢do, causando flavor desagradavel além de compostos
indesejaveis, tais como: radicais livres e aldeidos reativos. A adi¢do de acido cloridrico
promoveu uma reducao linear de lipidios quando adicionados a silagem. Por outro lado, quando
adicionados da combinacdo de 4cidos sulfirico/férmico 1:1, promoveu uma curva quadratica
crescente.

Dapkevicius et al. (1998) observaram um aumento no teor de lipideos (P<0,01) de 11,30
(no tempo 0 dia) para 14,90% (no tempo 15 dias) com base na matéria seca. Um decréscimo no
conteudo de extrato etéreo com o passar dos dias de ensilagem foi observado na silagem acida
estudada por Oliveira et al. (2006), entretanto, tais autores nao utilizaram antioxidantes como
um dos ingredientes para a elaboragao da silagem, podendo ter ocorrido oxidag¢des nos lipidios,
acarretando a diminuicao no teor de extrato etéreo.

O aumento na liquefagdo do material ensilado durante o armazenamento resulta na
desintegracao da biomassa, na qual ocorre a separagdo de fases, formando uma camada de 6leo
sobrenadante (Miranda et al., 2001; Miranda et al., 2005). A medida que outros participantes
da composicao centesimal sdo perdidos (como a proteina), o conteido de EE em relacao ao

total (100%) aumenta.
3.1.4 Cinzas
O teor de cinzas das silagens analisadas (tabela 5) variou entre 4,28% (referente a

elaborada com 4cido cloridrico aos 0 dias) e 28,39% (referente a silagem elaborada com acido

fosforico aos 35 dias).
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Tabela 5 Valores médios de cinzas (%) nos tempos 0, 10, 20 e 35 dias em diferentes silagens
elaboradas com acidos organicos e inorganicos € suas combinagoes.

Acidos e combinacdes Dias de elaboragao da silagem
0 10 20 35
Formico (FOR) 5,28 ¢ 16,16 ¢ 545d 15,74 ¢
Cloridrico (CLO) 428 ¢ 15,12 ¢ 5,81d 1491 ¢
Fosforico (FOS) 8,15a 2322 a 8,51b 28,39 a
Sulfurico (SUL) 7,36 b 15,97 ¢ 6,23 d 16,07 ¢
CLO/FOR 1:1 4,83 ¢ 15,61 ¢ 6,93 ¢ 16,02 ¢
CLO/FOR 1:3 4,99 c 1529 ¢ 592d 15,81 ¢
CLO/FOR 3:1 599 ¢ 16,46 ¢ 8,40 b 17,74 d
FOS/FOR 1:1 8,76 a 18,57 b 8,17b 23,44 b
FOS/FOR 1:3 6,78 b 15,61 ¢ 10,51 a 18,58 d
FOS/FOR 3:1 8,35a 18,16 b 9,14b 22,76 b
SUL/FOR 1:1 9,64 a 14,68 ¢ 7,43 ¢ 17,98 d
SUL/FOR 1:3 4,62 c 15,61 ¢ 7,24 ¢ 21,16 ¢
SUL/FOR 3:1 7,28 b 16,40 ¢ 6,35d 17,28 d
Residuo in natura 5,38 ¢ 14,17 ¢ 7,50 ¢ 21,45 ¢

* Efeito linear (P<0,01) / ** Efeito quadratico (P<0,01)
Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (P<0,01)

Considerando-se que os teores de cinzas na matéria seca da silagem, em cada tempo
analisado, verificou-se que assim que as silagens foram elaboradas, as silagens que foram
produzidas apenas com o acido fosforico e as combinagdes de acidos fosforico/formico 1:1 e
3:1 e sulfurico/formico 1:1 foram os tratamentos que apresentaram maiores teores de cinzas
(P<0,01). Valores intermedidrios (P<0,01) foram verificados nas silagens elaboradas com
apenas acido sulfurico e pelas combinacdes de 4cidos fosforico/formico 1:3 e sulftrico formico
3:1. Os menores teores de umidade (P<0,01) foram observados na silagem in natura, nos
tratamentos elaborados apenas com os dacidos formico e cloridrico, pelas combinagdes
cloridrico/férmico 1:1, 1:3 e 3:1 e pela combinacao sulfirico/formico 3:1.

Aos 10 dias, apos a elaboragdo das silagens, a que apresentou maior teor de cinzas
(P<0,01) foi a composta apenas por acido fosforico. Valores intermedidrios (P<0,01) foram
verificados nas silagens contendo as combinagdes fosforico/formico 1:1 e 3:1. Os menores
teores de cinzas (P<0,01) foram observados nos demais tratamentos.

Aos 20 dias, apos a elaboragdo das silagens, a que apresentou maior teor de cinzas
(P<0,01) foi a composta pela combinacdo fosforico/féormico 1:3. Valores intermediarios
(P<0,01) foram verificados para as silagens elaboradas apenas com acido fosforico e pelas
combinagdes cloridrico/formico3:1; fosforico/formico 1:1, seguidos pela silagem in natura e

pelas combinagdes de cloridrico/formico 1:1 e sulfarico/férmico 1:1 e 1:3. Os menores teores
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de cinzas (P<0,01) foram observados nos tratamentos contendo apenas acidos férmico,
cloridrico e sulfurico, e pelas combinagdes contendo acidos cloridrico/férmico 1:1 e 1:3.

Considerando-se o comportamento de cada silagem estudada ao longo dos 35 dias,
podemos observar pela tabela que houve apenas efeito cubico dos tempos (P<0,05).

Os valores de cinzas encontrados na presente pesquisa sdo relativamente inferiores aos
encontrados por Carmo (2009), que foram de 22,93%, 22,39% e 22,74% para silagens
elaboradas com 3% de 4cidos formico, acético e propionico, respectivamente. Inferiores
também aos encontrados por Geron et al. (2007), que obtiveram 23,47% de cinzas (com base
na matéria seca), e aos relatados por Carmo et al. (2008), os quais observaram, com base na
matéria seca de silagens elaboradas com acido acético e com acido propidnico, os valores de

20,81 e 20,97% de cinzas, respectivamente.

3.2 Minerais
3.2.1 Calcio

O teor de calcio das silagens analisadas (tabela 6) variou entre 5,47% (referente a
silagem elaborada com acido sulftrico aos 10 dias) € 9,15% (referente a silagem elaborada com

acidos sulfurico/formico 1:3, aos 35 dias).

Tabela 6 Valores médios de calcio (g.100g™") nos tempos 0, 10, 20 e 35 dias em diferentes
silagens elaboradas com 4cidos organicos e inorganicos e suas combinagdes.

Acidos e combinacdes Dias de elaboracao da silagem
0 10 20 35
Formico (FOR) 7,06 a 6,94 a 6,99 b 7,48 b
Cloridrico (CLO)** 7,03 a 6,93 a 7,25b 9,00 a
Fosforico (FOS) 7,27 a 6,29 b 7,35b 6,31d
Sulfurico (SUL) 6,56 b 547D 6,16 ¢ 5,71d
CLO/FOR 1:1* 6,88 a 7,27 a 8,24 a 7,95b
CLO/FOR 1:3 7,26 a 7,20 a 6,96 b 7,27b
CLO/FOR 3:1** 6,27b 6,05b 6,13 ¢ 7,66 b
FOS/FOR 1:1 7,15a 6,53 b 7,62 a 6,76 ¢
FOS/FOR 1:3 6,76 a 6,58 b 7,03 b 7,28 b
FOS/FOR 3:1 5,96 b 6,09 b 7,47 b 7,53 b
SUL/FOR 1:1* 5,82b 6,47Db 7,29 b 6,85 ¢
SUL/FOR 1:3 6,95 a 7,68 a 6,91 b 9,15a
SUL/FOR 3:1 6,47b 6,15b 6,22 ¢ 6,96 ¢
Residuo in natura** 7,46 a 7,17 a 7,96 a 9,13 a

* Efeito linear (P<0,01) / ** Efeito quadratico (P<0,01)
Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si (P<0,01)
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Aos 10 dias ap6s a elaboracao das silagens, as que apresentaram maiores teores de calcio
(P<0,01) foram a in natura, as compostas apenas por acidos férmico e cloridrico ¢ as compostas
pelas combinagdes cloridrico/formico 1:1 e 1:3 e sulfurico/férmico 1:3. As demais silagens
igualaram-se estatisticamente para teores de lipidios.

Aos 20 dias ap6s a elaboracao das silagens, as que apresentaram maiores teores de calcio
(P<0,01) foram a in natura e as compostas pelas combinagdes cloridrico/féormico 1:1 e
fosforico/formico 1:1. Valores intermediarios (P<0,01) foram verificados para as silagens
elaboradas apenas com acidos formico, cloridrico e fosférico e pelas combinagdes
cloridrico/formico 1:3, fosforico/formicol:3 e 3:1e sulfurico/formico 1:1 ¢ 1:3. Os menores
teores de lipidios (P<0,01) foram observados nos tratamentos contendo apenas acido sulfurico,
e as combinagdes de cloridrico/formico 3:1 e sulfurico/férmico 3:1.

Aos 35 dias ap0s a elaboracdo das silagens, as que apresentaram maiores teores de calcio
(P<0,01) foram a in natura, a composta apenas pelo acido cloridrico e pela combinagao de acido
sulfurico/formico 1:3. Valores intermediarios (P<0,01) foram verificados nas silagens
elaboradas apenas com acido cloridrico € nas combinagdes de acido cloridrico/formico 1:1, 1:3
e 3:1 e sulfurico/férmico 1:3 e 3:1. Os menores teores de calcio (P<0,01) foram observados nos
tratamentos contendo apenas acidos fosforico e sulfurico.

Considerando-se o comportamento de cada silagem estudada ao longo dos 35 dias,
podemos observar pela tabela 6 que nao houve diferenca (P>0,05) entre os tempos para as
seguintes silagens: formico, cloridrico/formico 1:3, fosforico/féormico 1:3, 1:3 e
sulfurico/formico 3:1. Houve efeito linear dos tempos (P<0,01) apenas para a silagem elaborada
com acido fosforico/formico 3:1 (P<0,0001) e efeito quadratico dos tempos (P<0,01) para as
silagens: contendo 4cido cloridrico (P<0,0012), cloridrico/formico 3:1(P=0,0044),
sulfurico/formico 1:1 (P=0,0304). Para as demais silagens houve efeito ctibico dos tempos

(P<0,01).
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Figura 8 Teor de Calcio em fun¢do do tempo de armazenamento da silagem elaborada com a
combinagdo cloridrico:férmico 3:1 (P<0,01).
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Figura 9 Teor de Calcio em fungdo do tempo de armazenamento da silagem elaborada com
acido cloridrico (P<0,01).
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Figura 10 Teor de Calcio em fung@o do tempo de armazenamento da silagem in

natura(P<0,01).
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Carmo (2009) avaliando silagens elaboradas com residuos de filetagem de tilapias
adicionados de acidos organicos, encontrou valores inferiores aos encontrados neste estudo.
Borghesi (2004) caracterizando fisico-quimica e nutricionalmente silagem &cida, silagem
bioldgica e silagem enzimatica, utilizando como matéria-prima os descartes da piscicultura e
residuos do beneficiamento da tilapia do Nilo, observou valores intermediarios (P<0,01) ao do
sendo que a silagem 4acida (elaborada com 3% de uma combinacdo de acidos formico e
propidnico 1:1) apresentou 8,03 g de Calcio para 100g de matéria seca de silagem.

Analisando os diferentes tratamentos ao longo dos 35 dias, e a diferenga estatistica
verificada dentro de cada tempo analisado, pode-se pressupor que tais diferengas podem ser
devido a solubilizagdo dos ions de Calcio pelos diferentes acidos adicionados e/ou aos
diferentes compostos produzidos ao longo da ensilagem. Pode também ser devido a

precipitagdo com outros componentes. (Costa et al, 2001)

3.2.2 Fésforo

O teor de fosforo na matéria seca das silagens analisadas (tabela 7) variou entre 4,21%
(referente a silagem elaborada com acido sulfurico aos 20 dias) e 10,42% (referente a silagem

elaborada com acido fosforico aos 20 dias).
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Tabela 7 Valores médios de fosforo (g.100g™") nos tempos 0, 10, 20 e 35 dias em diferentes
silagens elaboradas com acidos organicos e inorganicos e suas combinagoes.

Acidos e combinacdes Dias de elaboracao da silagem
0 10 20 35
Formico (FOR) 5,63 ¢ 5,63b 4,87 ¢ 5,42 ¢
Cloridrico (CLO) 5,46d 5,46 b 5,12 ¢ 6,37d
Fosforico (FOS) 8,95a 8,95 a 10,42 a 9,26 a
Sulfuarico (SUL) 5,16d 5,16 ¢ 421 e 4,41 f
CLO/FOR 1:1** 5,30d 5,30b 6,14 c 4,96 £
CLO/FOR 1:3 5,88 ¢ 5,88 b 5,26 ¢ 5,30 e
CLO/FOR 3:1** 4,73 d 4,73 ¢ 4,79 ¢ 5,92d
FOS/FOR 1:1%* 7,96 b 7,96 a 9,00 b 8,04 b
FOS/FOR 1:3 6,47 c 6,47 b 6,45 ¢ 7,07 ¢
FOS/FOR 3:1%* 8,70 a 8,70 a 8,42 b 9,64 a
SUL/FOR 1:1 4,98d 4,98 c 5,54 d 4,78 £
SUL/FOR 1:3 5,62 ¢ 5,62 b 5,65d 4,80 f
SUL/FOR 3:1 5,18d 5,18¢ 448 ¢ 4,27 f
Residuo in natura** 6,13 ¢ 6,13b 5,46d 6,86 C
** Efeito quadratico (P<0,01). Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si
(P<0,01)

Considerando-se os teores de cinzas na matéria seca da silagem, em cada tempo
analisado, verificou-se que assim que as silagens foram elaboradas, as silagens que foram
elaboradas apenas com o acido fosforico e a combinacdo de 4cido fosférico/formico 3:1 foram
os tratamentos que apresentaram maiores teores de fosforo (P<0,01). Valores intermedidrios
(P<0,01) foram verificados nas silagens elaboradas com combinagdes de acidos
fosforico/formico 1:1, seguidas pela silagem e pelas elaboradas com apenas acido formico e
combinagdes cloridrico/formico 1:3, fosforico/formico 1:3 e sulfurico/formico 1:3. Os menores
teores de umidade (P<0,01) foram observados nas silagens elaboradas apenas com os acidos
cloridrico e sulfurico, pelas combinagdes cloridrico/formico 1:1 e 3:1 e pela combinagao
sulfurico/férmico 1:1 e 3:1.

Aos 10 dias apds a elaboracdo das silagens, as que apresentaram maiores teores de
fosforo (P<0,01) foram as compostas apenas por acido fosforico e as combinacdes entre
fosforico/formico 1:1 e 3:1. Valores intermediarios (P<0,01) foram verificados na silagem in
natura, nas silagens elaboradas com apenas acidos formico e cloridrico e as contendo as
combinagdes cloridrico/formico 1:1 e 1:3, fosforico/formico 1:3 e sulfurico/formico 1:3. Os
menores teores de fosforo (P<0,01) foram observados nos tratamentos elaborados com apenas
acido sulfurico, nas combinagoes cloridrico/formico 3:1, sulfarico féormico 1:1 e 3:1.

Aos 20 dias apods a elaboragdo das silagens, a que apresentou maior teor de fosforo
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(P<0,01) foi a composta apenas pelo acido fosforico. Valores intermediarios (P<0,01) foram
verificados para as silagens elaboradas com a combinagao fosforico/formico 1:1 e 3:1, seguido
pela silagem in natura e combinag¢des de cloridrico/formico 1:1 e fosforico/formico 1:3 e pelas
sulfurico/formico 1:1 e 1:3. Os menores teores de fosforo (P<0,01) foram observados nos
tratamentos contendo apenas acidos formico, cloridrico e sulftrico, € as combinacdes de
cloridrico/formico 1:3 e 3:1 e sulfurico/férmico 3:1.

Aos 35 dias apds a elaboragdo das silagens, a que apresentou maior teor de fosforo
(P<0,01) foi a composta apenas pelo acido fosforico e pela combinagdo fosférico/formico 3:1.
Valores intermedidrios (P<0,01) foram verificados nas combina¢des fosforico/féormico 1:1,
seguido pela silagem in natura, e fosforico/formico 1:3 e por apenas acido cloridrico e
cloridrico/féormico 3:1. Os menores teores de cinzas (P<0,01) foram observados nos tratamentos
contendo apenas 4cidos formico e sulfurico e pelas combinacdes contendo 4cidos
cloridrico/formico 1:1 e 1:3 e sulfurico/férmico 1:1, 1:3 € 3:1.

Considerando-se o comportamento de cada silagem estudada ao longo dos 35 dias,
podemos observar pela tabela 7 que nao houve diferenca (P>0,05) entre os tempos para as
silagens: formico e sulfurico e para as silagens com as combinagdes cloridrico/formico 1:3,
fosforico/formico 1:3, sulfurico/férmico 1:1, 1:3 e 3:1. Houve efeito quadratico dos tempos
(P<0,01) para as silagens cloridrico/féormico 1:1(P<0,01), e 3:1(P<0,01), fosfoérico/féormico 1:1
(P<0,01), 3:1 (P<0,01) e in natura (P<0,01). Houve efeito cubico dos tempos para as silagens

elaboradas com acido cloridrico (P<0,01) e fosforico (P<0,01).

Figura 11 Teor de Fésforo em fun¢do do tempo de armazenamento dasilagem elaborada com
a combinacao de acidos fosforico/formicol:1 (P<0,01).
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Figura 12 Teor de Fosforo em fungdo do tempo de armazenamento dasilagem elaborada com
a combinacao de acidos cloridrico/férmico 3:1(P<0,01).
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Os resultados encontrados no presente estudo sdo superiores aos encontrados por Carmo
(2009), que avaliou silagens elaboradas com residuos de filetagem de tilapias adicionados de
acidos organicos e encontrou 3, 34, 3,27 ¢ 3,01 mg de P por 100 g de amostra, e superiores aos
encontrados por Borghesi (2004) que estudou silagens acidas, biologica e enzimadtica e
encontrou, para a acida 4,71 mg de P por 100 g de amostra.

A cada periodo analisado, houve diferenca entre os tratamentos e, de maneira geral, os
tratamentos elaborados com dacido fosforico, especialmente quando o mesmo ndo foi
combinado com nenhum outro acido, foram os que apresentaram maiores teores de P.

Analisando o comportamento dos tratamentos cuja interacdo com tempo foi
significativa, observa-se que, para a combinag¢ao cloridrico/férmico 1:1 e fosforico/formico 1:1,
os teores de P aumentaram até o vigésimo dia, reduzindo depois. Por outro lado, os elaborados
com a combinacéo fosforico/formico 3:1, cloridrico/formico 3:1 e in natura, houve reducéo dos

teores de P até o vigésimo dia e, posteriormente, esses valores aumentaram.

3.3 Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH das silagens analisadas (tabela 8) variou entre 2,93 (referente ao acido sulfurico

aos 35 dias) ¢ 7,79 (referente a silagem in natura aos 0 ¢ 10 dias).
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Tabela 8 Valores médios de pH nos tempos 0, 10, 20 e 35 dias em diferentes silagens elaboradas
com acidos organicos e inorganicos € suas combinacoes.

Acidos e combinacdes Dias de elaboracao da silagem
0 10 20 35
Formico (FOR) 4,82 ¢ 4,68 d 4,58 f 394 ¢
Cloridrico (CLO) 5,05b 5,46 b 5,76 ¢ 5,30d
Fosforico (FOS)* 5,01d 5,14 f 5,66 ¢ 6,65b
Sulfurico (SUL)* 3,62 f 3,29h 3,15h 2,931
CLO/FOR 1:1 4,96 b 4,84 ¢ 4,80d 4,14 f
CLO/FOR 1:3 4,74 ¢ 458 ¢ 4,70 ¢ 387¢
CLO/FOR 3:1 4,76 ¢ 498 ¢ 6,06 b 581c
FOS/FOR 1:1** 4,65 d 4,65f 452 f 4,17 f
FOS/FOR 1:3%* 4,70 ¢ 4,62 ¢ 4,49 f 4,05 f
FOS/FOR 3:1%** 4,63 d 481 f 4,66 ¢ 4,46 ¢
SUL/FOR 1:1 4,29 ¢ 4,47 f 4,40 f 3,57h
SUL/FOR 1:3 4,50d 458 f 4,46 f 3,69 h
SUL/FOR 3:1 3,52 f 4,08 g 4,06 g 4,46 ¢
Residuo in natura* 7,79 a 7,63 a 7,51 a 7,51 a

* Efeito linear (P<0,01) / ** Efeito quadratico (P<0,01).
Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (P<0,01)

Considerando-se o pH em cada tempo analisado, verificou-se que assim que as silagens
foram elaboradas, a silagem in natura foi o tratamento que apresentou maior pH. Valores
intermediarios (P<0,01) foram verificados nas silagens elaboradas apenas com o 4acido
cloridrico e com as combinagdes contendo acidos cloridrico/formico 1:1, seguidas pelos acidos
cloridrico/formico (1:3 e 3:1) e fosforico/férmico 1:3, seguidos também pela silagem elaborada
apenas com o acido fosforico, fosforico/formico 1:1 e 3:1 e sulfurico/féormico 1:3. Os menores
teores (P<0,01) de pH foram observados nos tratamentos contendo apenas acido sulftirico, na
combinagdo sulfurico/férmico 1:1 e 3:1.

Aos 10 dias apos a elaboragdo das silagens, as que apresentaram maior pH foram a in
natura, a composta por apenas 4cido formico e as compostas pelas combinacdes
cloridrico/férmico 1:1 e 3:1. Valores intermediarios (P<0,01) foram verificados na silagem
contendo apenas acido cloridrico e nas composi¢cdes dos acidos cloridrico/férmico 1:3,
fosforico/formico 1:1 e sulfurico/férmico 1:3, seguidos pela silagem elaborada com apenas
acido fosforico. Os menores pHs foram observados quando se utilizou apenas acido sulfurico,
e nas combinagdes contendo acido fosforico/formico 1:1 e 3:1 e acido sulfrico/formico 1:1 e
3:1.

Aos 20 e aos 35 dias ap0s a elaboragdo das silagens, as que foram elaboradas sem adi¢ao

de nenhum acido (in natura) apresentaram o maior pH e as elaboradas com acido sulfurico o
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menor pH. As demais silagens apresentaram valores intermediarios (P<0,01).
Considerando-se o comportamento de cada silagem estudada ao longo dos 35 dias,
podemos observar pela tabela 8 que houve efeito linear dos tempos (P<0,01) para as silagens
in natura e para as elaboradas apenas com os acidos fosforico e sulfurico (P<0,01). Houve
efeito quadratico dos tempos (P<0,01) para as silagens: fosforico/féormico 1:1(P<0,01), 1:3

(P<0,01) e 3:1 (P<0,01). Para as demais silagens houve efeito cibico dos tempos (P<0,01).

Figura 13 Variacdo do pH em fung¢do do tempo de armazenamento da silagem elaborada com
acido fosforico (P<0,01).
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Figural4 Variagdo do pH em fungdo do tempo de armazenamento da silagem in

natura(P<0,01).
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Figura 15 Variagao do pH em fun¢do do tempo de armazenamento da silagem elaborada com

acido sulfurico (P<0,01).
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Figural6 Varia¢do do pH em funcdo do tempo de armazenamento da silagem elaborada com a
combinagdo de acido fosférico/formico 1:1 (P<0,01).
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Figura 17 Variag@o do pH em fun¢do do tempo de armazenamento da silagem elaborada com
a combinacao de acido fosforico/formico 1:3 (P<0,01).
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Figura 18 Variacao do pH em funcao do tempo de armazenamento da silagem elaborada com
a combinacao de acido fosforico/formico 3:1 (P<0,01).
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Os valores de pH observados no presente estudo foram diferentes dos sugeridos por
Geron (2003). Para ele, o pH de silagem produzida com mistura de acido formico com é4cido
sulfurico e cloridrico fica na faixa de 4,0 a 5,0. J& a silagem produzida apenas com acido
inorganico apresenta um pH em torno de 2,0, sendo necessaria a neutralizagdo do material
ensilado antes do uso.

Analisando a cada periodo, observa-se que apesar do acido cloridrico (pKa= -6,3) ser

mais forte que o acido sulfurico (pKa=-3,9 e 1,96) inicialmente, os tratamentos contendo acido
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sulfurico foram os que apresentaram maior acidez. Aos 10 dias, além do 4cido sulfurico, o 4cido
fosforico também apresentou pH mais baixos que os demais. Ao final do periodo analisado, a
maior acidez foi observada nos tratamentos em que se utilizou acido sulfurico e cloridrico.

O é4cido fosforico ¢ um acido que varia de fraco a medianamente forte, por possuir 3
niveis de dissociacdo (Vogel, 1981) ou seja, pKa= 2,15; 7,1 e 12,4. Cada nivel de dissociacao
pode ter contribuido para que o abaixamento do pH fosse gradual e maior apenas no final do
periodo avaliado.

Os valores de pH podem nao ter sido influenciados apenas pelo grau de dissociagao dos
acidos envolvidos, mas também pela combinacdo desses acidos e os efeitos competitivos e/ou
sinergisticos dessa combinagdo. Os valores de pH podem estar associados as reacdes causadas
pelas enzimas presentes no musculo do pescado e os acidos adicionados, levando a um

abaixamento do pH, prevenindo assim, o ndo aparecimento dos microorganismos patogénicos.
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4 CONCLUSAO

Através das andlises quimicas obteve-se umidade variando entre 51,43% (&cido
sulfurico aos 35 dias) e 61,64% (4cidos cloridrico/férmico 3:1 aos 10 dias), proteinas variando
entre 26,04% (acidos sulfurico/férmico 3:1 aos 20 dias) e 44,73% (4cidos sulfarico/féormico 3:1
aos 20 dias), lipidios variando entre 26,84% (4cidos sulfurico/férmico 1:3 aos 10 dias) e 44,05%
(formulagdo in natura aos 0 dias), cinzas variando entre 4,28 (4cido cloridrico aos 0 dias) e
28,39 (acido fosforico aos 35 dias).

Teores de Calcio variando entre 5,47 mg/100g (4cido sulfurico aos 10 dias) e 9,15
mg/100g (acidos sulfurico/formico aos 35 dias) e de Fosforo variando entre 4,21 mg/100g
(acido sulftirico aos 20 dias) e 10,42 mg/100g (acido fosfoérico aos 20 dias).

O pH variou entre 2,93 (4cido sulftrico aos 35 dias) e 7,79 (silagem in natura aos 0 e
aos 10 dias apos a elaboracao).

Nas condi¢gdes em que o experimento foi realizado, concluiu-se que o tempo de
armazenamento interferiu nas variaveis fisico-quimicas analisadas, sendo observado
estabilidade no teor de umidade, redu¢@o nos teores de proteinas e lipidios e aumento nos teores
de cinzas, calcio e fosforo.

Tendo em vista que a menor umidade facilita o transporte das silagens, a silagem
elaborada com 4acido sulftrico se destacou em relagdo as demais pela consisténcia pastosa que
apresentou durante o periodo avaliado, refletindo a menor umidade entre os acidos e

combinagdes de acidos analisadas.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DE SURIMIS ELABORADOS COM RESIDUOS DA
FILETAGEM DE TILAPIAS E DIFERENTES CRIOPROTETORES E INIBIDORES
DE PROTEASES
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RESUMO

Neste estudo buscou-se caracterizar, por meio de analises quimicas e instrumentais,
surimis elaborados com residuos da filetagem de tilapias (Oreochromis nilotica), acrescidos ou
nao de crioprotetores (sorbitol, sacarose e farinha de banana) em combinacao com inibidores
de proteases (albumina de ovo e whey protein). As andlises quimicas do gel kamaboko formado,
obtiveram valores de umidades de 77,20% (sacarose + whey protein) a 85,92% (sem
crioprotetor e sem inibidor de proteases); proteinas de 10,61% (farinha de banana e sem inibidor
de proteases) a 17,65% (sacarose + whey protein); lipidios de 1,88% (farinha de banana +
albumina) a 3,49% (sem crioprotetor e sem inibidor de proteases) e cinzas de 0,31% (sem
crioprotetor ¢ sem inibidor de proteases) a 0,8 (sacarose + albumina). Pelas analises
instrumentais, obteve-se rendimento entre 61% (sem crioprotetor e sem inibidor de proteases)
e 105,11% (sacarose + albumina), forca de cisalhamento entre 1932,5Kgf/cm? (sacarose + whey
protein) e 10.028,0K gf/cm? (sem crioprotetor + whey protein), resisténcia do gel de 94 g (sem
crioprotetor + whey protein) e 146,7g (sacarose e sem inibidor de proteases) e whiteness de
6,24 (farinha de banana e sem inibidor de proteases) a 37,88 (sorbitol e sem inibidor de
proteases). Sacarose combinada com whey protein foi a combinagdo que proporcionou os
melhores resultados em termos de teores de umidade, de proteina, for¢a de cisalhamento e de
resisténcia do gel. Por outro lado, a farinha de banana e a albumina de ovo alteraram
significativamente a cor dos surimis elaborados.

Palavras chave: Surimi, crioprotetores, inibidores de proteases.
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ABSTRACT

This study aimed to characterize, through chemical and instrumental analysis, surimis
made with filleting waste from tilapia (Oreochromis nilotica), added or not with cryoprotectants
(sorbitol, sucrose and banana flour) in combination with protease inhibitors (egg albumin and
whey protein). Chemical analysis of the formed kamaboko gel, the values obtained of humidity

was of 77.20% (sucrose + whey protein) to 85.92% (no cryoprotectant and without protease
inhibitor), proteins of 10.61% (banana flour and without proteases inhibitor) to 17.65% (sucrose
+ whey protein), lipid 1.88% (banana flour + albumin) to 3.49% (without both, cryoprotectant
and protease inhibitor) and ash 0.31% (without cryoprotectant and without protease inhibitor)
to 0.8 (sucrose + albumin). Through the instrumental analysis it was obtained between 61%
yield (without cryoprotectant and without protease inhibitor) and 105.11% (sucrose + albumin),
shear force between 1932.5 kgf/cm? (sucrose + whey protein) and 10028.0 kgf/cm? (without
cryoprotectant + whey protein), gel strength of 94 g (+ whey protein, without cryoprotectant)
and 146.7 g (sucrose and without protease inhibitor) and whiteness of 6.24 (banana flour and
without proteases inhibitor) to 37.88 (sorbitol and without protease inhibitor). Sucrose with
whey protein was the combination that gave the best results. The banana flour and albumin
altered a lot of the color of prepared surimis.

Key words: Surimi, cryoprotectants, protease inhibitors.
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de peixe no Brasil sempre foi baixo. No entanto, entre 2003 e
2009, houve um aumento no consumo per capita de peixe, passando de cerca de 6 para 9 quilos
por habitante/ano, ou seja, quase 40%, fazendo o pais se aproximar do patamar de consumo
considerado ideal pela Organizagao Mundial de Saude, que ¢ de 12 quilos por habitante/ano. O
aumento no consumo de pescado no Brasil ¢ resultado das politicas adotadas para o
desenvolvimento da pesca e aquicultura, além do aumento da renda média do brasileiro.

O aumento do consumo de peixes leva ao aumento da geragao de residuos. Os residuos
provenientes da filetagem de peixes sdo atualmente subutilizados ou descartados pelas
industrias de filetagem, pelo desconhecimento do seu potencial como alimento para peixes
(Boscolo, 2003) e para outros animais. As industrias sdo legalmente obrigadas a adequarem-se
as leis ambientais e, por tal razdo, o tratamento dos residuos sélidos acarreta custos extras na
producao de pescado (Benites, 2003).

Martins (2011), estudando a geracdo, armazenamento, transporte e descarte de residuos
em industrias de pesca do Brasil, verificou que esses residuos sao tradicionalmente descartados
ou encaminhados as fabricas de farinha de peixe. Verificou também que a obtengao de filés é a
atividade de maior geracao de residuos. Concluiu seu trabalho dizendo que hd uma quantidade
consideravel de residuos sendo gerada pelas industrias de pesca e apenas uma pequena fragao
vem sendo aproveitada, fato que demonstra que o descarte ainda € a pratica mais comum, e que
evidencia a pouca inser¢do do setor de pesca brasileiro na busca pela sustentabilidade.

O ideal seria utilizar a matéria-prima em toda a sua extensdo, recuperando os
subprodutos pela utilizacdo do material residual como uma nova fonte de renda, e assim,
evitando ou reduzindo a formagao do residuo.

Virias alternativas tecnologicas tém sido desenvolvidas por unidades de processamento,
para aplicagao na industria alimenticia e cosmética. Uma dessas formas ¢ elaboracao de
silagem, de farinha, de 6leo e outros produtos de pescado que, além de poderem ser utilizados
na alimenta¢do humana e animal, podem ser empregados em cosméticos ou na fabricacdo de
biodiesel.

Os produtos oriundos de pescado possuem grandes concentracdes de acidos graxos de
alto valor bioldgico cujo consumo proporciona varios beneficios, tanto na preven¢do quanto no
tratamento de uma série de doencas e distirbios da saude, além de influenciar no

desenvolvimento de varios 6rgaos e tecidos.
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Surimi € um produto obtido do musculo de pescado, constituido por proteinas soliveis
em solucdes salinas, principalmente as miofibrilares e designa CPMS na fase inicial do
processo, formando, ao final, um concentrado miofibrilar timido de alta qualidade nutritiva e
excelente funcionalidade. A sua melhor utilizagdo decorre, sobretudo, das propriedades
funcionais dessas proteinas, constituindo-se na matéria-prima empregada para produzir o que
durante séculos foi elaborado no Japdo como produtos de tipo kamaboko, que sdo géis
termoestaveis formados ao aquecer o surimi previamente tratado com sal para solubilizar sua
proteina (Kuhn, 2006).

O surimi ¢ um produto resultante da tecnologia desenvolvida no Japao desde o século
XII, com o objetivo de diversificar o emprego do pescado fresco. O processo de elaboracdo foi
sendo melhorado nesse pais durante centenas de anos e, atualmente, aplica-se em todo o mundo.
A evolucao dessa tecnologia foi particularmente réapida nos ultimos 30 anos, o que permitiu
reduzir consideravelmente os custos de producao, chegar a automatizagdo completa do processo
e a normalizacdo da produgdo (Taha, 1996; Ordofiez-Peneda, 2005; Kuhn, 2006).

Antes do processo de industrializacao do surimi, € necessario enfocar alguns aspectos
importantes. Para que a matéria-prima seja processada, o requisito mais importante ¢ observar
a qualidade do peixe, independentemente da espécie. Surimi de alta qualidade ndo pode ser
industrializado a partir de uma matéria-prima de baixa qualidade, mesmo que o processo
tecnologico seja o melhor (Taha, 1996). A qualidade do produto depende, em grande parte, do
grau de frescor do pescado utilizado. O surimi com maior capacidade funcional ¢ obtido a bordo
de barcos-fabrica, que processam pescado fresco (Ordofiez-Peneda, 2005).

O que ¢ elaborado a partir do pescado conservado durante um dia em gelo é considerado
de qualidade ou grau 1. A atribui¢do do grau 2 ou 3 aplica-se quando o processamento €
realizado 2 ou 3 dias ap0s a captura, respectivamente. O pescado ndo deve ser congelado em
nenhum caso. A manipula¢do adequada requer que seja mantido, durante o tempo de espera,
em gelo ou em agua/gelo em tanques com nao mais que 1 metro de altura ou em pilhas que nao
ultrapasse 50 cm (Taha, 1996; Ordofiez-Peneda, 2005).

O processo de industrializagdo comega com a retirada da cabeca e visceras, que
normalmente ¢ feita manualmente. A remocao das visceras deve ser feita completamente, uma
vez que a alta concentragdo de enzimas proteoliticas e o alto nimero de microrganismos
prejudicariam a formagao de gel. Membranas escuras e escamas devem ser completamente
removidas também, pois provocam coloracdo indesejavel, depreciando a aparéncia do surimi

(Taha, 1996).
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Essa segunda lavagem tem por objetivo retirar todos os residuos que ficarem apds a
evisceragdo, bem como manchas de sangue. Aconselha-se que a operacdo seja realizada duas
vezes, ja que a lavagem inadequada nessa etapa permitird uma aceleragdo dos processos
deteriorativos (Taha, 1996; Ordofiez-Peneda, 2005). Depois de lavado, o peixe ¢ conduzido a
um extrator mecanico de espinhas que separa a carne das porgdes mais grosseiras, como:
espinhas, pele, branquias, escamas, etc. (Taha, 1996).

Ap0s a separagdo mecanica, o pescado picado (otoshimi) é entdo repetidamente lavado.
Essa lavagem em vdrias etapas permite a elimina¢do dos componentes que proporcionam
caracteristicas sensoriais indesejaveis, além de excluir compostos que reduzem a estabilidade e
a capacidade funcional do surimi (Taha, 1996; Vaz, 2005; Ordofiez-Peneda, 2005; Beirao,
2008)

Segundo Ordofiez- Peneda (2005), os ciclos de lavagens sdo realizados com dois
objetivos fundamentais, que sdo: a separacdo mecanica de impurezas e a eliminagdo de
substancias soliveis em agua. Por lavagem e lixiviagdo, consegue-se arrastar € eliminar sangue,
proteinas sarcoplasmaticas, sais organicos, substancias de baixo peso molecular e outras
impurezas que proporcionam coloracdo mais ou menos escura e aroma indesejavel, e que
podem afetar a capacidade funcional das proteinas miofibrilares.

De acordo com Vaz (2005), quando a carne ¢ lavada, podem ser elaborados produtos
mais homogéneos e com boa consisténcia elastica. Esse tratamento promove a eliminagao das
proteinas sarcoplasmaticas (o que contribui diretamente com uma melhor elasticidade do
produto), lipidios, componentes extrativos, que ndo contribuem para a formacao da estrutura de
rede, fazendo com que a miofibrila se torne mais pura e concentrada. Portanto, afirma Ordonez-
Peneda (2005), quanto maior € o nimero de lavagens, maior ¢ a capacidade funcional do surimi,
j& que aumenta a possibilidade de eliminar os componentes alheios as proteinas miofibrilares.

Extraem-se 50% dos componentes soluveis no primeiro ciclo de lavagem. Embora a
qualidade do surimi melhore com o nimero de lavagens, também se intensificam o inchamento
do musculo e a dificuldade de eliminar o excesso de agua, posteriormente. Dessa forma, na
pratica industrial, a tendéncia industrial ¢ de que os ciclos de lavagens tenham duracdo de 9 a
12 minutos cada uma, empregando-se a cada vez uma quantidade de dgua de 3 a 4 vezes o peso
do musculo do pescado (Taha, 1996; Ordonez- Peneda, 2005; Vaz, 2005).

O excesso de agua absorvida pela massa de carne durante a lavagem ¢ eliminado
parcialmente até um conteudo de umidade entre 75% e 80%. Para ajustar o conteudo aquoso,

pode-se recorrer ao emprego de um tambor perfurado giratério, dotado também de um sistema
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vibratdrio para favorecer o escorrimento. Em seguida, a massa semissolida resultante ¢ levada
a uma prensa de rosca, na qual ¢ eliminado o restante da agua (Ordofiez- Peneda, 2005)

Apos a lavagem e retirada da 4gua, tem-se a etapa de refino. De acordo com Ordoéiez-
Peneda (2005) e Taha (1996), essa operagdo ¢ realizada com objetivo de eliminar qualquer
substancia residual remanescente, como escamas, espinhas, pele e outras impurezas que o
produto ainda possa conter. O refino pode ser feito antes ou depois da eliminagdo do excesso
de 4gua.

O produto obtido é composto basicamente de proteinas miofibrilares (Surimi-nama ou
surimi cru). Para facilitar sua comercializagdo, recorre-se normalmente ao congelamento.
Contudo, comprovou-se que, apos o descongelamento, as proteinas miofibrilares perdiam parte
de sua capacidade de formar géis, o que foi associado a tendéncia da miosina a experimentar
fendomenos de agregagdo intermolecular, quando a agua fica imobilizada em forma de gelo
(Soares, 2002; Ordofiez- Peneda, 2005). Entdo, segundo Ordofiez- Peneda(2005), a partir de
1960, comecgou-se a utilizar crioprotetores para atenuar esse problema.

A desnaturacdo da proteina durante a estocagem de pescado congelado decorre de
alteracdes ou modificacdes conformacionais das proteinas miofibrilares, ou mais
especificadamente, da agregacdo causada pelo progressivo aumento das ligagdes
intermoleculares da miosina, as quais envolvem ligagdes de hidrogénio, ionicas, hidrofobicas e
pontes de dissulfetos (Jarenback & Liljemark, 1975). A conformagdo nativa da miosina ¢
fundamental para a formagdo do gel. Nao se consegue obter a maxima forca de gel quando a
miosina for desnaturada antes da gelatinizagdo. Residuos de aminoacidos hidrofobos de
actomiosina, exposta ao congelamento, sdo oriundos, principalmente, de componentes da
miosina, indicando que o congelamento teve minimo efeito sobre o componente actina. Ao
repetir o processo de congelamento-descongelamento do surimi de merluza-da-antartida
(Merluccius spp) e de truta (Salmo gairdneri), observa-se aumento na desnatura¢ao da miosina,
com substancial diminui¢do da for¢a do gel (An et al.,1996).

A estabilidade ao congelamento-descongelamento ¢ fundamental para a qualidade do
surimi. Os crioprotetores atuam aumentando a tensao superficial da 4gua em torno da proteina,
impedindo o seu congelamento. Esse fendmeno previne a retirada da dgua ligada a proteina,
estabilizando-a em sua forma original durante o periodo de estocagem sob congelamento
(Machado, 1994; Sikorski, 1994).

Substancias com alta capacidade de hidratagado e baixo ponto de fusdo, que permanegam
estaveis em baixas temperaturas e cujas moléculas ndo exercam forca de atragdo entre si, sao

consideradas crioprotetoras. Entre as substancias com essa natureza quimica, destacam-se 0s
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aminoacidos e peptideos, acidos carboxilicos, mono e dissacarideos, polidis e sais,
principalmente os polifosfatos (Sikorski, 1994).

O efeito crioprotetor dos carboidratos (arabinose, galactose, lactose, glicerol, sorbitol,
etc.) estd na atragdo das moléculas do agucar sobre a superficie molecular da proteina, formando
enlaces do tipo dipolo-dipolo que impedem a rearticulagdo da miosina. A escolha do carboidrato
depende de sua estrutura espacial e do numero de grupos OH presentes, porque ao dissolver-se
na agua junto a miofibrila, essas hidroxilas combinam-se com aqueles grupos carregados
negativamente da molécula proteica (efeito eletrostatico), formando grandes aglomerados que
envolvem a proteina, protegendo-a (Morais, 1994).

Os crioprotetores sdo empregados para reduzir perdas nas propriedades funcionais das
proteinas submetidas ao aquecimento e/ou ao congelamento. A maneira como certos agucares
estabilizam proteinas pode ser: promovendo uma hidratacdo preferencial, a qual ¢ facilitada
pelo aumento da superficie de tensdo da dgua durante o congelamento (Lee & Timasheff, 1981
citado por Lee,1986); preservando a conformacao original da proteina pela exclusdo de solutos
durante o congelamento ou por uma interacao direta entre actcar e residuos polares na
superficie da proteina durante o congelamento (Carpenter et al., 1990; Crowe et al, 1990 citados
por Leel986) ou pelo fortalecimento das interagdes hidrofobicas durante o aquecimento.
(Lee,1986).

A farinha de banana verde ou madura possui valores médios de proteinas de 3,2% a
3,3%, respectivamente (Moraes Neto et al., 1998), além das proteinas. Estudos mostram que a
banana contém compostos fenolicos, tais como a galocatequina (Someya et al., 2002) e a
dopamina (Kanazawa & Sakakibara,2000). As catequinas (como a galocatequina) demonstram
forte efeito antioxidante contra a peroxidagdo lipidica (Kondo et al., 1999). A oxidagdo das
catequinas e galotaninos com condensacdo subsequente leva a formacao de flavinas, as quais
sdo responsaveis pela coloragdo avermelhada dos chas pretos. A influéncia na coloragdo,
juntamente com a adstringéncia, sdo funcionalidades que os polifenois fornecem aos alimentos.
Os complexos taninos-proteinas envolvem pontes de hidrogénio e interagdes hidrofobicas,
podendo gerar ligagdes cruzadas covalentes entre grupos amida e sulfidril, quando os fendlicos
sdo oxidados (Cassab & Varner, 1988) Proteinas com elevado contetdo de prolina tem uma
maior afinidade com taninos que outras proteinas.

No musculo de pescado, como em outros tecidos, ocorrem numerosas enzimas
proteoliticas, todas proximas, as quais sdo reguladas in vivo pela regulagdo multipla de cofatores

ou compartilhamento. Durante a extragdo das proteinas miofibrilares, grande parte dessa
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organiza¢do ¢ perdida, ocasionando modificagdes autoliticas post mortem no musculo de
pescado, principalmente no seu posterior processamento (Stoknes & Rustad, 1995).

As miofibrilas sdo suscetiveis a aut6lise por a¢ao das proteinases musculares enddgenas.
A atividade entre as numerosas proteinases presentes no musculo varia conforme a espécie do
pescado. Entretanto, ¢ possivel destacar a atividade proteolitica de dois grandes grupos: as
catepsinas e as peptidases alcalinas estaveis ao calor. A degradacdo das miofibrilas,
especialmente a miosina, prejudica a qualidade do surimi, com a perda substancial da for¢a de
gel (Morrissey et al., 1993).

No musculo de pescado, ¢ alta a atividade proteolitica mediada pela catepsina-L, pois
essa enzima tem alta afinidade pela miosina e ndo é completamente removida pelo processo de
lavagem na elaboragdo do surimi (An et al., 1994, 1996).

O Whey protein (WPC — Whey Protein Concentrate) ou concentrado proteico do soro
de leite ¢ um produto originado da separacdo em membranas das proteinas do soro de leite,
contém de 35% a 80% de proteinas, o que contribui para agregar valor ao soro de leite. E um
concentrado proteico normalmente utilizado como suplemento alimentar, estabilizante,
espessante, agente de enchimento e ligante de agua, agente emulsificante e geleificante (Morr
& Foegeding, 1990). Ressalta-se, ainda, sua maior estabilidade e conservagdo das
caracteristicas fisico-quimicas dos componentes, além da facilidade de manipulagao
laboratorial (Brans et al., 2004).

Diversas aplicacdes estdo associadas ao WPC, devido as excelentes propriedades
funcionais dessas proteinas, sendo um ingrediente amplamente utilizado na inddstria de
alimentos em uma grande variedade de produtos carneos, bebidas, produtos de padaria e
formulacdes infantis (Brans et al., 2004). Devido a diferencas na atividade proteolitica entre
surimis de diferentes espécies, diferentes niveis de whey protein sdo necessarios para reduzir a
proteolise. (Rawdkuen & Bemjakul, 2007).

Quando se considera a cor do surimi, geralmente ha grande preferéncia pelo surimi com
alta luminosidade (L), baixa coloracdo amarela (b) e alta brancura (w) (Hsu & Chiang, 2002).
Em colorimetria, Whiteness ¢ o grau em que uma superficie ¢ branca (brancura) e essa
caracterisica, a brancura, ¢ altamente desejavel em surimis.

Nos ultimos 4 anos, varios estudos t€ém sido conduzidos visando, em grande parte, a
melhoria do surimi produzido com a utilizacdo de diferentes espécies de peixes € mesmo o
comportamento desse produto sob condi¢des diversas.

Rawdkuen & Benjakul (2008) estudaram os efeitos do concentrado whey protein na

inibi¢do da autolise e propriedades de gel do surimi produzido com as espécies de peixes
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tropicais: Priacanthus tayenus, Mullodchthys vanicolensis, Nemipterus bleekeri e Saurida
tumbil. O concentrado mostrou atividade inibitoria contra a autolise em todos os surimis, tanto
a 60 quanto a 65° C, de forma dependente da concentragdo. A cadeia pesada da miosina do
surimi foi mais retida na presenga do whey protein. A forca de cisalhamento e a deformagdo do
gel kamaboko de todos os surimis aumentaram com o aumento dos niveis de whey protein. Isso
foi associado aos baixos niveis de degradagdo da proteina, evidenciados pela diminui¢ao do
conteudo de peptideos soluveis em acido tricloroacético. O whey protein a 3% (peso/peso)
diminuiu significativamente a brancura dos géis. Entretanto, a capacidade de retengdo de dgua
nos géis kamaboko foi melhorada com o aumento na concentragdo do whey protein. A
microestrutura dos géis de surimi geralmente torna-se mais densa com a adicdo desse
concentrado.

Rawdkuen et al. (2009) avaliaram as propriedades bioquimicas e de gel de um surimi
de tilapia preparado por um método de lavagem convencional da polpa e por um processo de
obtencao de proteina isolada, usando um método acido-alcalino. A solubilidade e recuperagao
de proteina foi maior pelo uso do método de lavagem convencional. Diminui¢ao na mioglobina
e nos conteudos de lipideos foram encontradas nos processos alcalino e 4cido, quando
comparado ao processo convencional. As mais altas forcas de cisalhamento e deformacao dos
géis kamaboko ¢ modori foram encontradas nos géis preparados pelo método de lavagem
convencional. Mais alta brancura foi encontrada nos géis modori, quando comparado com os
géis kamaboko. Os contetidos de peptideos soluveis em 4cido tricloroacético dos géis de surimi
convencionais foram mais baixos que aqueles obtidos pelo processo de obtengdo de proteina
isolada. A degradacao de proteina miofibrilar foi observada neste tltimo processo de obtengao.
A microestrutura dos géis de kamaboko mostrou rede mais compacta que os géis modori em
ambos os processos de obten¢do do surimi.

Balange e Benjakul (2009) avaliaram os efeitos de diferentes compostos fendlicos
oxidados (acido ferulico, acido tanico, catequina e acido caféico) em diferentes niveis (0 —
0,25% do contetido proteico) nas propriedades de gel do surimi de Priachanthus tayenus. A
forca de cisalhamento e a deformacao do gel de surimi variou com os tipos e quantidades de
compostos fendlicos oxidados. Nenhuma mudanga na brancura do gel foi encontrada com a
adicao de acido fertilico, mas a brancura diminuiu nos outros compostos fenolicos utilizados.
Diferentes microestruturas foram obtidas entre os géis com os diferentes compostos fenolicos.
As propriedades fisico-quimicas da actomiosina natural sugerem que fendlicos oxidados
poderiam induzir mudangas conformacionais e ligacdes cruzadas entre grupo amino ou a

inducdo de formacao de pontes dissulfeto. Portanto, a adigdo de compostos fendlicos oxidados
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em um nivel 6timo poderia aumentar a forg¢a do gel de surimi.

Xiong et al. (2009) investigaram o efeito crioprotetor da glucomanana konjac na
proteina miofibrilar da carpa-capim durante estocagem a -18° C e a influéncia de cinco niveis
dessa glucomanana (0, 0,5, 1, 1,5 e 2%) nas propriedades de textura, capacidade de reten¢do de
agua e brancura dos géis de surimi produzidos com esse peixe. A glucomanana konjac ao nivel
de 1% mostrou o mesmo bom efeito crioprotetor que um crioprotetor convencional (10% de
sacarose-sorbitol, 1:1, peso/peso). Com o aumento dos niveis da glucomanana, a forca de
cisalhamento e a deformacdo dos géis de surimi aumentaram significativamente. As
propriedades de ligacdo de 4gua aos géis de surimi foram aumentadas com o aumento da adi¢do
de glucomanana, mas a brancura diminuiu. Nese estudo foi sugerido um nivel 6timo de adi¢ao
de 1% de glucomanana konjac.

Parvath e Sajan (2011) pesquisaram a influéncia de niveis de crioprotetores na
estabilidade de estocagem e qualidade de produtos feitos com surimi. Neste estudo teve-se
como principal objetivo reduzir a concentragio de crioprotetores no surimi do peixe Nemipterus
japbnicos, sem afetar adversamente a estabilidade de estocagem por um periodo de 5 meses. A
lixiviagdo de dgua resultou em leve absor¢ao de agua pela carne e redugdo na proteina, gordura
e conteddo mineral. O surimi apresentou cor moderadamente branca. Apos o estudo de
avaliagdo sensorial utilizando trés produtos (salsicha, empada e bolo), preparados usando surimi
com diferentes concentracdes dos crioprotetores (variando de 0 a 8% no surimi), os que tiveram
melhor aceitagdo foram aqueles que contiveram um maximo de 4% da mistura de aglcares.

Ducept et al. (2012) conduziram um ensaio visando a entender o efeito da operagao de
mistura no processo de fabricacdo de surimi de peixes marinhos, semelhante ao que ocorre na
industria. A pasta de surimi foi caracterizada em diferentes duracdes de misturas pela medida
de tamanho de particula, solubilidade da proteina e absor¢do de agua, temperatura e
propriedades viscoelasticas, de forma a seguir as modificagdes estruturais e as interagdes
geradas nos processos de mistura. Em um primeiro momento, o surimi congelado derrete;
portanto, a fragmentacao das fibras faz com que uma grande redug¢ao no tamanho das particulas
e de solubilizagdo da proteina ocorra. Em seguida, a temperatura aumenta, o que torna o
material viscoso. O aumento da temperatura conduz a desnaturagdo e a agregacao das proteinas,
0 que contribui para a formagao de uma rede de gel que vai ser quebrada pela agdo continua da
mistura. Isso mostra claramente que durante esse segundo passo a mistura em baixa velocidade
afeta a funcionalidade de proteinas. Essa funcionalidade ¢ combatida pela gelificagdo, devido
ao aumento da temperatura e da subsequente degradacdo no processo de mistura durante a

formacao do gel.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Mateéria-prima

Foram utilizados residuos da filetagem de tilapia nildtica, obtidos de peixes recém-
abatidos por choque térmico (com uso de dgua e gelo, na propor¢ao de 1:1) da regido do Lago
de Furnas. A carne foi retirada das carcagas pertencentes a um mesmo lote de produgdo. Os
peixes foram eviscerados e descabecados para retirada dos filés. Apo6s filetadas, as carcagas dos
peixes passaram por uma maquina despolpadora, para retirada do musculo aderido as

cartilagens, obtendo-se um produto denominado Carne Mecanicamente Separada (CMS).

2.2 Local

O presente experimento foi desenvolvido no Departamento de Ciéncia dos Alimentos

da Universidade Federal de Lavras.

2.3 Processamentodo surimi

O surimi foi obtido por processamento manual. A CMS passou por 3 ciclos de

lavagens, utilizando 3 partes de 4gua para cada parte de polpa, seguindo o seguinte esquema:

Tabela 1 Processamento do surimi.

1° Ciclo : Imersdo em agua a 10°C
0,15% Sal
0,2% de Bicarbonato de Sodio
10' de agitacao
10' de repouso
drenagem da agua
prensagem manual em tecido

2° Ciclo: Imersao em agua a 10°C
0,3% de Cloreto de Sodio
10' de agitacao
10" de repouso
drenagem da agua
prensagem manual em tecido
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3° Ciclo: Imersao em agua a 10°C
10' de agitacao
10' de repouso
drenagem da agua
prensagem manual em tecido

Apos a obtencdo da pasta de surimi, dividiu-se a quantidade total em 4 partes iguais, as
quais foram adicionados ou nao os crioprotetores da seguinte forma:
P1: Sem crioprotetor + 0,3% de polifosfato
P2: 4% de sorbitol + 0,3% de polifosfato
P3: 4% de sacarose + 0,3% de polifosfato
P4: 4% de farinha de banana + 0,3% de polifosfato

Posteriormente, dividiu-se cada uma das partes acima em 3 grupos iguais, aos quais
foram adicionados os inibidores de proteases, da seguinte forma:
G1: Sem inibidores de proteases
G2: 3% de Albumina de ovo
G3: 3% de Whey protein
Porg¢des individuais de surimi foram embaladas em sacos de polietileno e reservadas a -

30 °C para serem analisados 36 h e 120 dias ap0s a elaboragao.
2.4 Preparo do gel kamaboko

O surimi elaborado com as diferentes combinagdes de crioprotetores e inibidores de
proteases foi utilizado para confeccionar pequenos embutidos (“salsichas™) feitos com tripa
bovina hidratada, os quais, depois de pesados, foram levados para o cozimento, a fim de
elaborar o gel kamaboko. O cozimento foi feito em “banho-maria” (90°C por 30 min) e, apds
esse tempo, as “salsichas” foram resfriadas em agua gelada (4° C) por 15 minutos, para cessar
completamente o processo ¢ encaminhadas para as analises.
2.5 Determinacdes realizadas

2.5.1 Composicao centesimal

A composigao centesimal foi realizada nos surimis pelo Laboratorio Central de Analises
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(LCA) do Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA) da Universidade Federal de Lavras,
utilizando-se os métodos propostos pela AOAC (1990).

2.5.2 Andlises instrumentais

As analises instrumentais foram feitas no gel kamaboko, preparado conforme descrito
anteriormente.
a) Cor

A medicdo de cor das amostras foi realizada em colorimetro Minolta, operando no
sistema CIE, para medir os parametro L*, a* e b*, de acordo com James & Berry (1997). As
analises foram feitas 36 horas ap0s a elaborag¢do dos surimis e 120 dias apds a elaboragao.

Para determinagdo do Whiteness, foi utilizada a formula:

W =100-[(100-L")2+a"™+b"]"?2
b) Resisténcia do gel

Para determinacao da textura, foi utilizado o sistema completo para avaliagdo, por meio
do analisador de textura da marca Stable Micro Systems.
¢) Forca de cisalhamento

A forga de cisalhamento dos hamburgueres foi medida em 3 amostras, utilizando um
texturdmetro universal Texture Analyzer TA.XT2i (Stable Micro Systems Ltd.,
England),utilizando salsichas de surimis cozidas. Cada salsicha era avaliada 4 vezes.
d) Rendimento ap6s cocgdo

O rendimento apds coccdo foi feito pesando-se as salsichas de surimi de cada
formulagdo, antes e depois do cozimento, e posteriormente, aplicando-se a equacao proposta
por Berry (1992):

pesoda amostra apds cozimento 100

% rendimentoapos coc¢ao = -
pesoda amostraantes do cozimento

2.6. Analises estatisticas

Os dados coletados foram analisados pelo programa SISVAR (Ferreira, 2000), e as

médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao centesimal

3.1.1 Umidade

Na Tabela 2, encontram-se os resultados relativos ao teor de umidade nos diferentes

surimis de residuos de tilapia, contendo ou nao crioprotetores ¢ inibidores de proteases.

Tabela 2 Teores médios de umidade (%) de surimis elaborados com diferentes crioprotetores e
inibidores de proteases.

INIBIDORES DE PROTEASES

CRIOPROTETORES ' alpumina  Sem inibidor Whey protein
Sem crioprotetor 83,1635aB  85,9225aA 82,9445aC
Sorbitol 79,8920cC  82,6625cA 80,8205bB
Sacarose 79,8887¢cB  80,9605dA 77,2005dC
Farinha de banana 82,5755bB  83,4915bA 77,3850cC
CV % 0,01

Erro padrao 0,0052

Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knot (P<0,01).

Os teores de umidade dos surimis de residuos de tildpia no presente experimento
variaram de 77,20% (quando utilizou-se como crioprotetor a sacarose ¢ como inibidor de
proteases o whey protein) a 85,92% (sem crioprotetor ¢ sem inibidor).

A nao utilizagdo de crioprotetor, bem como a utilizacdo de sacarose ou farinha de banana
resultou em maiores teores de umidade (P<0,01), quando ndo se utilizou inibidor de proteases,
em valores intermediarios utilizando-se como inibidor de protease a albumina e, em menores
teores, utilizando-se como inibidor de proteases o whey protein (P<0,01). Em contrapartida, ao
se utilizar o sorbitol como crioprotetor, apesar de o maior teor de umidade também ser
observado com a ndo utilizagdo de inibidor de proteases, o valor intermedidrio foi verificado
quando da utilizagdo do whey protein e o menor valor quando se utilizou albumina (P<0,01).

Considerando-se cada inibidor de protease isoladamente, pode-se verificar que, em
todos eles, o maior teor de umidade (P<0,01) foi observado quando ndo se utilizou crioprotetor

na elabora¢do do surimi. Para a albumina, verificou-se valor intermedidrio de umidade quando
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o crioprotetor foi a farinha de banana e os menores valores para sorbitol e sacarose (P<0,01).

Quando nio se utilizou inibidor de proteases ou utilizou-se o whey protein, todos os
teores diferiram estatisticamente (P<0,01), sendo que o menor valor foi observado ao se utilizar
a sacarose como crioprotetor.

O teor de umidade ¢ um dos fatores criticos no processamento do surimi e exerce
influéncia na textura do gel kamaboko (Kuhn, 2003). Valores de umidade abaixo de 80% sao
determinantes para a formagao de um gel de boa qualidade, com reestruturacao adequada das
fibras (Ogawa & Maia, 1999), uma condi¢do fundamental para obter melhor textura no produto
final.

Existe uma classificagdo japonesa, baseada no surimi de Alaska pollack que define
classes de surimi, de acordo com o teor de umidade presente nos mesmos. Nessa classificagao,
sdo considerados surimis S (super classe) aqueles que possuem teor de umidade entre 76,1 e
79,0%, surimis A (primeira classe) aqueles que possuem teor de umidade entre 79,1 e 80,0%,
surimis B (segunda classe) os que possuem teor de umidade entre 80,1 e 81,5% e surimis C
(fora de especificagcdo) quando a umidade for maior que 81,5% (Suzuki, 1981). Nesse contexto,
a combinac¢do de sacarose ou farinha de banana com o inibidor de proteases whey protein
resultou, no presente experimento, em surimis de tildpia S (super classe), de excelente
qualidade, sendo apontado como aquele que possui o teor de umidade mais propicio para a
manutengao das propriedades funcionais do surimi (Venugopal & Shahidi, 1995). Vale ressaltar
que a industria tem dificuldade em atender a esse padrao de qualidade (Mansfield, 2001).

Quando o sorbitol e a sacarose foram utilizados em conjunto com a albumina,
proporcionaram surimis A (de primeira classe) ¢ quando o sorbitol foi utilizado com o whey
protein, produziu-se surimis B (segunda classe), sendo que os demais foram classificados como
C (fora de especificagdo). Como todos os surimis foram processados simultaneamente e,
portanto, toda prensagem foi realizada ao mesmo tempo, acredita-se que o efeito tenha sido
relacionado aos diferentes crioprotetores e inibidores de proteases usados.

Rawdkuen & Benjakul (2008) estudaram os efeitos do whey protein na inibi¢ao da
autdlise e propriedades de gel do surimi produzido com espécies de peixes tropicais e
verificaram que a umidade foi reduzida significativamente com o aumento em até 3% dos niveis
de whey protein adicionados, indicando que a capacidade de retengdo de agua do gel kamaboko
foi melhorada com a adi¢ao desse inibidor de proteases, assim como verificado no presente
estudo. A capacidade de reten¢do de agua elevada de aditivos proteicos faz com que eles inchem
e aumentem a elasticidade, reduzindo o teor de umidade das misturas e aumentando a densidade

da matriz circundante de proteina (Niwa et al, 1975). Nao existem, até o presente momento,
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trabalhos relacionados ao uso da farinha de banana como crioprotetor na fabricacdo de surimi
e, portanto, o destaque em termos de teor de umidade indicam uma potencial utilizag3o.

Mira e Lanfer-Marquez (2005) visando a caracterizar um tipo de surimi produzido a
partir de peixes marinhos, a fim de contribuir para o estabelecimento de padrdes de identidade
e qualidade de surimi, estudaram sua composi¢ao centesimal, durante um ano. Esses autores
encontraram teores de umidade ao longo do periodo estudado, entre 79,58 e 88,70 g/100g, com
valor médio de 84,31 + 3,36 g/100g, explicando essa variacdo em fungdo da eficiéncia do
processo de centrifugacdo e também pela influéncia da sazonalidade das espécies utilizadas. A
umidade encontrada no presente trabalho ficou dentro do intervalo encontrado pelos referidos
autores.

Kuhn (2003), avaliando a for¢ca de gel de surimi de residuos de pescada-foguete
(Macrodon ancylodon) enriquecido com aditivos proteicos obteve conteudo médio de umidade
do surimi de 79%, explicando os valores obtidos devido a compressdo exercida, que pode ter
sido limitada pelo nivel de umidade e pela retirada de 4gua no processamento de surimi nao
ter sido adequada, necessitando de maior tempo na prensagem da polpa, ou entdo, indicando a
retirada do excesso de dgua por centrifugacao (Kuhn et al., 2003).

Menor conteudo de umidade em produtos a base de surimi possibilita a formacao de gel
com maior qualidade, o que se reflete na forca de gel.

Reppond e Babbitt (1997), estudando os géis de surimi de merluza-da-antartida
(Merluccius spp), arenque-do-pacifico (Clupea harengus) e merluza comum (Merluccius
argentinensis), encontraram maior for¢a de gel na faixa de umidade entre 70 ¢ 74%. No presente

trabalho, a prensagem artesanal pode ter contribuido para os teores de umidade mais altos.

3.1.2.Proteina

Na Tabela 3, encontram-se os resultados relativos ao teor de proteinas nos diferentes
surimis de residuos de tilapia, contendo ou nao crioprotetores e inibidores de proteases.

Os teores de proteinas dos surimis de residuos de tilapia no presente experimento
variaram de 10,61% (quando se utilizou como crioprotetor a farinha de banana e sem inibidor
de proteases) a 17,65% (elaborado com sacarose como crioprotetor ¢ whey protein como

inibidor de protease).
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Tabela 3 Teores médios de proteinas (%) de surimis elaborados com diferentes crioprotetores
e inibidores de proteases.

INIBIDORES DE PROTEASES

CRIOPROTETORES Clara Sem inibidor  Whey protein
Sem crioprotetor 15,2945aB 13,1342aC 16,1797bA
Sorbitol 14,5102bA  11,6212cB 14,4560dA
Sacarose 14,6962bB 13,107bC 17,6472aA
Farinha de banana 11,9827¢cB 10,6140dC 15,6050cA
CV % 1,93

Erro padrio 0,1356

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knot (P<0,01).

A nio utilizagdo de crioprotetor, bem como a utiliza¢do de sacarose ou farinha de banana
resultou em maiores teores de proteinas quando o inibidor de proteases utilizado foi o whey
protein, resultando em valores intermediarios utilizando-se como inibidor de protease a
albumina e em menores teores de proteinas ndo utilizando inibidor de proteases (P<0,01). Em
contrapartida, ao se utilizar o sorbitol como crioprotetor, os maiores teores de proteina foram
observados com a utilizagao de whey protein e albumina e o menor valor quando nao se utilizou
inibidor de protease (P<0,01).

Considerando-se cada inibidor de protease isoladamente, pode-se verificar que quando
o inibidor de protease utilizado foi a albumina, o maior teor de proteinas (P<0,01) foi observado
na formulacdo em que ndo se utilizou crioprotetor; valores intermediarios (P<0,01) foram
encontrados quando os crioprotetores utilizados foram a sacarose e o sorbitol € 0 menor teor de
proteinas (P<0,01) foi observado quando se utilizou farinha de banana. Quando ndo se utilizou
inibidor de proteases, todos os teores de proteinas diferiram estatisticamente (P<0,01), sendo
observado o maior teor (P<0,01) quando ndo se utilizou crioprotetores e o menor teor (P<0,01)
quando o crioprotetor utilizado foi a farinha de banana. Quando o inibidor de proteases utilizado
foi o whey protein, todos os teores de proteinas também diferiram estatisticamente (P<0,01),
sendo observado o maior teor (P<0,01) quando o crioprotetor utilizado foi a sacarose € o0 menor
teor quando o crioprotetor foi o sorbitol.

Ao longo do processo de elaboracdo do surimi ha um decréscimo significativo da
proteina devido a perda por lixiviagdo das proteinas sarcoplasmaticas, que ocorre durante a
lavagem do musculo. Menores teores de proteinas sdo dependentes do numero de ciclos de

lavagem. (Fogacga, 2009).
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Kuhn & Prentice (1999), em um estudo tecnologico para obtengdo de surimi utilizando
residuos do processamento de pescada -foguete (Macrodon ancylodon), encontraram teores de
proteinas de 15%; no entanto, Alfaro et al (2004) estudando parametros de processamento e
aceitabilidade de apresuntado elaborado com surimi de pescada-foguete (Macrodon ancylodon)
encontraram 13,65% (base imida) de proteinas nos referidos surimis, podendo ser devido a
uma maior eficiéncia na extragdo das proteinas sarcoplasmaticas, uma vez que, durante as
sucessivas lavagens da polpa, aumenta-se a propor¢ao das proteinas miofibrilares, principais
responsaveis pela formacao de gel (Lee, 1984), em detrimento das proteinas sarcoplasmaticas,
resultando, portanto, na diminuicdo do teor proteico. Apesar da diminuicdo do contetdo
proteico, a formacdo do gel foi favorecida, visto que proteinas sarcoplasmaticas, quando
aquecidas, coagulam-se aderindo as proteinas miofibrilares e dificultam a obtencao do gel.
(Suzuki, 1987).

Jamas (2012), estudando o valor agregado aos residuos do processamento de tildpia,
verificou que, para a producdo dos 38,89kg de surimi as perdas proteicas foram de 40,86%,
justificando essas perdas pela eficiéncia na extracdo das proteinas sarcoplasmaticas, pois
durante as sucessivas lavagens da CMS, aumenta-se a propor¢ao das proteinas miofibrilares,
principais responsaveis pela formagao do gel (Lee, 1984).

Fogaca (2009), caracterizando surimis de tilapia-do-nilo, encontrou teores decrescentes
de proteinas (variando entre 15,87% de proteinas da CMS, 14,10% quando efetuou-se uma
lavada sem adicdo de amido de mandioca até 13,40, quando se efetuaram 3 lavadas e
adicionaram 10% de amido de mandioca) a medida que foram aumentando-se o nimero de
lavagens e porcentagens de adi¢do de amido a polpa de tilapia.

Kirschnik (2007), avaliando a influéncia da lavagem e da adi¢do de eritorbato de sédio
e tripolifosfato de sddio na estabilidade de Carne Mecanicamente Separada (CMS) de tilapia-
de-nilo durante 6 meses de armazenamento a -18°C, verificou que o processo de lavagem
propiciou remog¢ao de proteinas hidrossoliveis, minerais e lipidios, tornando a CMS lavada,
uma matéria-prima diferente da CMS nao lavada. Verificou uma diminui¢ao nos teores de
proteina (de 15,13% na CMS ndo lavada para §,93% na CMS lavada) com a lavagem que
provavelmente ocorreu devido a remogao da maioria das proteinas soltiveis sarcoplasmaticas.

Virios trabalhos verificaram a redugdo do teor de proteinas com a lavagem da polpa do
peixe; no entanto, poucos associam essa reducdo a presenca de enzimas proteoliticas no
musculo de pescado. An et al. (1994, 1996), estudando a degradagdo de proteinas de surimis de
Pacific Whiting pelas catepsinas, verificaram que as lavagens durante o processamento de

surimi removem as catepsinas B e H, mas ndo catepsina L, que tem alta afinidade pela miosina.
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A conformagdo nativa da miosina, por sua vez, ¢ fundamental para a formagao do gel, ndo se
conseguindo obter maxima forga de gel quando a miosina for desnaturada antes da
gelatinizagao.

Rawdkuen & Benjakul (2008) estudaram os efeitos do whey protein na inibigdo da
autdlise e propriedades de gel do surimi produzido com as espécies de peixes tropicais:
Priacanthus tayenus, Mullodchthys vanicolensis, Nemipterus bleekeri e Saurida tumbil. O
concentrado mostrou atividade inibitéria contra a autdlise em todos os surimis, tanto a 60
quanto a 65° C de forma dependente da concentragdo. A cadeia pesada da miosina do surimi foi
mais retida na presenga do whey protein.

Piyachomkwan & Penner (1995) observaram que o whey protein pode proteger as
proteinas miofibrilares de surimi pela agdo inibitoria propriamente dita ou por servir como
substrato alternativo, reduzindo efetivamente a atividade proteolitica na miosina. Akazawa et
al. (1993) verificaram que aumentando a concentragdo de whey protein para 3%, reduz a
atividade enzimatica de Pacific whiting em aproximadamente 80% em relagdo ao controle (sem
whey protein)

Balange & Benjakul (2009) avaliaram os efeitos de diferentes compostos fenolicos
oxidados (4cido ferulico, acido tanico, catequina e 4cido cafeico) em diferentes niveis (0 —
0,25% do conteudo proteico) nas propriedades de gel do surimi de Priachanthus tayenus. Eles
verificaram que as propriedades fisico-quimicas da actomiosina natural sugere que fenolicos
oxidados poderiam induzir mudangas conformacionais e ligagdes cruzadas entre grupo amino
ou a inducdo de formagdo de pontes dissulfeto. Portanto, a adi¢do de compostos fendlicos
oxidados em um nivel 6timo poderia aumentar a for¢a do gel de surimi.

A farinha de banana verde ou a banana madura possuem valores médios de proteinas de
3,2% a 3,3%, respectivamente; portanto, sua contribuicdo com os resultados deste estudo ¢
pequena (Moraes Neto et al., 1998), além das proteinas, estudos mostram que a banana contém
compostos fenolicos, tais como a galocatequina (Someya et al., 2002) e a dopamina (Kanazawa
& Sakakibara,2000). As catequinas (como a galocatequina) demonstram forte efeito
antioxidante contra a peroxidacdo lipidica (Kondo et al., 1999), e efeitos protetores contra

doengas cardiovasculares e contra o cancer.

3.1.3 Lipidios

Na Tabela 4, encontram-se os resultados relativos ao teor de proteinas nos diferentes

surimis de residuos de tilapia, contendo ou ndo crioprotetores e inibidores de proteases.
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Tabela 4 Teores médios de lipidios (%) de surimis elaborados com diferentes crioprotetores e
inibidores de proteases.

INIBIDORES DE PROTEASES
CRIOPROTETORES Albumina Sem inibidor Whey protein

Sem crioprotetor 3,4235aA  3,4947aA 3,16675aB
Sorbitol 3,0390bB  3,3450aA 2,2690cC
Sacarose 2,5680cB  3,2807aA 3,2782aA
Farinha de banana 1,8825dC  2,2530bB 2,6165bA
CV% 3,52

Erro padrao 0,05079

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha nio diferem entre si pelo
teste Scott-Knot (P<0,01).

Os teores de lipidios dos surimis de residuos de tilapia no presente experimento variaram
de 1,88% (quando se utilizou como crioprotetor a farinha de banana e albumina como inibidor
de proteases) a 3,49% (elaborado sem crioprotetor e sem inibidor de protease).

A ndo utilizagdo de crioprotetor, associada a auséncia de inibidor de proteases e a
presenga de albumina, resultou em maiores teores de lipidios (P<0,01).

Quando o crioprotetor foi o sorbitol, o maior teor de lipidios (P<0,01) foi observado na
auséncia de inibidor de proteases; valores intermediarios (P<0,01) quando se utilizou albumina;
e menores valores quando se utilizou o whey protein. Os menores teores de lipidios (P<0,01)
foram observados quando o crioprotetor utilizado foi a farinha de banana, principalmente
quando o inibidor de protease foi a albumina, seguido pela formula¢do que ndo continha
inibidor de proteases; e o que apresentou maior teor de lipidios, dentre esse crioprotetor, foi
quando se utilizou o whey protein como inibidor de proteases.

Considerando-se o efeito de cada crioprotetor dentro de cada inibidor de protease,
verifica-se que, para todos os tipos de inibidores avaliados, o tratamento sem crioprotetor foi o
que apresentou maior teor de lipidios (P<0,01). Quando o inibidor de proteases foi a albumina,
valores intermedidrios de lipidios (P<0,01) foram verificados quando os crioprotetores
utilizados foram o sorbitol e a sacarose, e o menor teor de lipidios (P<0,01) foi observado
quando se utilizou a farinha de banana.

Quando nao se utilizou nenhum inibidor de proteases, os tratamentos que utilizaram o

sorbitol e a sacarose igualaram-se estatisticamente ao sem crioprotetor, com os maiores teores
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de lipidios (P<0,01). Quando o inibidor de proteases avaliado foi o whey protein, apenas a
sacarose se igualou estatisticamente (P<0,01) ao tratamento elaborado sem crioprotetor, com
maior teor de lipidios. Valor intermediario (P<0,01) foi observado quando o crioprotetor foi a
farinha de banana; e o menor teor de lipidio (P<0,01) foi observado com o crioprotetor sorbitol.

Nos tratamentos em que ndo havia crioprotetores ou inibidores de proteases, ou seja,
havia apenas surimi, provavelmente os teores de lipidios foi, em geral, mais alto, devido a
composi¢ao natural do surimi e aos demais. Melo et al. (2010), ao caracterizarem quimicamente
a polpa e o surimi obtidos do espinhaco residual da filetagem de tilapia, encontraram teores de
lipidios da ordem de 3,14% e 0,27%, respectivamente. O surimi elaborado por eles passou por
3 ciclos de lavagens, semelhantes ao presente trabalho, e recebeu, apds as lavagens, 5% de
sacarose € 0,3% de tripolifosfato. O teor de lipidios no surimi foi bem inferior ao verificado no
presente estudo. Muitos fatores influenciam nos teores de lipidios nos pescados, inclusive as
etapas de lavagem na elaboragdo do surimi (Alfaro, 2004; Simdes, 2007)

Os tratamentos que apresentaram menores teores de lipidios foram quando se tinha
apenas farinha de banana ou quando havia farinha de banana combinada com albumina de ovo
(P<0,01). Por esses resultados verificou-se que com as sucessivas lavagens que o material
sofreu, muitos lipidios sairam na 4gua residual. Como os crioprotetores sdo substdncias com
baixo teor de lipidios, a porcentagem total de lipidios foi baixa.

Os valores encontrados neste trabalho foram bem superiores aos encontrados por Mira
e Lanfer-Marquez (2005), que estudaram durante um ano a composi¢do centesimal e outras
caracteristicas de surimis produzidos a partir de peixes marinhos. Os teores de lipidios
encontrados por eles foi reduzido e variou de 0,12% a 0,61%, durante os 12 meses. Valores
superiores também aos encontrados por Galvao et al. (2012), que efetuaram a caracterizagao
fisico-quimica e microbioldgica de surimi obtido de residuos de filetagem de piramutaba e
obtiveram teor de lipidio de 0,74%.

O conteudo lipidico do surimi depende da eficiéncia das etapas de lavagem, que devem
ser realizadas no menor tempo possivel, para evitar um indesejavel excesso de hidratagao

proteica, que acarretaria no aumento do contetido de umidade do surimi. (Alfaro, 2004).

3.1.4 Teor de Cinzas

Na Tabela 5, encontram-se os resultados relativos ao teor de cinzas nos diferentes
surimis de residuos de tilapia, contendo ou nao crioprotetores e inibidores de proteases.
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Tabela 5 Teores médios de cinzas (%) de surimis elaborados com diferentes crioprotetores e
inibidores de proteases.

INIBIDORES DE PROTEASES
CRIOPROTETORES Albumina Sem inibidor Whey protein

Sem crioprotetor 0,5035¢cA  0,3052cC 0,4272cB
Sorbitol 0,7215bA  0,5785bB 0,6862bA
Sacarose 0,7992aA  0,6602aB 0,7627aA
Farinha de banana 0,7490bA  0,6332aB 0,7592aA
CV% 4,28

Erro padrdo 0,0134

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knot (P<0,01).

Os teores de cinzas dos surimis de residuos de tilapia no presente experimento variaram
de 0,31% (quando ndo se utilizou crioprotetor nem inibidor de protease) a 0,8% (elaborado com
sacarose como crioprotetor e albumina como inibidor de protease).

A ndo utilizacdo de crioprotetor e de inibidor de proteases resultou em menor teor de
cinzas. Na auséncia de crioprotetor e presenca da albumina, observou-se maior teor de cinzas,
e valores intermediarios foram observados quando os surimis foram elaborados sem
crioprotetor e com o whey protein como inibidor de proteases. Quando os crioprotetores foram
sorbitol, sacarose ou farinha de banana, os resultados foram estatisticamente iguais, ou seja,
para cada um deles observaram-se maiores teores de cinzas, quando os surimis foram
elaborados com os inibidores de proteases albumina e whey protein, ¢ menores teores quando
os surimis foram elaborados sem inibidor de proteases.

Considerando-se o efeito de cada crioprotetor dentro de cada inibidor de protease,
verificaram-se maiores teores de cinzas quando o crioprotetor utilizado foi a sacarose. Valores
intermediarios foram observados quando se utilizaram sorbitol e farinha de banana como
crioprotetores; € menores teores quando nao se utilizou crioprotetor. Quando nao foi utilizado
inibidor de proteases ou quando se utilizou o whey protein, os maiores teores de cinzas foram
observados nos surimis elaborados com sacarose e com farinha de banana. Valores
intermediarios foram observados quando se utilizou o sorbitol como crioprotetor; e os menores
teores de cinzas foram observados quando nao se utilizou crioprotetor.

Mira e Lanfer-Marquez (2005), que estudaram durante um ano a composi¢ao centesimal
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e outras caracteristicas de surimis produzidos a partir de peixes marinhos, verificaram que os
teores de minerais foram préximos aos encontrados neste trabalho, oscilando entre 0,28 ¢ 0,57
g/100 g, com um valor médio de 0,37% , explicando que a solubilizacao de minerais durante as
etapas de lavagem do surimi ¢ a causa dos baixos teores verificados.

Contreraz-Guzman (1994) relata que a fragdo de cinzas em peixes de agua doce
apresenta variagdes em quantidades que vao de 0,90 a 3,39%. Esse valor ¢ compativel ao valor
de cinzas encontrado na tilapia.

O elevado teor de cinzas (22,96%) encontrado por Alfaro (2004), estudando parametros
de aceitabilidade de apresuntado elaborado com surimi de pescada-foguete, foi explicado
devido a incorporagdo dos crioprotetores (sorbitol e tripolifosfato) para a conservagdo do
surimi. A adicao de crioprotetores estabiliza o concentrado de proteinas miofibrilares, evitando
a desnaturacao e perda dos atributos funcionais durante o armazenamento a baixas temperaturas
(Sales & Sales, 1990) O refino inadequado da polpa também pode ter contribuido para o elevado
conteudo de cinzas, visto que residuos de espinhas e escamas podem ter permanecido no surimi
durante as etapas empregadas para sua obtengao (Alfaro, 2004).

Melo et al. (2010), realizando a caracterizacdo quimica e bacteriologico de polpa e
surimi obtidos do espinhago residual da filetagem de tilapia, obtiveram 0,98% de teor de cinzas
no surimi, teor maior do que o encontrado no presente estudo e maior também que o valor
encontrado na polpa daquela caracterizacdo, que foi de 0,50%. Para a autora, tal fato
provavelmente esta associado a adicao de sal durante os ciclos de lavagem que ocorreram em

maior nimero na elaboracao do surimi e também a adi¢ao do tripolifosfato como crioprotetor.

3.2 Analises instrumentais

3.2.1 Cor a* inicial e aos 120 dias

Nas Tabelas 6 e 7, encontram-se os resultados relativos ao pardmetro a* da cor nos

diferentes surimis de residuos de tilapia, avaliados no dia da elaboragdo e aos 120 dias apos a

elaboracdo dos surimis, contendo ou ndo crioprotetores e inibidores de proteases.
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Tabela 6 Teores médios do parametro de cor a* de surimis elaborados com diferentes
crioprotetores e inibidores de proteases avaliados no dia da elaboragao.

INIBIDORES DE PROTEASES

CRIOPOTETORES Clara Sem inibidores Whey protein
Sem crioprotetor 4,9900bA 3 3275bB 2,6500dC
Sorbitol 4,1975¢A 2,0700dB 4,1125bA
Sacarose 4,6000bA 2 5325¢C 3,1225¢B
Farinha de banana 11,0025aA 10,9425aA 10,6375aA
CV % 4,50

Erro padrio 1,1202

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha nio diferem entre si pelo
teste Scott-Knot (P<0,01).

Tabela 7 Teores médios do parametro de cor a* de surimis elaborados com diferentes
crioprotetores ¢ inibidores de proteases avaliados 120 dias apos a elaboragao.

CRIOPOTETORES _INIBIDORES DE PROTEASES
Albumina Sem Inibidor Whey protein

s/crioprotetor 4,8325bA  3,0475bB 3,1575cB
Sorbitol 3,8200dA  2,0250dC 3,1700cB
Sacarose 4,3900cA  2,7025¢cC 3,5800bB
Farinha de banana 11,3225aA 10,7150aB 10,3475aC
CV % 3,20

Erro padrao 0,0840

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha nio diferem entre si pelo
teste Scott-Knot (P<0,01).

Os valores do parametro de coloracdo a* dos surimis de residuos de tilapia, avaliados
no dia da elaboragdo e aos 120 dias, variaram de 2,02 (quando se utilizou o sorbitol como
crioprotetor € nao se utilizou inibidor de protease) a 11,32 (elaborado com farinha de banana e
albumina).

Considerando-se o parametro a* de coloragdo tanto no inicio quanto no final do periodo
deste estudo, a ndo utilizagdo de crioprotetor combinado a albumina resultou em valores mais
altos de a*. Menores valores foram observados quando nao se utilizou inibidor de protease ou

quando se utilizou o whey protein como inibidor de proteases. Quando o crioprotetor foi o
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sorbitol, maiores valores foram observados quando se utilizou albumina e whey protein; ¢ o
tratamento sem inibidor de protease apresentou menor valor. Quando o crioprotetor foi a
sacarose, maiores valores foram observados quando se utilizaram albumina e whey protein; e
menor valor quando ndo se utilizou inibidor de protease. Quando o crioprotetor foi a farinha de
banana, os inibidores de proteases apresentaram valores de a* estatisticamente iguais quando
avaliados no dia da elaboragdo, mas diferiram apds 120 dias, sendo que o tratamento que foi
elaborado com albumina apresentou valores maiores, seguido pelo tratamento que nao recebeu
inibidor de proteases; e o menor valor foi observado quando o inibidor de proteases, para esse
crioprotetor, foi o whey protein.

Considerando-se o efeito dos crioprotetores dentro de cada inibidor de protease,
verificou-se que a farinha de banana apresentou os maiores valores de a* em todos os inibidores
de proteases estudados. Quando se utilizou a albumina sem nenhum crioprotetor ou sua
combinagdo com sacarose, os valores de a* foram maiores do que quando se utilizou sorbitol.
Quando se consideram os tratamentos elaborados sem inibidor de proteases, verificou-se que,
sem crioprotetor, apresentou maiores valores de a* do que utilizando sacarose e também
sorbitol. Quando o inibidor de proteases foi o whey protein, maiores valores de a* foram
observados quando o crioprotetor foi o sorbitol (no dia da elaboragdo) ou a sacarose (aos 120
dias). O menor valor foi quando ndo se utilizou crioprotetor (no dia da elaboracdo e aos 120
dias) ou quando se utilizou o sorbitol (aos 120 dias).

Quando se considera a cor do surimi, geralmente existe grande preferéncia pelo surimi
com alta luminosidade (L), baixa coloracdo amarela (b) e alta brancura (w) (Hsu e Chianh,
2002). Os resultados da analise de a* demonstram que, quanto maior o valor de a*, mais a cor
tende ao vermelho e, quanto menor o valor de a*, mais a cor tende ao verde.

A farinha de banana contém muitas substancias oxidantes. Na banana a enzima
polifenoloxidase catalisa a oxidacdo dos fendis existentes na sua polpa, dando origem a
quininas, que se condensam (polimerizam) formando melanina, que sdo os pigmentos escuros,
sendo preciso, durante seu processamento, inibir esse escurecimento para evitar a degradacao
do produto (Jaigobind, Amaral e Jaisingh, 2007). Sendo o escurecimento da polpa de banana
um fator que deve ser controlado e de grande importancia para a qualidade final do produto
processado, devem ser utilizados tratamentos antioxidantes que tem a fungdo de evitar essa
depreciagdo. (Viana Junior, 2010).

Vaz (2005) encontrou os valores de 0,29 e para a* e 12.84 para a coordenada b*.
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3.2.2 Cor b* inicial e aos 120 dias

Nas Tabelas 8 ¢ 9, encontram-se os resultados relativos ao parametro b* da cor nos

diferentes surimis de residuos de tilapia, avaliados no dia da elaboragdo e aos 120 dias apos a

elaboracdo dos surimis, contendo ou ndo crioprotetores e inibidores de proteases.

Tabela 8 Teores médios do pardmetro de cor b* de surimis elaborados com diferentes
crioprotetores e inibidores de proteases avaliados no dia da elaboragao.

CRIOPOTETORES

INIBIDORES DE PROTEASES

Albumina Sem inibidor Whey protein
Sem crioprotetor 31,7475aA 23,7700aB 25,3850aB
Sorbitol 32,0650aA 22,9400aC 26,6700aB
Sacarose 31,4650aA 23,2700aC 25,7850aB
Farinha de banana 19,7300bB 20,9900bB 24,5450aA
CV% 3,91
Erro padrao 0,5025

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha nao diferem entre si pelo

teste Scott-Knot (P<0,01).

Tabela 9 Teores médios do parametro de cor b* de surimis elaborados com diferentes
crioprotetores ¢ inibidores de proteases avaliados 120 dias apds a elaboragao

CRIOPOTETORES

INIBIDORES DE PROTEASES

Clara Sem inibidor Whey protein
Sem crioprotetor 32,4825aA 24,1150aC 25,8725aB
Sorbitol 31,5675bA 22,5475bC 26,4675aB
Sacarose 31,7000bA 24,0725aC 26,9750aB
Farinha de banana 13,6175¢cB 12,3175¢C 24,7025bA
CV% 1,87
Erro padrdo 0,2306

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo

teste Scott-Knot (P<0,01).
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Os valores do parametro de coloragdo b* dos surimis de residuos de tilapia avaliados no
dia da elaborac¢do e, aos 120 dias, variaram de 12,32 (quando se utilizou a farinha de banana e
sem inibidor de protease) a 32,48 (quando se elaborou sem crioprotetor € com albumina).

Considerando-se o parametro b* de coloragao tanto no inicio quanto no final do periodo
deste estudo, observou-se que a ndo utilizagdo de crioprotetor combinado a albumina resultou
em valores mais altos de b*. Menores valores foram observados quando nao se utilizou inibidor
de protease ou quando se utilizou o whey protein como inibidor de proteases. Quando os
crioprotetores foram o sorbitol e a sacarose, maiores valores foram observados quando se
utilizou albumina e depois com whey protein e o tratamento sem inibidor de protease apresentou
menores valores de b*. Quando o crioprotetor utilizado foi a farinha de banana, o maior valor
de b* ocorreu quando se utilizou o whey protein como inibidor de proteases, e quando nao se
utilizou inibidor ou quando se utilizou albumina os valores foram inferiores.

Considerando-se o efeito dos crioprotetores dentro de cada inibidor de protease,
verificou-se que a farinha de banana apresentou os menores valores de b* em todos os inibidores
de proteases estudados. Quando se utilizaram os outros crioprotetores, os valores de b*
igualaram-se estatisticamente e foram superiores aos valores encontrados para a farinha de
banana.

Os resultados da andlise de b* demonstram que quanto maior o valor de b*, mais a cor
tende ao amarelo e, quanto menor, mais tende ao azul; portanto, observou-se que no inicio do
periodo experimental, quando o inibidor de protease utilizado foi a albumina de ovo, os valores
de b* foram superiores a todos os outros inibidores, ou seja, com maior tendéncia ao amarelo
que os demais, seguido pelos surimis elaborados com Whey protein e, por tltimo, os elaborados
sem inibidores de proteases. A albumina utilizada no presente estudo apresentava coloragao
amarela e isso contribuiu para a cor dos surimis elaborados.

Quando o crioprotetor utilizado foi a farinha de banana, os surimis apresentaram valores
de b* bastante inferiores aos demais, ndo tendendo ao amarelo, como quando se utilizaram os
outros crioprotetores, mas tendendo ao azul. Como ja fora mencionado anteriormente, o
escurecimento da polpa de banana ¢ um fator de grande importancia para a qualidade final do
produto processado, que deve ser controlado, a fim de evitar a depreciagdo. (Viana Junior,
2010).

Vaz (2005) encontrou valores para o surimi 12.84 para a coordenada b*.
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3.2.3 Cor L inicial e aos 120 dias
Nas Tabelas 10 e 11, encontram-se os resultados relativos ao pardmetro L* da cor nos

diferentes surimis de residuos de tilapia, avaliados no dia da elaboragdo e aos 120 dias apos a

elaboracdo dos surimis, contendo ou ndo crioprotetores e inibidores de proteases.

Tabela 10 Teores médios do pardmetro de cor L* de surimis elaborados com diferentes
crioprotetores e inibidores de proteases avaliados no dia da elaboragao.

INIBIDORES DE PROTEASES
CRIOPOTETORES

Clara Sem inibidor ~ Whey protein
Sem crioprotetor 34,1450bB  35,8425¢cB 42,7400aA
Sorbitol 37,8725aB  41,8900aA 36,3175¢B
Sacarose 34,3200bB  37,7925bA 38,5025bA
Farinha de banana 12,7450cB  14,0675dB 17,2475dA
CV % 2,99
Erro padrao 0,4771

Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knot (P<0,01).

Tabela 11 Teores médios do parametro de cor L* de surimis elaborados com diferentes
crioprotetores e inibidores de proteases avaliados no dia da elaboragao.

INIBIDORES DE PROTEASES
CRIOPOTETORES

Clara Sem inibidor  Whey protein
Sem crioprotetor 36,6050bB  38,2175bA 39,0050aA
Sorbitol 40,4750aB  42,1500aA 39,3800aB
Sacarose 36,2700bB  38,5500bA 36,7200bB
Farinha de banana 8,3475¢cB 7,6725¢B 17,6000cA
CV % 1,84
Erro padrao 0,2923

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knot (P<0,01).
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Os valores do parametro de coloracdo L* dos surimis de residuos de tilapia avaliados
no dia da elaboragado e, aos 120 dias, variaram de 7,67 (quando se utilizou a farinha de banana
e sem inibidor de proteases) a 42,15 (quando se elaborou com o sorbitol como crioprotetor e
sem inibidor de proteases).

Considerando-se o parametro L* de coloracdo tanto no inicio quanto no final do periodo
deste estudo, observou-se que a ndo utilizacdo de crioprotetor combinado ao whey protein
resultou em valores mais altos de L* e mais baixos quando ndo se utilizou inibidor de proteases
ou quando se utilizou albumina. Quando o crioprotetor foi o sorbitol, maiores valores de L*
foram observados quando ndo se utilizou inibidor de proteases e valores mais baixos quando se
utilizou a albumina ou o whey protein. Quando o crioprotetor foi a sacarose, maiores valores
de L* foram encontrados nos surimis elaborados sem inibidor de proteases ou com o whey
protein e o menor valor ocorreu quando se utilizou a albumina. Quando o crioprotetor foi a
farinha de banana, os valores de L* foram maiores quando se utilizou como crioprotetor o whey
protein e menores valores quando nao se utilizou inibidor de proteases ou albumina.

A coordenada L* indica o quanto o produto € claro ou escuro, com valores variando de
0 (totalmente preto) a 100 (totalmente branco). No presente estudo, os resultados indicam que,
no inicio do periodo experimental, nos tratamentos em que foi utilizado o whey protein como
inibidor de proteases e nao se utilizou crioprotetor aos 120 dias apds a elaboragdo dos surimis
nos tratamentos sem inibidor de proteases e com sorbitol como crioprotetor, os valores de L*
foram maiores, indicando maior tendéncia ao branco.

Rawdkuen & Benjakul (2008), ao estudarem os efeitos do concentrado whey protein na
inibi¢do da autolise e propriedades de gel do surimi produzido com as espécies de peixes
tropicais, verificaram que o whey protein a 3% (peso/peso) diminuiu significativamente a
brancura dos géis.

Huda et al (2001), estudando propriedades funcionais de pds elaborados com surimis
obtidos de peixes marinhos, observaram que fatores, tais como espécies, métodos de secagem
e quantidades de crioprotetor podem interferir na cor de p6 de surimi.

Galvao et al (2012), caracterizando fisico-quimicamente surimis obtidos de residuos de
filés de piramutabas, verificaram que os valores de L* encontrados para o surimi (87,48) eram
maiores que o L* dos residuos (73,91), ou seja, o surimi tinha uma cor mais clara do que a dos
residuos. Valores bem superiores aos encontrados no presente estudo. Os maiores valores de
L* indicam uma coloragdo clara da carne, a qual ¢ geralmente desejada pelos consumidores, j&
o escurecimento da carne ¢ geralmente associado a deterioragao.

Fogaga (2009), caracterizando surimi de tilapias-do-nilo verificou que a lavagem da
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CMS causa uma diminui¢do da luminosidade, efeito indesejavel; porém, com efeito positivo na
diminui¢do da cor amarela ¢ no aumento da brancura, ambos influenciados pelo nimero de
ciclos de lavagem.

De acordo com Vaz (2005), durante a lavagem do musculo de peixe, os carotenoides,
os pigmentos do sangue e os compostos soluveis de nitrogénio sdo removidos, resultando em
uma cor menos intensa e reducio do odor caracteristico da carne mecanicamente separada.

Para Ogawa e Maia (1999), mioglobina, juntamente com pequenas concentracdes de
hemoglobina, sdo os principais pigmentos responsaveis pela coloracdo vermelho-amarronzada

da carne de peixe.
3.2.4 Whiteness

Nas Tabelas 12 e 13, encontram-se os resultados relativos ao parametro L* da cor nos
diferentes surimis de residuos de tilapia, avaliados no dia da elaboragdo e aos 120 dias apds a

elaboracdo dos surimis, contendo ou ndo crioprotetores e inibidores de proteases.

Tabela 12 Teores médios do pardmetro de cor W* de surimis elaborados com diferentes
crioprotetores ¢ inibidores de proteases avaliados no dia da elaboragao.

INIBIDORES DE PROTEASES
CRIOPOTETORES  Albumina Sem inibidor = Whey protein

Sem crioprotetor 26,7225bC  31,5000cB 37,3075aA
Sorbitol 299575aB  37,4925aA 30,8375¢cB
Sacarose 27,0250bB  33,5325cA 33,2425bA
Farinha de banana 9,8275¢cB 10,8450dB 13,0225dA
CV % 2,76

Erro padrao 0,3695

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knot (P<0,01).
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Tabela 13 Teores médios do pardmetro de cor W* de surimis elaborados com diferentes
crioprotetores ¢ inibidores de proteases avaliados 120 dias apos a elaboragao.

INIBIDORES DE PROTEASES
Albumina  Sem inibidor  Whey protein

CRIOPOTETORES

Sem crioprotetor 28,600bB 33,2500bA 33,6675aA
Sorbitol 32,5125aC  37,8775aA 33,7750aB
Sacarose 28,6850bC  33,9450bA 31,1150bB
Farinha de banana 6,6500cB 6,2400cB 13,3500cA
CV% 2,11

Erro padrao 0,2809

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha nao diferem entre si pelo
teste Scott-Knot (P<0,01).

Os valores de whiteness dos surimis de residuos de tilapia, avaliados no dia da
elaboracdo e aos 120 dias, variaram de 6,24 (quando se utilizou a farinha de banana e sem
inibidor de proteases) a 37,88 (quando se elaborou com o sorbitol como crioprotetor e sem
inibidor de proteases).

Considerando-se o parametro de whiteness tanto no inicio quanto no final do periodo
deste estudo, observou-se que a ndo utilizacao de crioprotetor, combinado ao whey protein, e
sem inibidor de proteases, resultou em valores mais altos de whiteness, quando o inibidor de
proteases foi a albumina, os valores de whiteness foram mais baixos. No inicio deste estudo,
quando os crioprotetores utilizados foram o sorbitol e a sacarose, foram observados valores
mais altos de whiteness quando ndo se utilizou inibidor de proteases, ou quando foi a
combinag¢do sacarose € whey protein e valores mais baixos quando o inibidor de proteases foi
a albumina ou na combinagao sorbitol e whey protein.

Quando o crioprotetor utilizado foi a farinha de banana, o maior valor observado foi
quando se utilizou o whey protein, e os menores valores quando nao se utilizou nenhum inibidor
de proteases ou quando utilizou a albumina.

Aos 120 dias ap6s a elaboracdo dos surimis, os resultados foram semelhantes aos do
inicio deste estudo, principalmente em relacao a farinha de banana. No entanto, os maiores
valores de whiteness foram observados quando ndo se utilizou inibidor de proteases ou quando
esse inibidor foi o whey protein sem crioprotetor. Valores intermedidrios foram observados
quando os crioprotetores foram sorbitol e sacarose combinados com o whey protein ou sem

crioprotetor combinado com albumina e menores valores foram verificados quando se
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utilizaram os crioprotetores sorbitol e sacarose combinados com albumina.

Considerando-se o efeito dos crioprotetores dentro de cada inibidor de protease,
verificou-se que a farinha de banana apresentou os menores valores de whiteness em todos os
inibidores de proteases estudados, sendo maior apenas quando combinada com o whey protein.
Quando se utilizaram os outros crioprotetores, os valores de whiteness foram superiores aos da
farinha de banana e mais altos quando o sorbitol foi o crioprotetor utilizado ou quando houve a
combinagdo sem crioprotetor e whey protein. Menores valores de whiteness foram observados
quando nado se utilizou crioprotetor ou quando se utilizou a sacarose.

Os valores encontrados para o surimi de tildpia ndo estdo dentro do padrio esperado,
cujo valor de L deve ser maior que 50 e a brancura entre 40 a 54 (Alvarez-Parrilla et al., 1997).
Portanto, todos os valores obtidos no presente estudo ficaram abaixo do padrdo esperado. De
acordo com Tabilo-Munizaga e Barbosa-Canovas (2004), a adi¢cdo de aditivos como amidos
eleva os valores de brancura do surimi, o que ndo foi observado neste trabalho, provavelmente
devido a lavagem manual ter sido insuficiente para eliminar as substancias que alteram a
coloragdo. Fogaca (2009) verificou que quanto maior o nimero de lavagens, maior a brancura
do produto pela eliminacdo de sangue e substancias odoriferas.

Apesar de ter ficado fora do padrdo esperado, dentre os crioprotetores utilizados, o
sorbitol foi o que proporcionou maiores valores de whiteness aos surimis. Quando ndo se
utilizou nenhum crioprotetor, o whey protein conferiu maior brancura aos surimis.

Rawdkuen & Benjakul (2008), que estudaram os efeitos do concentrado whey protein
na inibicdo da autodlise e propriedades de gel do surimi produzido com espécies de peixes
tropicais, verificaram que o whey protein ndo apresentou efeitos significativos a 1% e 2%; no
entanto, a 3% (peso/peso) diminuiu significativamente a brancura dos géis, provavelmente
devido a coloracdo natural predominante do whey protein, que ¢ a cor creme, reduzindo
levemente a brancura do gel de surimi. Os resultados obtidos por esses autores, mesmo quando
utilizaram 3% de whey protein, foram de 78,26; 71,48; 80,86 ¢ 77,24, ou seja, foram maiores e
mais desejaveis do que os observados no presente estudo.

A farinha de banana reduziu muito a brancura dos surimis provavelmente devido a
presenca de taninos. A oxidagdo de alguns taninos, como as catequinas ¢ galotaninos com
condensagao subsequente, leva a formacao de flavinas, as quais sdo responsaveis pela coloragao
avermelhada dos chas pretos. A influéncia na coloracao, juntamente com a adstringéncia, sdao
funcionalidades que os polifenodis fornecem aos alimentos. Os complexos taninos-proteinas
envolvem pontes de hidrogénio e interacdes hidrofobicas, podendo gerar ligacdes cruzadas

covalentes entre grupos amida e sulfidril, quando os fendlicos sdo oxidados (Cassab & Varner,
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1988) Proteinas com elevado conteudo de prolina tem uma maior afinidade com taninos que

outras proteinas. (Damodaran, 2010)

3.2.5 Rendimento apds coccao

Nas Tabelas 14 e 15, encontram-se os resultados relativos ao rendimento apds cocgao

dos diferentes surimis de residuos de tilapia, avaliados no dia da elaboragao e aos 120 dias apos

a elaboragdo dos surimis, contendo ou ndo crioprotetores e inibidores de proteases.

Tabela 14 Teores médios do rendimento apds coc¢do de surimis elaborados com diferentes
crioprotetores e inibidores de proteases avaliados no dia da elaboracao.

INIBIDORES DE PROTEASES

CRIOPROTETORES . — .
Albumina Sem inibidor  Whey protein
Sem crioprotetor 93,1875bA 61,6750cC 79,5725¢B
Sorbitol 100,1825aA  97,5350aA 94,0700bB
Sacarose 103,6300aA  98,1525aB 93,5425bC
Farinha de banana 102,8725aA  92,0600bC 97,0275aB
CV% 1,89
Erro padrao 0,8767

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo

teste Scott-Knot (P<0,01).

Tabela 15 Teores médios do de rendimento apos cocgdo de surimis elaborados com diferentes
crioprotetores e inibidores de proteases avaliados 120 dias apds a elaboragao.

INIBIDORES DE PROTEASES

CRIOPROTETORES Albumina Sem inibidor

Whey protein

Sem crioprotetor 98,3175cA  71,4050bC 81,9900bB
Sorbitol 104,1925aA 100,0500aB  99,1450aB
Sacarose 105,1050aA 101,1350aB 98,6250aC
Farinha de banana 101,8075bA 101,0350aA 97,2650aB
CV% 1,10

Erro padrao 0,5314

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha nao diferem entre si pelo

teste Scott-Knot (P<0,01).
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O rendimento ap6s a cocc¢do dos surimis de residuos de tilapia avaliados, no dia da
elaboracdo e aos 120 dias, variaram de 61% (quando se ndo se utilizou crioprotetor nem
inibidor de proteases ) a 105,11% (quando se elaborou com a sacarose como crioprotetor e
albumina como inibidor de proteases).

Considerando-se o rendimento ap6s cocc¢do no inicio deste estudo, observou-se que a
nao utilizagdo de crioprotetor, combinado a albumina, foi o que apresentou maior rendimento.
Valores intermediarios foram obtidos quando se utilizou o whey protein e menores valores
quando ndo se utilizou nenhum inibidor de proteases. Quando os crioprotetores foram o
sorbitol, a sacarose e a farinha de banana, os maiores rendimentos também foram obtidos
quando se utilizou a albumina e, na combinacdo sorbitol e auséncia de inibidor de proteases.
Valores intermediarios foram obtidos nas combinagdes sorbitol e whey protein, sacarose e
auséncia de inibidor de proteases e farinha de banana e whey protein. Menores rendimentos
foram obtidos quando se utilizaram sacarose e whey protein e farinha de banana e auséncia de
inibidor de proteases.

ApoOs 120 dias de congelamento, os valores de rendimento ap6s a cocgdo foram
superiores aos observados no dia em que os surimis foram elaborados. Em todos os
crioprotetores analisados, as composi¢cdes contendo albumina sempre apresentaram maior
rendimento que as demais e igualando-se estatisticamente a combinag¢ao farinha de banana sem
inibidor de proteases. Valores intermediarios foram observados nas combinagdes sorbitol e
sacarose na auséncia de crioprotetor, sorbitol e whey protein e auséncia de crioprotetor e whwy
protein.

Os menores valores foram obtidos nas combinag¢des sacarose € whey protein e na
auséncia de crioprotetor € de inibidor de proteases.

Considerando-se o efeito de cada crioprotetor dentro de cada inibidor de protease, no
inicio deste trabalho, verificou-se que quando o crioprotetor foi a albumina, surimis elaborados
com sorbitol e sacarose tiveram maiores rendimentos apos coc¢do dos que os elaborados com
farinha de banana, seguidos pelos elaborados sem crioprotetor. Quando ndo se utilizou nenhum
inibidor de proteases ou se utilizou o whey protein, o sorbitol, a sacarose e a farinha de banana
igualaram-se estatisticamente e foram superiores ao tratamento em que ndo se utilizou nenhum
crioprotetor.

Apo6s 120 dias de congelamento, dentro de cada um dos inibidores de proteases,
verificou-se que quando o inibidor de proteases foi a albumina, surimis elaborados com sorbitol
e sacarose tiveram maiores rendimentos apds coc¢do dos que os elaborados com farinha de

banana, seguidos pelos elaborados sem crioprotetor. Quando ndo se utilizou inibidor de
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proteases ou quando se utilizou whey protein, surimis elaborados com sorbitol, sacarose e
farinha de banana tiveram maiores rendimentos apos coc¢do do que os elaborados sem
crioprotetor.

De maneira geral, os maiores rendimentos (P<0,01) foram encontrados quando a
albumina de ovo foi utilizada. Pelos valores encontrados, pode-se inferir que, com a coccao,
houve um aumento de peso dos surimis, ou seja, houve ganho no cozimento, provavelmente
devido a rede tridimensional que aprisiona moléculas de agua. Essa rede se forma quando tanto
as proteinas da albumina quanto as proteinas das miofibrilas do surimi se desnaturam com o
aquecimento e se rearranjam, formando tal estrutura.

Almeida (2010), estudando o efeito da transglutaminase e albumina de ovo na perda de
peso de reestruturados cozidos congelados de frango, verificou que os tratamentos com adi¢ao
de albumina de ovo em pd de forma isolada ou em combinagdo com carne mecanicamente
separada (CMS) tiveram uma maior perda significativa de peso apo6s descongelamento,
podendo ser explicada devido a albumina de ovo que forma a rede tridimensional pelo processo
de gelificagdo; porém, a integridade fisica do gel depende do balanco entre as forcas de atragao
e repulsdo das moléculas de proteinas envolvidas no sistema. Se as forgas de atragdo
predominam, a coagulagdo ¢ formada, e a agua sai da matriz da rede. Se as forcas de repulsdo
dominam, uma rede tridimensional ndo pode ser formada. O excesso de forgas de atragdo causa
coagulagdo e o excesso de forgas de repulsdo causa dissolugdo das estruturas da rede (Kinsella,
1984)

Os crioprotetores utilizados: sorbitol e sacarose também contribuiram com os
rendimentos superiores (P<0,01), principalmente ap6s 120 dias de congelamento. Isso pode ser
explicado pela funcdo precipua que o crioprotetor exerce, que ¢ a de proteger as proteinas
miofibrilares no congelamento. Eles agem na ligagdo com moléculas de dgua ao redor da
proteina, retendo, assim, a dgua livre e, a0 mesmo tempo cobrindo a superficie das proteinas,
prevenindo sua coagulacdo. Isso ocorre, pois esses compostos possuem mais de dois radicais
distantes entre si, que podem se ligar ao mesmo tempo com a molécula de agua e de proteina.
(Minozzo & Vaz, 2007)

Barreto e Beirdao (1999) utilizaram sorbitol (4%) e tripolifosfato de sodio (0,5%) como
crioprotetores para a producao de surimi de tilapia, ja Vaz (2005), utilizou como crioprotetores
3% de sacarose e 0,2% de polifosfato. Quanto maior o nivel de crioprotetores adicionados a
pasta de pescado, mais firmes e coesos serdo os géis produzidos, com aumento na capacidade
de retencdo de agua e estabilidade ao descongelamento. No entanto, niveis muito elevados

podem comprometer o sabor do produto final (Minozzo & Vaz, 2007).
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3.2.6 Forga de cisalhamento

Na Tabela 16, encontram-se os resultados relativos a forca de cisalhamento do gel dos
diferentes surimis de residuos de tilapia, avaliados no dia da elaboragdo e aos 120 dias apos a

elaboracdo dos surimis, contendo ou ndo crioprotetores e inibidores de proteases.

Tabela 16 Teores médios da forca de cisalhamento (Kg.f/cm?) dos géis de surimi elaborados
com diferentes crioprotetores e inibidores de proteases avaliados no dia da
elaboracao.

INIBIDORES DE PROTEASES
CRIOPROTETORES Albumina Sem inibidor Whey protein

Sem crioprotetor 3759,50bC  6292,25aB 10028,00aA
Sorbitol 3080,00bA  2964,50bA 2978,75bA
Sacarose 2384,50bA  2530,75bA 1932,50bA
Farinha de banana 5902,25aA 2566,00bB 3529,25bB
CV% 18,81

Erro padrao 375,63

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knot (P<0,01).

A forga de cisalhamento dos géis de surimi de residuos de tilapia variaram de 1932,50
(quando se utilizou sacarose como crioprotetor € whey protein como inibidor de proteases) a
10028,00 (quando se elaborou sem crioprotetor € whey protein como inibidor de proteases).

Considerando-se os resultados de forca de cisalhamento obtidos, observou-se que
quando ndo se utilizou crioprotetor, a utilizacdo de whey protein fez com que a forca de
cisalhamento fosse a maior de todo o estudo; valores intermediarios foram observados quando
também nao se utilizou inibidor de proteases e o menor valor foi observado quando se utilizou
a albumina. Quando se utilizou sorbitol ou sacarose como crioprotetores, a forca de
cisalhamento foi igual estatisticamente em todos os inibidores de proteases estudados. Quando
a farinha de banana foi utilizada como crioprotetor, a maior for¢a de cisalhamento foi observada
no tratamento em que se utilizou a albumina. Menores for¢as de cisalhamento foram verificadas
quando ndo se utilizaram inibidores de proteases € whey protein.

Considerando-se o efeito de cada crioprotetor dentro de cada inibidor de protease, pode-
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se verificar que quando o inibidor foi a albumina, as maiores forcas de cisalhamento foram
observadas nos tratamentos em que se utilizaram crioprotetores e, no tratamento em que 0s
crioprotetores ndo foram utilizados, apresentou menor forga de cisalhamento. Quando nado se
utilizou inibidor de proteases e quando se utilizou whey protein, obteve-se maior forga de
cisalhamento quando ndo se utilizou crioprotetor do que quando eles foram utilizados.

Como a forca de cisalhamento avalia a resisténcia do surimi ao corte ou “mordida”,
menores valores sdo mais indicados; porém, ndo existem padrdes ou valores sugeridos pela
literatura; portanto, os resultados devem ser comparados entre os tratamentos apenas. (Chen et
al., 1993). No presente estudo, os crioprotetores sorbitol e sacarose, quando combinados com
os inibidores de proteases whey protein ¢ albumina, foram os que apresentaram os menores
valores de forca de cisalhamento.

Rawdkuen & Benjakul (2008) estudaram os efeitos do concentrado whey protein na
inibi¢do da autolise e propriedades de gel do surimi produzido com as espécies de peixes
tropicais e verificaram que a forca de cisalhamento e a deformagao do gel kamaboko de todos
0s surimis aumentaram-se com o aumento dos niveis de whey protein. Isso foi associado aos
baixos niveis de degradacdo da proteina, evidenciados pela diminuicdo do conteudo de
peptideos soluveis em écido tricloroacético.

Os tratamentos deste estudo em que a umidade dos surimis estava dentro dos limites
considerados bons na classificagdo elaborada para o surimi de Alaska pollack, também
apresentaram menor for¢a de cisalhamento. Kuhn (2003) cita que o teor de umidade ¢ um dos
fatores criticos no processamento do surimi e exerce influéncia na textura do gel kamaboko.
Valores de umidade abaixo de 80% sdo determinantes para a formagdo de um gel de boa
qualidade, com reestruturacao adequada das fibras (Ogawa, 1999), uma condi¢ao fundamental

para obter melhor textura no produto final.

3.2.7 Resisténcia do surimi

Na Tabela 17, encontram-se os resultados relativos a resisténcia de diferentes surimis

de residuos de tilapia, avaliados no dia da elaboracdo e aos 120 dias apds a elaboragdo dos

surimis, contendo ou nao crioprotetores ¢ inibidores de proteases.
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Tabela 17 Teores médios de resisténcia de surimis elaborados com diferentes crioprotetores e
inibidores de proteases avaliados no dia da elaboracgao.

INIBIDORES DE PROTEASES
CRIOPROTETORES Albumina Sem inibidor Whey protein

Sem crioprotetor 112,0bA 107,7bA 94,0bB
Sorbitol 138,0aA 134,2aA 106,2aB
Sacarose 139,7aA 146,7aA 118,5aB
Farinha de banana 108,2bA 99,2bA 94,0bA
CV% 6,65

Erro padrdo 0,0038

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knot (P<0,01).

A resisténcia do surimi de residuos de tilapia variou de 94,0 g (quando se elabororaram
surimis sem crioprotetor ¢ whey protein como inibidor de proteases ou quando utilizaram
farinha de banana como crioprotetor e whey protein como inibidor de protease) a 146,7 g
(quando se elaborou com sacarose como crioprotetor e sem inibidor de proteases).

Considerando-se os resultados de resisténcia do surimi obtidos, observou-se que para
todos os tipos de crioprotetor avaliados, maiores valores de resisténcia do surimi foram
observados quando ou ndo se utilizou inibidor de protease ou quando utilizou a albumina e
também quando se combinou farinha de banana e whey protein. Menores valores de resisténcia
foram observados quando utilizou-se o whey protein como inibidor de proteases em todos os
crioprotetores estudados, exceto em farinha de banana.

Considerando-se o efeito de cada crioprotetor dentro de cada inibidor de protease, pode-
se verificar que, em todos os tratamentos de inibicdo de proteases, os maiores valores de
resisténcia foram obtidos quando foram utilizados o sorbitol e a sacarose como crioprotetor e
menores valores de resisténcia do surimi quando ou ndo se utilizou crioprotetor, ou quando se

utilizou farinha de banana.
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4 CONCLUSAO

As andlises quimicas do gel kamaboko formado obtiveram valores de umidades de
77,20% (sacarose + whey protein) a 85,92% (sem crioprotetor e sem inibidor de proteases);
proteinas de 10,61% (farinha de banana e sem inibidor de proteases) a 17,65% (sacarose + whey
protein); lipidios de 1,88% (farinha de banana + albumina) a 3,49% (sem crioprotetor ¢ sem
inibidor de proteases) e cinzas de 0,31% (sem crioprotetor e sem inibidor de proteases) a 0,8
(sacarose + albumina).

Pelas analises instrumentais, obteve-se rendimento entre 61% (sem crioprotetor e sem
inibidor de proteases) e 105,11% (sacarose + albumina), forca de cisalhamento entre
1932,5Kgf/cm? (sacarose + whey protein) e 10.028,0Kgf/cm? (sem crioprotetor + whey
protein), resisténcia do gel de 94 g (sem crioprotetor + whey protein) e 146,7g (sacarose e sem
inibidor de proteases) e whiteness de 6,24 (farinha de b anana e sem inibidor de proteases) a
37,88 (sorbitol e sem inibidor de proteases).

Sacarose combinada com whey protein foi a combinagdo que proporcionou os melhores
resultados em termos de teores de umidade, de proteina, de for¢a de cisalhamento e de
resisténcia do gel. Por outro lado, a farinha de banana e a albumina de ovo alteraram
significativamente a cor dos surimis elaborados.

Tendo em vista que a brancura ¢ uma caracteristica desejavel no surimi, dentre os
crioprotetores utilizados, a farinha de banana, e dentre os inibidores de proteases, a albumina,
apesar de apresentarem algumas caracteristicas desejaveis, apresentaram o inconveniente de

escurecer a polpa do surimi.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Silagens acidas e surimis sdo tecnologias que, apesar de serem mais voltadas para
pequenos e grandes produtores, respectivamente, como sdo relativamente simples, podem ser
utilizadas por produtores de todos os portes, e a boa qualidade do residuo o torna tdo promissor
quanto a matéria-prima.

A silagem &cida de residuos de pescado ¢ uma maneira de aproveitar os residuos, de
forma que eles mantenham sua composi¢ao o mais proximo possivel da composi¢ao da matéria
prima. Vérios tipos de acidos e proporc¢des entre eles podem ser utilizados, sendo que a
facilidade de obten¢ao deles e o preco sdo fatores importantes no momento da escolha.

O surimi ainda ndo € um produto popular no Brasil, mas pode seguir a tendéncia mundial
de crescimento em seu consumo. Além disso, a busca por produtos mais saudaveis e
ambientalmente amigaveis tém sido cada vez mais procurados. Portanto, o estudo de formas
que facilitem a elaboragdo de surimi e a utilizagdo de espécies cultivadas no Brasil é de

fundamental importancia.
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