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PRODUCAO DE SURIMI A PARTIR DO SUBPRODUTO DO
POSTEJAMENTO DE PESCADA CAMBUCU E USO DO EXTRATO DO
BAGACO DO CAJA COMO ANTIOXIDANTE NATURAL

RESUMO GERAL - O descarte de residuos de origem vegetal e animal tém
sido uma preocupacédo constante para industria de alimentos, forcando a busca
por opgOes de reaproveitamento destes materiais. Neste trabalho, objetivou-se
elaborar surimi a partir do subproduto do postejamento de pescada cambucu
(Cynoscion virescens) e avaliar o efeito da incorporacdo de extrato rico em
compostos fendlicos oriundos do bagaco de Spondias mombim L. na
estabilidade oxidativa lipidica e protéica dos surimis elaborados. Quatro
diferentes formulagfes de surimi foram processadas: SC (surimi controle), SE
(surimi com adicdo de 1% de extrato), SCP (surimi com adicdo dos
crioprotetores sorbitol 4% + sacarore 4%) e SECP (surimi com adi¢cdo de 1% de
extrato + 4% de sorbitol +4% de sacarose) que foram armazenados a +4°C por
12 dias. Durante o armazenamento foram feitas analises de oxidacao lipidica e
protéica, brancura, capacidade de retencao de agua, capacidade emulsificante
e compostos fendlicos totais do surimi. Os géis de surimi foram preparados
apos cada ponto de armazenamento, sendo analisados com relagéo ao perfil
de textura e brancura. O contetdo de fendlicos do tratamento SE (115,95 mg
EAG/100g) foi significativamente superior aos outros tratamentos, indicando
gue o extrato foi incorporado ao surimi. Ao final dos 12 dias de armazenamento
refrigerado, tanto a adicdo de 1% do extrato do residuo de caja quanto a adicéo
dos crioprotetores apresentaram efeito na inibicdo da oxidacéo lipidica para o
numero de TBARS e N-BVT, com valores de 0,48 mg de MDA/kg e 10,64mg de
N/100g, respectivamente. Os valores de compostos carbonilicos totais também
foram menores nas amostras adicionadas do extrato do bagaco do caja e dos
crioprotetores de forma isolada ou combinada quando comparados ao
tratamento controle. Ao final do armazenamento, o tratamento SE apresentou
23,1 moles de carbonila/mg de proteina, indicando uma menor oxidacao das
proteinas em relacdo as demais amostras avaliadas. A capacidade
emulsificante do surimi foi preservada com o uso do extrato do bagaco do caja,
gue também mostrou efeito significativo no perfil de textura dos géis do surimi,
mantendo a qualidade estrutural do gel ao longo do armazenamento. Portanto,
0 extrato antioxidante do residuo de caja € uma alternativa promissora para
manutencao das caracteristicas de qualidade do surimi.

PALAVRAS-CHAVE: Antioxidantes naturais, @ Compostos fendlicos,
Crioprotetores, Oxidacao lipidica, Oxidacao protéica, Residuos agroindustriais,
Surimi



SURIMI PRODUCTION FROM THE CUTTING BY-PRODUCT OF CAMBUCU
HAKE AND USE OF CAJA BAGASSE EXTRACT AS A NATURAL
ANTIOXIDANT

GENERAL ABSTRACT -The disposal of residues of plant and animal origin
has been a concern for the food industry, forcing the seek for alternative options
for these materials. This work aimed to prepare surimi from the cutting by-
product of cambucu hake (Cynoscion virescens) and to evaluate the effect of
the incorporation of a polyphenol-rich extract from Spondias mombim L
bagasse on the lipid and protein oxidative stability of the elaborated surimi. Four
different formulations of surimi were processed: SC (surimi control), SE (surimi
with addition of 1% extract), SCP (surimi with addition of cryoprotectant sorbitol
4% + sucrose 4%) and SECP (surimi with addition of 1% of extract + 4%
sorbitol + 4% sucrose) which were stored at + 4 °C for 12 days. During storage,
analyzes were carried out every 4 days for lipid and protein oxidation,
whiteness, water retention capacity, emulsifying capacity, and total phenolic
compounds of surimi. Surimi gels were prepared after each storage time, being
evaluated for texture and whiteness profile. The phenolic content of the SE
treatment (115.95 mg EAG / 100g) was higher than the other treatments,
indicating that the extract was incorporated into surimi. At the end of 12 days of
refrigerated storage, both yellow mombin extract and cryoprotectants were
effective on the inhibition of lipid oxidation for the number of TBARS and N-
BVT, with values of 0.48 mg of MDA/kg and 10.64mg of N/100g, respectively.
The values of carbonyl compounds were also lower in the samples with yellow
mombin extract and cryoprotectants alone or combined when compared to the
control treatment. At the end of storage, the SE treatment presents 23.1 moles
of carbonyl/mg of protein, indicating less protein oxidation compared to the
others samples. The emulsifying capacity of surimi was preserved with the use
of yellow mombin extract, which also showed a significant effect on the texture
profile of the surimi gels, maintaining the structural quality of the gel throughout
storage. Therefore, the yellow mombin bagasse extract is a promising
alternative for maintaining the quality characteristics of surimi and surimi gels.

KEYWORDS: Natural antioxidants, Phenolic compounds, Cryoprotectants,
Lipid oxidation, Protein oxidation, Agro-industrial waste, Surimi.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

O Brasil tem uma economia bastante ligada ao setor agropecuario e, por
isso, produz grande quantidade de subprodutos agroindustriais. O
aproveitamento destes compostos se mostra uma alternativa ao desperdicio e
ao beneficiamento e processamento, configurando-se como uma oportunidade
de desenvolvimento de novos produtos, e também uma forma de agregar valor
a esses residuos (Costa et al., 2017). Segundo o Decreto n.° 6.286, de 22 de
novembro de 2007, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(Brasil, 2007), classifica-se como subproduto tudo que resulta do
processamento, da industrializacdo ou do beneficiamento econémico de uma
matéria prima de origem vegetal ou animal.

A composic¢éao rica em fibras, agucares, proteinas, vitaminas, minerais e
compostos com potencial antioxidante faz dos subprodutos de origem vegetal e
animal uma alternativa em substituicdo aos compostos sintéticos utilizados em
bioprocessos (Panesar et al., 2016). Os antioxidantes naturais sdo substancias
bioativas que englobam os tocoferdis, flavonoides, acidos fendlicos, terpenos,
antocianinas e carotenoides (Weng et al., 2015; Bodoira et al., 2017;).
Apresentam-se como uma alternativa para prevenir a deterioracdo oxidativa
dos alimentos e minimizar os danos oxidativos nos seres vivos, tendo em vista
gue o emprego de antioxidantes sintéticos na industria de alimentos tem sido
alvo de questionamentos quanto a sua toxicidade (Falcao et al., 2016). Estudos
recentes tém demonstrado que as frutas sdo ricas em muitos nutrientes e
compostos antioxidantes, e que esses constituintes se concentram
majoritariamente nas cascas e sementes (Nirmala et. al, 2018; Devi et al.,
2018; Al-Qassabi et al., 2018). O efeito protetor dos polifendis tem sido
atribuido a presenca de fitoquimicos com acdo antioxidante. Os compostos
fendlicos sdo os maiores responsaveis pela atividade antioxidante em frutos
(Lima et al., 2019).

Frutas do género Spondias tais como caja (Spondias mombin, L.), umbu-
caja (Spondias spp.) e seriguela (Spondias purpurea, L.) tém sido reportadas

como fontes de compostos antioxidantes (Carvalho et al.,, 2011; Melo e
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Andrade, 2010; Silva e Melo, 2013). As espécies do género Spondias, tal como
outras espécies frutiferas nativas e exodticas néo tradicionais, da regido do
Nordeste brasileiro, sdo consideradas frutas com grande potencial comercial,
tendo em vista que apresentam caracteristicas atrativas ao setor agroindustrial,
e por serem tidas como uma fonte promissora de grande variedade de
compostos bioativos reconhecidos por proporcionar beneficios a saude (Silva
et al., 2012). Além das caracteristicas sensoriais, 0 caja apresenta boa fonte de
pré-vitamina A e atividade antioxidante (Chaves Neto et al., 2019). De acordo
com Santana Neto (2019), o uso de extrato antioxidante do bagaco de caja
teve efeito antioxidante natural efetivo, sendo capaz de inibir as reacdes de
oxidacgao lipidica e protéica, bem como promover a manutencdo da coloragéo
de hambuargueres de frango prontos para consumo durante armazenamento
refrigerado por 15 dias.

Entre os subprodutos de origem animal, destacam-se os oriundos da
industria da pesca. Nas industrias de beneficiamento, apos a captura, 0s peixes
sdo submetidos a procedimentos como descamacéo, retirada de nadadeiras,
rabo e cabeca seguidos do postejamento, onde os peixes congelados séo
cortados em postas através de maquina serra-fita. Os subprodutos do
processamento de pescados, especialmente da etapa de postejamento,
consistem na mistura de pequenos pedacos de carne e 0SSOS, ricos em
proteinas e minerais. Normalmente, esses 0s mesmos sao descartados ou
transformados em farinha para racdo animal (Silva et al., 2014) ou ainda,
majoritariamente descartados, contribuindo para a poluicdo do meio ambiente e
perdas econdémicas (Ko et al., 2013).

De acordo com o Decreto n° 9.013 da Presidéncia da Republica (Brasil,
2017), produtos comestiveis de pescado sdo definidos como aqueles
elaborados a partir de pescado inteiro ou de parte dele, aptos para 0 consumo
humano. As caracteristicas fisico-quimicas dos subprodutos oriundos do
postejamento na maquina serra-fita sdo similares a carne de peixe (Lima et al.,
2020). Sendo assim é possivel a utilizacdo destes como matéria-prima para a
elaboracado de produtos comestiveis de pescado.

Dentre as possiveis formas de reaproveitamento dos subprodutos do
pescado, esta o surimi, que € uma matéria-prima intermediaria, feita da carne

picada de peixe apds sucessivas lavagens, usado para producdo de novos
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produtos (Zhou et al., 2021). Durante o processamento e armazenamento sob
congelamento, as mudancas de movimento da molécula de agua, a formacéo e
0 aumento dos cristais de gelo e o enriquecimento do soluto promovem a
agregacdo de proteinas do surimi, o que pode acelerar o processo de
desnaturacao proteica no congelamento. Além disso, a oxidacdo pode causar
desnaturacado das proteinas miofibrilares do surimi congelado (Cao et.al., 2018;
Du et al., 2018).

A fim de suprimir a desnaturacdo da proteina, podem ser utilizados
aditivos com funcéo crioprotetora. O mecanismo de acao do crioprotetor pode
proteger os peixes picados da interacdo e integracdo dos grupos funcionais e
moléculas de proteina na superficie do peixe (Parvathy e George, 2014).
Alguns antioxidantes sintéticos como Hidroxitolueno butilado (BHT) e
Hidroxilanisol butilado (BHA) sdo aplicados no peixe para armazenamento.
Porém, os aditivos sintéticos ndo sdo bem-vistos pelo consumidor. Portanto, os
antioxidantes do residuo de caja podem representar uma alternativa ao uso de
conservantes sintéticos.

Em reviséo de literatura realizada, ndo foram encontrados estudos que
tivessem foco na utilizacdo de subprodutos de pescado para elaboracdo de
surimi com incorporacao de antioxidantes provenientes de residuos de origem
vegetal. Diante desta auséncia de estudos pode-se observar uma necessidade
de desenvolver métodos para aproveitamento dos residuos, visando a criacao

de novos subprodutos, gerando um menor impacto ambiental.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Industrias da Pesca e geracao de subprodutos

O Brasil possui um importante papel no cenario mundial da pesca de
captura em aguas continentais, encontrando-se entre os 11 principais paises
dessa modalidade de pesca e apresenta perspectivas promissoras de
crescimento. Todavia, devido ao extrativismo da pesca de captura, esta
atividade deve ser praticada de modo controlado para ndo comprometer a
sustentabilidade do ecossistema bem como, garantir a rentabilidade desta

mesma (FAO, 2016). Segundo dados da Organizagédo das Nacdes Unidas para
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a Agricultura e a Alimentacdo, a producédo global de pescados atingiu 179
milhdes de toneladas, com faturamento de US$ 401 bilhdes em 2018. A
aquicultura foi responsavel por 82 milhdes de toneladas. Do total produzido
(pesca e aquicultura) 156 milhdes de toneladas foram para consumo humano e
o restante, para producao de farinha e 6leo de peixe (FAO, 2020).

O Brasil é banhado por uma costa maritima de 8,5 mil quildmetros,
possui 12% de toda a 4gua doce do planeta e ainda 8,2 bilhdes de metros
cubicos de agua distribuidos em rios, lagos, acudes e represas. Com condicfes
ambientais e climaticas favoraveis e tanta riqueza natural o Brasil tem potencial
para se tornar um dos maiores produtores de pescado do mundo (MPA, 2015).
Porém, com o aumento da producdo pesqueira e, consequentemente, do
volume do pescado processado mundialmente, tem-se gerado uma grande
guantidade de residuos e subprodutos (Shanthi et al., 2021).

Os residuos da industria de pescado apresentam uma vasta composicao
em compostos organicos e inorganicos (Seibel e Soares, 2003). Alguns
destessdo utilizados como alimentos de baixo valor biolégico e como
fertilizantes (Li et al., 2013) ou sdo simplesmente descartados no ambiente sem
tratamento prévio, causando numerosos problemas ambientais. As
caracteristicas fisico-quimicas do residuo do postejamento de pescados sao
similares a carne de peixe (Lima et al., 2020), tendo assim um grande potencial
para seu reaproveitamento.

O peixe pescada-cambucu (Cynoscion virescen) é uma espécie
comumente comercializada no Brasil. De acordo com a APN (2016) os peixes
podem ser classificados em funcédo do teor em gordura em magros (< 2 g de
lipideos/100 g), baixo teor de gordura (2 a 4 g de lipideos/100 g), e médio teor
de gordura (4 a 8 g de lipideos/100 g) e gordos (> 8 g de lipideos/100 g), sendo
0 pescada-cambucu (Cynoscion virescens) um peixe magro. A carne da
pescada-cambucu (Cynoscion virescens) é clara e de excelente qualidade
podendo ser utilizada para elaboracdo de produtos derivados de pescado, tais

como o surimi (Mira e Lanfer-Marquez, 2005).

2.2 Surimi
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Surimi € um concentrado protéico rico em proteina miofibrilar e usado
para produzir produtos de alto valor agregado (Zhang et al., 2018). O mesmo
apresenta uma extensa vida de prateleira sob congelamento, entre 6 meses e 1
ano, € um ingrediente protéico altamente funcional e de boa qualidade
nutricional. Ndo é um produto de consumo direto, é uma matéria-prima
intermediariana elaboracao de produtos processados, constituindo assim uma
alternativa viavel para o aproveitamento do pescado de baixo valor comercial.
(Martinho, 2011).

Durante o processamento do surimi uma das etapas mais importantes
sdo os ciclos de lavagens. No processo de fabricagdo do mesmo, a carne
triturada é lavada repetidamente com &agua gelada para remover proteinas
sarcoplasmaticas, lipidios e impurezas, para produzir um produto insipido e
inodoro (Bourtoom et al., 2009). O numero de lavagens pode ser efetivo na
remocao da mioglobina e hemoglobina, melhorado a coloracédo do mesmo além
de inibir a oxidacao lipidica e proteica durante o armazenamento (Li et al.,
2016).

Algumas caracteristicas finais do surimi como uma coloracdo mais clara,
odor ndo muito forte, e uma boa textura sdo de grande importancia, pois serao
determinantes na aceitacdo do produto. Uma das propriedades importantes do
surimi é a sua capacidade de formar géis fortes e deformaveis ao se processar
termicamente. Geralmente quanto mais forte seja o gel do surimi, melhor a sua
gualidade (Tao et al., 2020; Zhang et., 2018).

Durante o processamento e o armazenamento do surimi, pode ocorrer a
desnaturacdo das proteinas. Para prevenir o problema da agregacdo e da
desnaturacdo das proteinas causadas pelo congelamento, substancias
crioprotetoras sédo adicionadas ao surimi. A sacarose e o sorbitol, isolados ou
misturados, sdo os mais utilizados pela industria na proporcdo de 6 e 9% do
peso de surimi. (Park e Lin, 2005). Os crioprotetores atuam aumentando a
tensdo superficial da agua em torno da proteina impedindo o seu
congelamento. Esse fenbmeno previne a retirada da agua ligada a proteina,
estabilizando-a em sua forma original durante o periodo de estocagem sob
congelamento (Oetterer et al., 2006).

Fatores intrinsecos e extrinsecos podem afetar a qualidade final do

surimi, como espécie do pescado, sazonalidade, maturidade sexual, frescor,
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colheita, agua de lavagem, ciclos de lavagens, salinidade e pH. Algumas
etapas do processamento sao de grande relevancia para se elaborar um surimi
de alta qualidade, dentre as quais podemos citar a etapa de lavagem, pois o
perfil de textura, cor, odor e o sabor do produto final sdo altamente melhorados
guando as impurezas sao removidas na lavagem. (Park e Lin, 2005).

2.3 Aditivos alimentares naturais para conservagao do surimi

Aditivos alimentares s&o substancias adicionadas aos alimentos
processados ou bebidas para melhorar as caracteristicas organolépticas e
atender as necessidades de producdo, processamento e armazenamento
(Pereira et al., 2020). Estes podem ser naturais ou sintéticos, 0s primeiros
podem ocorrer naturalmente no alimento ou serem extraidos de fontes naturais,
ja os sintéticos sdo definidos como substancias artificialmente sintetizadas
(Zeece, 2020). Considerando todos os aspectos negativos do uso de aditivos
alimentares sintéticos, é crescente a busca por aditivos naturais para a
conservacao de alimentos visando contribuir para a saiude dos consumidores.
Dentre os ingredientes naturais mais estudados e aplicados estdo a fibra
alimentar, compostos fendlicos, vitaminas, pigmentos naturais, acidos graxos,
peptideos bioativos pertencentes a frutas e vegetais, algas, peixes e
microrganismos (Chai et al.,2018).

Varios grupos de pesquisa tém estudado maneiras de melhorar a
gualidade dos produtos a base de surimi, investigando as alteracbes no
conteudo microbiano, atividade enzimatica, nutrientes, caracteristicas de
aceitabilidade, uso de matérias-primas, padronizacdo do processo de
fabricacdo, armazenamento e comercializacdo, utilizando aditivos naturais de
gualidade alimentar, como farinha de konjac, clara de ovo e hidrocoloides,
foram utilizados para melhorar as propriedades gelificantes do surimi (Wang et
al., 2018; Liu et al., 2019; Zhou et al., 2019).

2.3.1 Antioxidantes naturais

Na literatura muito ja sabe sobre a variedade de compostos com

capacidade antioxidante encontrados em produtos de origem vegetal e seus
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diversos beneficios. Os antioxidantes sdo compostos que podem retardar ou
inibir reagbes de oxidacdo provocadas pelos radicais livres, pela doacao de
hidrogénio ou transferéncia de elétrons para o radical, inibindo sua forma
reativa (Cechin et al., 2020). Os principais antioxidantes nos vegetais sdo as
vitaminas C e E, os carotendides e os compostos fendlicos, especialmente 0s
flavondides. (Podsedek, 2007).

Estudos ja comprovaram que antioxidantes exdgenos, obtidos dos
alimentos, sdo essenciais para a resisténcia ao estresse oxidativo. A busca por
antioxidantes naturais para produtos alimenticios, cosméticos e farmacéuticos
vem representando um importante desafio para a pesquisa industrial nos ultimos
20 anos (Leitzke et al., 2013). Uma vez que o0s consumidores Vvém
apresentando rejeicdo pelo uso de antioxidantes sintéticos, ha um crescente
interesse na obtencdo de substancias antioxidantes provenientes de produtos
vegetais. Além disso, alguns produtos naturais (como extrato de gengibre e de
outros temperos) apresentaram, in vitro, maior atividade antioxidante que os
produtos sintéticos (Parejo et al., 2002; Murcia et al., 2004).

De acordo com Hitz et al. (2018), os compostos fendlicos apresentam
capacidade antioxidante, e efeitos positivos em enfermidades cardiovasculares,
cancerigenas e neuroldgicas. Os antioxidantes podem atuar por diversos
mecanismos protegendo os lipidios, alvo dos iniciadores da oxidacdo ou
interrompendo a fase de propagacdo. O principal mecanismo de acdo de
compostos fendlicos, naturalmente presentes nos vegetais em geral, é a
inativacdo de radicais livres de lipidios, diminuindo a producdo de espécies
reativas e, consequentemente, interrompendo a fase de propagacdo da
autoxidacao lipidica (Gordon, 2004). Semelhante a oxidacdo lipidica, a
oxidacdo protéica € descrita como um processo de reacdes em cadeia,
mediadas por radicais livres. Os mecanismos da reacdo tém uma
complexidade mais elevada, e uma grande variedade de compostos podem ser
formados (Souza, 2011).

2.3.2 Potencial do residuo do caja como fonte de antioxidantes naturais

O Brasil possui um dos mais altos niveis de biodiversidade do mundo,

sendo que as regides Norte e Nordeste sdo aquelas onde a maior parte da
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biodiversidade existente esta concentrada, o que permite 0 acesso a VArios
tipos de plantas e espécies de frutas (Mattiettoet al., 2010). A Spondias
mombin L. € uma planta pertencente a familia Anacardiaceae. Esta espécie €
nativa do Brasil e seus frutos sdo comumente conhecidos como "caja". Ocorre
amplamente em regifes tropicais da América, Africa e Asia. No Brasil, é
encontrado principalmente nas regides Norte e Nordeste (Soares, 2005).

O mombin amarelo, conhecido em portugués como ‘caja’, 'tapereba’,
‘caja-mirim' ou 'cajd verdadeiro', possui caracteristicas relevantes para a
industrializacdo e apresenta aroma agradavel e sabor agridoce, o que gera
interesse na propria regido e também em outras regides do Brasil onde esse
fruto ndo é produzido (Anselmo et al., 2006).

Embora o caja seja um fruto aromatico, caracteristica responsavel pela
alta aceitabilidade do fruto pelos consumidores, ndo existe pomares para
producéo comercial no Brasil. Além disso, a producdo do caja é sazonal e de
carater extrativista, de modo que todos os frutos sdo colhidos em plantas
selvagens, de forma manual e coletando-se os frutos maduros caidos no solo
(Mata et al., 2005; Brito et al., 2008). Mesmo assim a producdo do caja néo
ocorre apenas para atender as demandas do mercado local, mas também
atinge outras partes do pais onde é altamente apreciado e comercializado,
principalmente como polpa congelada (Tiburski et al., 2011).

Contreras-Calderén et al. (2011) avaliaram a atividade antioxidante da
polpa e casca de caja e constataram alto potencial antioxidante, enquanto
Omena et al. (2012) avaliaram o extrato etanolico da polpa, casca e semente
de umbu e seriguela, e encontraram elevado potencial antioxidante frente a
radicais livres como DPPH e ABTS. Felix et al. (2018) reportaram que o extrato
proveniente do bagaco de Spondias mombin L. apresenta alta capacidade de
reducdo de cobre e ferro. Estes resultados evidenciam a viabilidade da
aplicacdo desses extratos na industria de alimentos como antioxidantes
naturais, promovendo a reducdo do impacto ambiental e agregacéo de valor ao

subproduto gerado pela agroinddstria.
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CAPITULO 2 - Aditivos naturais como promotores de qualidade no surimi:

uma breve revisao

NATURAL ADDITIVES AS QUALITY PROMOTERS IN SURIMI: A BRIEF
REVIEW

RESUMO — O surimi € um concentrado protéico formado basicamente por
proteinas miofibrilares de pescado. Trata-se de uma matéria-prima bastante
susceptivel a alteracdes durante o congelamento e armazenamento. Para
melhor conservacdo da qualidade, o surimi é adicionado de crioprotetores
naturais ou sintéticos, com destaque para sacarose, sorbitol e tripolifosfato de
sédio. No entanto, varias pesquisas tém reportado o efeito adverso do
consumo de aditivos artificiais para a saude, sendo relacionados com o
aparecimento de sindromes metabolicas, obesidade, diabetes, doencas
gastrointestinais, entre outros. Esta revisdo destaca a importancia da reducéo
do uso de aditivos sintéticos para a conservagao do surimi, e sugere potenciais
alternativas naturais para a substituicdo total ou parcial destes aditivos, além
discutir acerca dos efeitos dos diferentes tipos de substancias naturais nas
caracteristicas de qualidade do gel de surimi.

Palavras-chave: Aditivos naturais, Antioxidantes, Desnaturacdo proteica,

Saudabilidade, Surimi
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ABSTRACT - Surimi is a protein concentrate formed basically by fish
myofibrillar proteins. It is a raw material very susceptible to changes during
freezing and storage. For better quality conservation, surimi is added with
natural or synthetic cryoprotectants, especially sucrose, sorbitol and sodium
tripolyphosphate. However, several studies have reported the adverse effect of
consuming these artificial additives for health, reporting the appearance of
metabolic syndromes, obesity, diabetes, gastrointestinal diseases, among
others. This review highlights the importance of reducing the use of synthetic
additives for surimi conservation, and natural alternative characteristics for the
total or partial replacement of these additives, in addition to discussing the
different effects of natural additive types on the quality characteristics of surimi
gel.

Keywords: Natural additives, Antioxidants, Protein denaturation, Healthiness,

Surimi
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1. INTRODUCAO

O surimi € uma matéria-prima originaria do Jap&o obtido a partir de
sucessivas lavagens da carne mecanicamente separada (CMS) de pescado
para remocao da gordura, pigmentos e outras substancias sollveis, seguida de
adicao de agentes crioprotetores. O processo de obten¢do do surimi d& origem
a um concentrado protéico esbranquicado, sem odor e de alta qualidade
nutricional (Oh et al., 2019; Park, 2013).

Até o presente momento, ndo hé referéncia estatistica oficial e atualizada
sobre a producdo mundial de surimi. Contudo, de acordo com Guenneugues
(2020) da Future Seafood, empresa do ramo de pescado, estima-se que a
producdo mundial de surimi atingiu um milh&o de toneladas em 2019, sendo o0s
paises asiaticos os maiores produtores. Em nivel global, aproximadamente
65% dos surimis sdo produzidos a partir de peixes tropicais. Segundo
Guenneugues e lanelli (2013), o aumento anual de 2-3% do volume de
producdo de surimis de peixes tropicais tem sido suficiente para atender a
demanda global.

O surimi possui diversas funcionalidades e apresenta elevada
capacidade de formar gel em virtude da alta concentracdo de proteinas
miofibrilares (Wang et al., 2017). Por isso, o processo de elaboracao do surimi
€ uma alternativa para o reaproveitamento de subprodutos, sendo muito
utilizado para criar e imitar texturas, servindo de base para a producao de uma
série de produtos, tais como kamaboko, kanikama e os palitos de carangueijo.

Por se tratar de uma matéria prima rica em proteinas de alto valor
bioldgico, o surimi € bastante susceptivel a deterioracdo microbiana, sendo, por
isso, armazenado em temperatura de congelamento. No entanto, as
propriedades do surimi sdo fortemente afetadas pelo congelamento e tempo de
estocagem, os quais afetam a integridade do tecido muscular e aceleram a
desnaturacdo e a agregacédo das proteinas, ocasionando defeitos de qualidade
no produto final (Du et al., 2018).

Para minimizar os efeitos do congelamento e do armazenamento na
gualidade, substancias crioprotetoras sdo adicionadas na massa apos as
etapas de lavagem. Os principais crioprotetores utilizados pela industria séo a

sacarose e o sorbitol, isolados ou misturados, na proporgcéo de 6 a 9% do peso
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de surimi (Park e Lin, 2005). Embora estes aditivos fornecam maior
estabilidade as proteinas miofibrilares do surimi ao longo do armazenamento
congelado, o produto final pode apresentar sabor doce indesejavel e maior
conteludo de calorias a depender da concentracdo de acUcares utilizada
(Limpisophon et al., 2015).

Visando substituir ou reduzir o percentual de acgUcares e de outros
aditivos sintéticos na preparacdo do surimi, pesquisadores tém estudado o
potencial de aditivos naturais para promoc¢éo da qualidade do surimi e de seus
géis. Polifendis extraidos de macds apresentaram efeito antioxidante e
conservante significativo em surimi de carpa capim (Sun et al., 2017).
Hidrolisados tém sido amplamente utilizados na conservagéao do surimi por seu
efeito positivo ao retardar reacdes de oxidacéao (Zhang et al., 2020).

Sabendo-se do crescente interesse dos consumidores no processo
produtivo e nos ingredientes que fazem parte dos alimentos, as industrias
alimenticias tém direcionado a atencdo no desenvolvimento de produtos com
apelo natural e menor conteudo de aditivos sintéticos, considerados nao
saudaveis (Ansioli et al., 2017). Esta revisdo objetivou descrever o potencial de

aditivos naturais paraa promocao da qualidade de surimis e seus géis.

2. CARACTERISTICASDE QUALIDADE DO SURIMI

O surimi € um concentrado protéico miofibrilar estabilizado e obtido da
carne desossada de peixes por lavagem e desidratacdo, que € utilizado como
matéria-prima intermediaria para a producao de diversos produtos de elevado
valor (Mi et al., 2021). Este tem grande popularidade em todo o mundo gracas
ao seu excelente valor nutricional e sua capacidade de formacdo de gel
(Moreno et al., 2016).

Fatores intrinsecos e extrinsecos podem afetar a qualidade final do
surimi, como espécie do pescado, sazonalidade, maturidade sexual, frescor da
matéria-prima, técnica de captura, origem do pescado (aAgua salgada ou doce),
ciclo de lavagens, teor de sal e nivel de pH do produto. Algumas etapas do
processamento sao de grande relevancia para a qualidade, com destaque para
0 processo de lavagem, que deve ser realizado com agua de boa qualidade e a

baixas temperaturas, tem a funcdo de remover as impurezas da massa,
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melhorando as caracteristicas de textura, cor, odor e sabor do produto final
(Park e Lin, 2005). O processo de lavagem do surimi pode ser realizado em
diferentes ciclos dependendo da metodologia utilizada. De acordo com S&o
Martinho et al. (2011), o uso de bicarbonato de sodio a 0,5% neutraliza o pH do
musculo e o cloreto de sédio pode aumentar a forca ibnica e facilitar a remocgao
do excesso de agua. A etapa de drenagem entre as lavagens tem a funcéo de
controlar o teor de umidade do surimi. Os percentuais finais de umidade
recomendados variam de 72 a 77% (Mello et al., 2010). A temperatura da agua
também € um fator importante no processamento, sendo ideais valores
inferiores a 10°C para evitar a desnaturacao das proteinas (Mello et al., 2009).

No surimi ocorrem diversas mudancas durante seu armazenamento
congelado. Visando minimizar essas alteracdes, sdo utlizados crioprotetores
para prevenir a oxidacao e desnaturacao das proteinas. Os crioprotetores mais
usados incluem principalmente acgucares como sorbitol e sacarose devido a seu
efeito protetor e baixo preco (Lin et al., 2019). O armazenamento congelado
diminui a integridade do surimi devido a formacao dos cristais de gelo, a adicéo
dos crioprotetores evita a desnaturacdo e estabiliza o funcionamento das
propriedaders estruturais da proteina, o que € possivel pela sua capacidade de
aumentar a tensao superficial da agua, retardando a perda de agua das
proteinas e protegendo a ligacdo de hidrogénio entra a proteina-proteina e
proteina-agua (Whalayat et al., 2020).

Propriedades funcionais como cor e textura sao consideradas
caracteristicas sensoriais importantes que podem afetar a aceitacdo do
consumidor de produtos a base de surimi. As alteracdes na estrutura e
funcionalidade protéica em decorréncia de uma maior instabilidade oxidativa
podem desestruturar a rede do gel (Zhou et al., 2014).0s principais fatores que
influenciam a cor e a textura do surimi e seus géis sdo o conteudo proteico e
perfil de aminoacidos além do teor de umidade. A forca e a deformacao do gel
sdo altamente dependentes da concentracéo de proteinas (Kong et al., 2016).

O gel de surimi é uma rede tridimensional de proteinas miofibrilares que
possui boas caracteristicas de forca, elasticidade e deformabilidade apés
aplicacdo de calor. Tais propriedades de textura sdo importantes para
determinar a qualidade e o preco do produto final (Zhou et al., 2017). Os

produtos elaborados geralmente sdo aquecidos abaixo de 40°C para induzir a
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reticulacdo da proteina miofibrilar pela transglutaminase enddgena, em
seguida, aquecidos em alta temperatura para formar gel com uma forte
estrutura de rede de gel (Jia et al., 2019).

A elevada capacidade de formar gel € diretamente relacionada com
conteudo de proteinas miofibrilares (Li et al., 2021). A oxidagéo das proteinas e
0 crescimento microbiano no surimi diminuem a solubilidade protéica e as
capacidades de retencdo de 4gua e de gelificacdo (Zheng et al., 2021). Surimis
com alto teor de gordura e baixa quantidade de proteinas miofibrilares
possuem menor capacidade de formar gel (Luo et al., 2020).

A cor € uma das caracteristicas mais usadas na classificagdo do surimi.
Geralmente, os consumidores exigem alta luminosidade (L*), baixa intensidade
da cor amarela (b*) e alta brancura (W) (Luo et al., 2020). A brancura é um dos
parametros de qualidade mais importantes na avaliagcdo da qualidade e pode
ser obtida com a remoc¢ao a mioglobina, pigmentos heme e lipidios no processo
de lavagem (Priyadarshini et al., 2017). A coloracdo da matéria prima também
possui grande influéncia na brancura final do surimi. A obtencdo de surimi a
partir de peixes com carne escura da origem a um produto final com problemas
de coloracdo, o que pode afetar a qualidade dos produtos derivados. Para
minimizar este efeito, alternativas estdo sendo estudadas para melhorar a
brancura a partir de matérias primas de coloracdo escura. Agentes como
peroxido de hidrogénio, bicarbonato de sédio e carbonato de calcio tém sido
utilizados para branquear surimis preparados a partir de carne escura (Zaghbib
et al., 2017).

Por se tratar de uma matéria prima utilizada na elaboracdo de novos
produtos, a auséncia de sabores e odores fortes € uma propriedade importante
do surimi. Os acidos graxos presentes em peixes e derivados sdo muito
suscetiveis a oxidacdo e, portanto, a formacdo de radicais livres e
hidroperéxidos lipidicos, que por sua vez dao origem a compostos de aroma
desagradaveis e sabor rancoso (Li et al.,, 2016). A oxidacdo dos lipidios
também afeta a cor (Shi et al., 2021). As suscessivas lavagens realizadas na
polpa do peixe removem a maior parte dos lipidios presentes, resultando numa
pasta protéica insipida e inodora. Géis firmes, de coloracédo clara e odor ndo
muito forte dao origem a produtos derivados com elevada aceitagdo sensorial
(Tao et al., 2020; Zhang et., 2018).
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3. ADITIVOS NATURAIS COMO PROMOTORES DA QUALIDADE DO
SURIMI

Na industria de alimentos, aditivos sintéticos sdo usados para melhorar
as caracteristicas de qualidade dos produtos processados. Porém, alguns
estudos tém alertado sobre a relagcédo entre o consumo excessivo de aditivos
alimentares  sintéticos com reacgBes gastrointestinais, respiratérias,
dermatologicas e neurolégicas adversas (Souza et al.,, 2019). Os principais
aditivos sintéticos usados no surimi sdo antioxidantes (BHA e BHT), que tem
como principal fungdo proteger o alimento de alteragbes oxidativas
aumentando sua vida de prateleira (Supawong et al., 2019).

Considerando-se todos 0s aspectos negativos do uso de aditivos
alimentares sintéticos, € crescente a busca por ingredientes naturais para a
conservacao de alimentos visando contribuir para a saude dos consumidores.
Neste sentido, estudos tém testado o efeito de aditivos naturais de origem
animal e vegetal nas caracteristicas de qualidade do surimi, seus geéis e
produtos derivados, alguns estéo listados na tabela abaixo. Na Tabela 1 estéo

listados os principais aditivos naturais usados em surimi e produtos derivados.



Tabela 1. Aditivos naturais e seus efeitos nas propriedades do surimi e derivados.
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ORIGEM INGREDIENTE OBJETIVO EFEITO REFERENCIA

Vegetal Oleo de cha de camélia Determinar o efeito do 6leo de cha de Aumentou a dureza, capacidade de retencao de agua e Zhou et al.
camélia nas propriedades dos géis de brancura dos géis 2017
surimi

Vegetal Polifenois da maca Estudar a atividade antioxidante dos Retardou a oxidacédo proteica e lipidica, melhorou forca
polifendis da maca e seu efeito do gel e propriedades texturais Sun et al.
conservante no surimi e nas 2017
propriedades do gel

Vegetal Amido de batata doce Investigar os impactos do amido de Melhorou as propriedades gelificantes, reduziu danos na
batata doce na qualidade dos géis de estrutura apos o congelamento Jia et al. 2018
surimi apés congelamento

Vegetal Fibra insoltvel de okara Investigar os efeitos da fibra insolavel Melhorou a textura do gel e sua forca de ruptura
de okara nas propriedades de Yin et al. 2019
gelificacdo do surimi

Vegetal Glicomananas do konjac Investigar o efeito crioprotetor da Inibiu a desnaturacéo das proteinas, apresentou
glicomananas do konjac em surimi atividade antioxidante na oxida¢&o lipidica, diminuiu a Liu et al. 2019

docura do surimi

Vegetal Lecitina de soja Aprimorar o surimi nutricionalmente e N&o alterou significativamente as propriedades do gel
investigar o uso da lecitina nas apenas melhorou o surimi nutricionalmente Zhou et al.
propriedades texturais, realdgicas e 2020
guimica dos surimis.

Vegetal Isolado de proteina de Investigar o uso do composto para Melhorou a rede do gel e aumentou sua flexibilidade.

Borderias et
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ervilha melhorar propriedades mecéanicas e Agregou valor ao produto pela presenca de compostos al. 2020
viscoelasticas do surimi e seus géis bioativos
visando substituir parte da proteina do

peixe por proteinas de origem vegetal

Animal Inibidor de tripsina Investigar os efeitos nas propriedades Melhorou a capacidade de retengéo de agua e a forgca do
purificado de ovas de atum gelificantes do surimi gel de surimi Klomkiao et
albacora al. 2016
Animal  Hidrolisado de branquias de Investigar o efeito antioxidante e O hidrolisado branquial reduziu a oxidacdo de proteinas e
peixe crioprotetor do hidrolisado em surimi a desnaturacgdo de surimi congelado Lin et al. 2019
congelado
Animal  Clara de ovo modificada Investigar o efeito da clara de ovo Melhorou a textura e a capacidade de retencdo de agua, Zhou et al.
modificada nas propriedades fisico- porém diminuiu a brancura 2019
quimicas do gel de surimi
Animal  Oleo de peixe comercial Investigar os efeitos do dleo de peixe Sozinho diminuiu a for¢a do gel. Associado ao microndas
combinado com microondas nas melhorou a brancura e maciez do gel Jiao et al.
propriedades de gelificacdo e oxidacao 2019
do gel de surimi
Animal  Hidrolisados de proteinas Investigar os possiveis efeitos Retardou a oxidag&o proteica, melhorou a capacidade de Zhang et .
dos subprodutos do antioxidantes e crioprotetores do formar gel e a capacidade de reten¢éo de agua 2020

processamento de surimi hidrolisado de subprodutos



Animal

Banha suina emulsionada

Investigar o efeito da banha suina
emulsionada nas caracteristicas do gel

de surimi

Melhorou a brancura e suculéncia, diminuiu a for¢ca de

quebra, dureza e mastigabilidade

Fang et al.
2021

40
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3.1. Compostos de origem vegetal como aditivos naturais em surimi

Os aditivos naturais de origem vegetal tém sido aplicados nos surimis com
funcdes diversas. De maneira geral, os ingredientes vegetais tém sido usados para
melhorar as propriedades sensoriais, além de ter funcdo conservante. Entre os
ingredientes naturais mais estudados e aplicados estdo a fibra alimentar, compostos
fendlicos, vitaminas, e peptideos bioativos de frutas e vegetais (Chai et al.,2018). Os
pesquisadores tém focado no desenvolvimento de novos produtos de surimi com
aditivos multifuncionais, que ndo apenas aumentam as propriedades do gel, a
capacidade de retencdo de agua, entre outros fatores, mas também conferem
fungbes adicionais aos derivados de surimi (Alipour et al., 2018).

O amido é amplamente utilizado como aditivo alimentar em produtos a base
de surimi devido a sua alta capacidade de retencdo de agua e a capacidade de
manteras propriedades da proteina e, consequentemente, do gel. A adicdo de amido
pode promover interacdes hidrofobicas e aumentar a resisténcia do surimi devido ao
grupo hidroxila ou residuos de glicose no amido sofrem reticulacdo com residuos
miofibrilares e funcionarem como preenchimento na matriz de gel para aumentar as
interacdes hidrofébicas (Mi et al., 2021).

As mudancas de qualidade dos géis de surimi estédo relacionadas ao tamanho
do granulo e a capacidade de absorcdo de agua do amido, bem como ao dano
estrutural apds o congelamento, e a adicdo de amido de pequenos granulos pode
reduzir essas mudancas de qualidade apds o congelamento e descongelamento (Jia
et al., 2020). Os efeitos da adicdo do amido de batata docenosurimi foram avaliados
por Jia (2018). De acordo com os autores, o0 amido melhorou as propriedades do gel
de surimi e reduziu os danos as estruturas das proteinas no processo de
congelamento e descongelamento.

A rica composicao em fendlicos das frutas tem sido amplamente explorada na
ciéncia e tecnologia de alimentos. Esses compostos apresentam atividade
antioxidante e antimicrobiana, sendo capazes de eliminar radicais livres e controlar o
crescimento microbiano, caracterizando-se como uma alternativa natural aos
conservantes sintéticos (Kalem et al., 2017; Venkatesan et al., 2017).

Os principais antioxidantes presentes nos vegetais sao as vitaminas C e E, os
carotendides e 0s compostos fendlicos, especialmente os flavondides. Estas

substancias absorvem radicais livres e inibem a cadeia de iniciagdo ou interrompem
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a propagacao das reacdes oxidativas promovidas pelos radicais (Podsedek, 2007).
Os polifendis extraidos de macas apresentaram forte efeito antioxidante e
conservante em surimi de carpa capim, retardando a formagdo de substancias
reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS), do nitrogénio das bases volateis totais (N-
BVT) e indice de peroxido. Além disso, os polifendis da maca foram capazes de
inibir a desnaturacdo das proteinas e conservar propriedades funcionais do surimi

como atividade emulsificante e estabilidade da emulsdo (Sun et al., 2017).

3.2. Compostos de origem animal como aditivos naturais em surimi

O surimi elaborado com matéria-prima de baixa qualidade pode comprometer
a formacdo do gel, tornando-o fraco e com baixa aceitabilidade. Para minimizar
estes problemas, varios aditivos com diferentes fungdes tém sido empregados na
industria de pescado.

Dentre os ingredientes de origem animal, os hidrolisados, isolados e
concentrados protéicos de pescado tém se destacado pela capacidade de estabilizar
emulsdes e retardar reacdes de oxidacdo em proteinas. Segundo Morales-Medina et
al. (2016), hidrolisados de pescado sédo capazes de estabilizar fisicamente
emulsdes, mantendo as mesmas estaveis quando submetidas a processos de
homogeneizacdo e microencapsulacdo por pulverizacdo. Emulsbes estaveis sao
capazes de formar uma rede de gel mais uniforme, agregando valor ao produto
derivado do surimi. O hidrolisado de subprodutos do processamento do surimi
estudado por Zhang et al. (2020) teve efeito positivo no retardamento das reacdes
de oxidacdo e desnaturacdo das proteinas e melhorou a resisténcia do gel, sendo
uma alternativa ao uso dos antioxidantes sintéticos e crioprotetores convencionais.

Os lipidios s&@o indispensaveis para manter as propriedades reoldgicas,
textura e sensacdo dos produtos no paladar. A interacéo lipideo-proteina miofibrilar
na emulsificacdo pode promover uma melhora nas propriedades dos produtos
derivados do surimi, aumentando a aceitacdo sensorial (Jiao et al., 2019). Em
comparacao com os 0Oleos vegetais, a gordura animal, como a banha suina, néo
oxida facilmente, o que por sua vez diminui as chances de altera¢gbes oxidativas ao
longo do processamento e armazenamento. Em estudo realizado por Fang et

al.(2021) a banha suina melhorou a suculéncia do surimi devido a propriedades ja
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conhecidas dos lipidios e a brancura, efeito que pode ser atribuido a dispersédo da
luz devido a emulséo.

Com a crescente preocupacédo da populacao relacionada as audabilidade, tem
aumentado a busca por alimentos que contenham ingredientes naturais que ao
mesmo tempo melhorem as caracteristicas tecnolégicas do produto e forneca
beneficios & satde do consumidor. E esperado que nos proximos anos haja um
aumento na substituicdo dos aditivos sintéticos pelos naturais. Com o aumento das
pesquisas sobre a incorporacao dos ingredientes naturais e seus efeitos positivos no
surimi, espera-se que a industria de alimentos substitua os conservantes sintéticos,

oferecendo assim um produto mais atrativo e saudavel para os consumidores.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O surimi é uma matéria prima rica em proteinas miofibrilares bastante
utilizada em todo o mundo para a producao de derivados de pescado e para imitar
texturas de alimentos diversos. Em decorréncia da preocupacao crescente dos
consumidores com a ingestao de aditivos sintéticos, a incorporagédo de ingredientes
naturais para a conservacao ou melhora das caracteristicas de qualidade do surimi e
de seus géis tem sido uma pratica bastante explorada na literatura. Uma variedade
de materiais derivados de produtos naturais de origem vegetal e animal, ricos em
fibras, compostos antioxidantes e amido, sdo amplamente utilizados como
ingredientes no desenvolvimento do surimi. A inclusdo desses ingredientes deve ser
baseada em suas propriedades fisico-quimicas, antioxidantes, tecnoldgicas,
nutricionais e custo-beneficio. Pesquisas futuras devem se concentrar na efetividade
desses ingredientes a longo prazo quando aplicados no surimi. Melhorar as
propriedades nutritivas e funcionais do surimi por meio da inclusdo desses materiais
pode ser uma alternativa de interesse tanto para indlstria quanto para

consumidores.
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CAPITULO 3 — Alteragdes na estabilidade oxidativa de surimi do subproduto de
pescada cambucu (Cynoscion virescens) adicionado de extrato do residuo de

Spondias mombin L.

Oxidative stability of green weakfish (Cynoscion virescens) by-product surimi

enhanced with Spondias mombin L. waste extract

RESUMO - O extrato antioxidante do residuo de Spondias mombim L. foi utilizado
com a finalidade deinibir as alteragcbes de qualidade de surimi elaborado com
subproduto do postejamento de Cynoscion virescens durante 12 dias de
armazenamento refrigerado. Foram elaborados quatro tratamentos diferentes: SC
(surimi controle), SE (surimi com adi¢cédo de 1% de extrato), SCP (surimi com adicéo
de 4% de sorbitol + 4% de sacarose) e SECP (surimi com adi¢cao de 1% de extrato +
4% de sorbitol +4% de sacarose). Durante os 12 dias de armazenamento foram
feitas analises de oxidacao lipidica e protéica, brancura, capacidade de retencéo de
agua, capacidade emulsificante e compostos fendlicos totais do surimi. ApOds o
armazenamento foi preparado o gel do surimi, onde foram feitas as analises de
brancura e perfil de textura. O conteudo de compostos fendlicos do tratamento SE
(115,95 mg EAG/100g) foi significativamente superior aos outros tratamentos,
indicando que o extrato foi incorporado ao surimi. A adicdo do extrato apresentou
efeito signifcativo em manter a brancura do surimi e do gel ao longo do
armazenamento. O gel de surimi apresentou elevados valores de brancura sendo o
tratamento SE o que mais se destacou ao final dos 12 dias apresentando um valor
de 74,89. A adicdo de 1% do extrato do residuo e dos crioprotetores de forma
isolada ou combinada apresentou efeito positivo na inibicdo da oxidacéo lipidica e
protéica do surimi. O extrato também conservou os principais atributos de textura do
gel de surimi durante o armazenamento. Portanto, o extrato antioxidante do residuo
de caja representou uma alternativa promissora para manutencdo das
caracteristicas de qualidade do surimi.

Palavras-chave: Antioxidante natural, Compostos fendlicos, Crioprotetores,

Gelificagao, Oxidacao, Surimi
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ABSTRACT - The antioxidant extract of Spondias mombim L residue was used to
inhibit the quality changes of surimi elaborated with a cutting by-product of the
Cynoscion virescens during 12 days of refrigerated storage. Four different treatments
were developed: SC (surimi control), SE (surimi with addition of 1% extract), SCP
(surimi with addition of 4% sorbitol + 4% sucrose) and SECP (surimi with addition of
1% of extract + 4% sorbitol + 4% sucrose). During the 12 days of storage, lipid and
protein oxidation, whiteness, water retention capacity, emulsifying capacity, and total
phenolic compounds of surimi were analyzed every 4 days. After storage, the surimi
gel was prepared and whiteness and texture profile were analyzed. The phenolic
compounds content of the SE treatment (115.95 mg EAG/100g) was significantly
higher than the other samples, indicating that the extract was incorporated into
surimi. The extract had a significant effect in maintaining the whiteness of the surimi
and surimi gel throughout storage. The surimi gel showed high whiteness values,
being the SE treatment those that stood out the most at the end of the 12 days, with
a value of 74.89. The addition of 1% of the residue extract and cryoprotectants, alone
or combined, had a positive effect on the inhibition of lipid and protein oxidation of
surimi. The extract showed a significant effect in preserving the elasticity parameter
during storage, and the cryoprotectant alone or combined with the extract was able to
keep the cohesiveness parameter stable throughout storage. Therefore, the yellow
mombin bagasse extract represents a promising alternative for maintaining the
guality characteristics of surimi.

Keywords: Natural antioxidant, Phenolic compounds, Cryoprotectants, Gelation,

Oxidation, Surimi.
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1. INTRODUCAO

Os residuos provenientes do pescado sdo frequentemente utilizados como
alimentos de baixo valor agregado como a farinha, fertilizantes ou ainda s&o
descartados no ambiente sem tratamento prévio, causando numerosos problemas
ambientais, como contaminag&o do solo e dos recursos hidricos (Lima et al., 2013).
Durante o beneficiamento do pescado sdo geradas quantidades significativas de
residuos (cabeca, visceras, nadadeiras, cauda, coluna vertebral, escamas, pele e
restos de carne) (Rufino et al., 2019). Esses residuos representam cerca de 65% do
pescado (Sousa, 2019).

O peixe pescada-cambucu (Cynoscion virescens) é uma espécie comumente
comercializada no Brasil. Trata-se de um peixe de musculatura predominantemente
branca e com baixo teor de gordura (APN, 2016) que tem sido comercializado na
forma de postas congeladas. Os peixes congelados podem ser comercializados de
forma integral ou em postas. As postas de peixe congelado sao produzidas
utilizando-se maquina serra fita, um equipamento que possui uma lamina dentada
afiada desenvolvida para cortar pecas congeladas.

O corte das postas de pescada-cambucu em maquina serra-fita gera uma
guantidade consideravel de subprodutos, os quais apresentam elevado potencial
para aproveitamento. As caracteristicas fisico-quimicas dos subprodutos oriundos do
residuo postejamento de pescados sao similares a carne de peixe, tendo assim um
grande potencial para seu reaproveitamento (Lima et al., 2020).

Dentre as possibilidades de reaproveitamento do subproduto do
postejamento, tem-se o surimi, uma pasta de proteina miofibrilar de pescados
estabilizada com crioprotetores. Trata-se de um produto de origem japonesa,
bastante popular em todo o mundo devido a capacidade de formacao de gel e valor
nutricional (Moreno et al., 2016). Durante o processamento e armazenamento sob
congelamento do surimi, as mudancas de movimento da molécula de agua, a
formacdo e o aumento dos cristais de gelo promovem a agregacédo de proteinas do
surimi. Estas alteracfes podem acelerar o processo de desnaturacdo proteica do
surimi congelado, causando desnaturagdo das proteinas miofibrilares (Caoetal.,
2018; Du et al., 2018).

A fim de inibir a desnaturacdo da proteina, a massa proteica do surimi deve

ser estabilizada pela adicdo de crioprotetores, que interagem com 0S grupos
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funcionais das proteinas, reduzindo a desnaturacdo e agregacao protéica induzida
pelo congelamento e armazenamento do surimi (Oliveira et al., 2017). A sacarose e
0 sorbitolsdo os principais agentes crioprotetores utilizados no processamento do
surimi. Alguns antioxidantes sintéticos também podem ser aplicados em produtos a
base de pescado para minimizar os danos oxidativos durante o armazenamento.
Entretanto, o uso de conservantes sintéticos na conservagado de alimentos tem sido
relacionado com uma série de alteracdes e doencas com potencial carcinogénico,
sobretudo quando aplicados em doses elevadas (Evstatiev et al., 2021).

O sorbitol e a sacarose podem conferir sabor adocicado e aumentam o valor
energético dos surimis, levando a preocupacdes no que se refere ao
desenvolvimento de diabetes. Associado a isso, opotencial efeito colateral negativo
como doencas gastrointestinais dos antioxidantes sintéticos no organismo humano
tem levado os cientistas de alimentos a explorar estratégias para a exploracao de
aditivos naturais em sistemas alimentares, despertando grande interesse nos ultimos
anos (Chalamaiah et al.,2012;Atef e Ojagh, 2017).

Diante a necessidade do uso de aditivos naturais na conservacao de
produtos, o potencial funcional das frutas e dos residuos de frutas tropicais ja sao
bem estudados na literatura (Batista et al., 2018; Carvalho et al., 2017; Araujo et al.,
2017). Frutas do género Spondias tém sido reportadas como fonte de antioxidantes
(Abiodun et al., 2020; Cristofoli et al., 2019; Silva et al., 2018). O caja (Spondias
mombin L.) é um fruto exético amplamente difundido na America, Asia e Africa,
sendo cultivado nos tropicos umidos (Mitchelll e Daly, 2015). No Brasil, a producéo e
consumo do caja tém consideravel importancia social e econdémica. Contreras-
Calderon et al. (2011) observaram elevado potencial antioxidante da polpa e casca
de caja, enquanto Omena et al. (2012) avaliaram o extrato etandlico da polpa, casca
e semente de umbu e seriguela, e encontraram elevado potencial antioxidante frente
a radicais livres como DPPH e ABTS. Felix et al. (2018) reportaram que 0 extrato
proveniente do bagaco de Spondias mombin L. apresentou alta capacidade de
reducéo de cobre e ferro.

Considerando a importancia de avaliar os efeitos dos antioxidantes naturais
na conservacao da qualidade de alimentos, ndo foram encontrados estudos com
foco no efeito dos antioxidantes naturais de residuos de frutas nas caracteristicas de
gualidade de surimis elaborados a partir de residuos da industria de pescado.

Portanto, objetivou-se avaliar o efeito da incorporacdo do extrato do bagaco do caja
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nas caracteristicas de qualidade e estabilidade oxidativa do surimi obtido do
subproduto do postejamento de pescada cambucu (Cynoscion virescens) durante 12

dias de armazenamento refrigerado.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material e reagentes

O residuo do despolpamento do caja (Spondias mombin L.) composto por
casca, semente e polpa residual foi coletado na industria Império Polpas, localizada
no municipio de Pedras de Fogo-PB, Brasil. O subproduto do postejamento do peixe
pescada cambucu (Cynoscion virescens) congelado foi cedido pela indastria Litoral
Pescados, localizada no municipio de Jodo Pessoa-PB, Brasil. Ambos foram
transportados para o laboratorio em caixas isotérmicas sob refrigeragdo. Todos os
reagentes utilizados foram de grau analitico das marcas Sigma-Aldrich, Vetec,

Dinamica, Synth, e Quimica moderna.

2.2. Delineamento experimental

O experimento foi realizado em 3 etapas (Figura 1). Inicialmente, foi feito o
extrato do bagaco de Spondias mombin L. A segunda etapa consistiu na elaboracéo
do surimi a partir do subproduto do postejamento do pescada-cambucu, que foi feita
em 4 formulacdes diferentes: SC (controle, sem adicdo de extrato e crioprotetores),
SE (adicionada de 1% de extrato), SCP (adicionada de 4% de sorbitol e 4% de
sacarose) e SECP (adicionada de 1% de extrato, 4% de sorbitol e 4% de sacarose).
Em seguida o surimi foi armazenado sob refrigeracdo (x4 °C) por doze dias e
submetido as analises de compostos fendlicos totais, brancura, capacidade de
retencdo de agua e emulsificante, oxidacao lipidica e protéicaa cada 4 dias. Apés o
armazenamento foi elaborado o gel de surimi que foi posteriormente submetido a

analises de brancura e perfil de textura.
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Figura 1. Delineamento experimental.

Subproduto do
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Andlise colorimétrica

Formacao do gel Perfil de textura

Fonte: Autoria prépria (2021). SC= surimi controle, SE= surimi com adi¢cédo de 1% de
extrato, SCP= surimi com adicdo de crioprotetores 4% sorbitol + 4% sacarose,
SECP= surimi com adicdo de 1% de extrato + crioprotetores 4% sorbitol + 4%

sacarose.

2.3. Elaboracdo e caracterizacdo do extrato do residuo de Spondias

mombim L

O extrato do residuo de Spondias mombim L. foi elaborado de acordo com as
condicBes Otimas obtidas no estudo de Santana Neto (2019). ApOs secagem,
trituracdo e peneiramento do bagaco de caja, o farelo foi homogeneizado com
solucao de etanol 55% na propor¢céo de 1:10, e incubado em banho maria (SL-
154/10-4, Solab, Piracicaba - SP, Brasil) a 70°C por 35 minutos. Em seguida, a

mistura foi centrifugada a 8.960 x g por 20 min a 10 °C em centrifuga refrigerada 320
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R (Hettich LAB TECHNOLOGY, Tuttlingen, Alemanha), e os sobrenadantes foram
recolhidos e filtrados em papel de filtro qualitativo (80 g.m).

ApoOs a extragdo, o etanol foi evaporado da mistura com o auxilio de um rota
evaporador a uma pressao de 180 mbar e temperatura inferior a 45°C. Apés a
evaporacao do etanol, o volume da solucéo foi completado com agua destilada e a
mistura foi submetida a andlise de fendlicos totais (Waterhouse, 2002).

O perfil de fendlicos foi analisado em quadruplicata usando sistema HPLC
equipado com coluna moédulo de seguranca LC-20 AT (Shimadzu Corporation,
Japao). A separacéo foi realizada em uma coluna C18 (SUPELCOSIL™ LC-PAH,
250 mm x 4,6 mm ID, tamanho de particula de 5 ym) (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO,
EUA). A separagao cromatografica foi realizada utilizando uma eluigédo gradiente de
(A) agual/acido acético a 2% (v/v) e (B) acetonitrila: metanol 2:1 (v/v) descrito a
seguir: 90% A em 0 min, 88% A em 3 min, 85% A em 6 min, 82% A em 10 min, 80%
A em 12 min, 70% A em 15 min, 65% A em 20 min, 60 % A em 25 min, 50% A entre
30-40 min, 75% A em 42 min e 90% A em 44 min, como descrito por Prasad et al.
(2009) com adaptacdes de Meireles (2017). A taxa de fluxo foi mantida em 1,0 mL
min-1 e a temperatura da coluna foi mantida a 40 °C, com volume de injegao de 20
ML. O tempo total de execugéo foi de 50 min. Os picos de todos 0s componentes
foram detectados a 280 nm. A calibracdo foi realizada injetando os padrbes trés
vezes em cinco diferentes concentracdes (0,05, 0,1, 0,25, 0,5 e 1,0 mg.mL1). Os
compostos  fendlicos individuais foram identificados por interpretacéo
espectroscopica do espectro UV, tempo de retencdo e comparacdo cromatografica
(co-injecdo) com padrdoes auténticos da Sigma Aldrich. Sua quantificacdo foi
baseada em suas areas de pico detectadas por meio do software de aquisicdo Lab
Solutions versdo 5.42 SP4 Copyright (Shimadzu Corporation) versus curvas de

calibracdo previamente determinadas.

2.4. Preparacédo do surimi

Na Figura 2 estdo representadas as etapas de processamento do surimi. O
subproduto foi previamente descongelado sob refrigeracdo e submetido a sete ciclos
de lavagem na proporc¢ao de 1:3 (subproduto: solucdo, m/v). A primeira lavagem foi
realizada com solugéo de bicarbonato de sddio (0,5%) (Piotrowicz e Mellado, 2015).

Para a segunda e a terceira lavagens, utilizou-se solucdo de cloreto de sodio (0,5%)
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(Rawdkuen et al., 2009). A quarta e quinta lavagens foram realizadas com a solugéao
de carbonato de calcio (1,5%) (Benjakul et al., 2004) e as Ultimas duas lavagens
foram feitas com uma solucdo de perdxido de hidrogénio (2,5%) (Christos et al.,
2005). O tempo decontato da solucéo de lavagem com o subproduto foi 0 mesmo
para todas as lavagens (10 minutos sob agitacdo constante). A temperatura das

solucdes foi mantida a 4 °C durante todas as etapas do processo.

Figura 2. Etapas do processamento de elaboracdo do surimi. Subproduto do
postejamento de pescada cambucu (A), lavagem (B), drenagem (C), adicdo do

extrato (D), homogeneizagao em cutter (E), moldagem e embalagem (F).

Fonte: Autoria propria (2021).

Entre as lavagens, a massa foi submetida ao processo de drenagem em
tecido de algoddo. Ap6s a Ultima drenagem, a massa foi colocada em um
homogeneizador do tipo cutter e homogeneizada por 2,5 min com os ingredientes
para a elaboragdodos tratamentos. A massa homogénea foi moldada e embalada
em sacos de polipropileno com dimensdes 8,0 cm x 11 cm e armazenada a 4°C por
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12 dias. Todo o processo foi realizado em duas bateladas, sendo elaboradas 16

unidades experimentais por tratamento, totalizando 64 amostras.

2.5. Preparacéo do gel de surimi

Para elaboracéo do gel, o surimi foi descongelado e transferido para o cutter.
Na sequéncia, adicionou-se 2,5% de cloreto de sodio (m/m) e a massa foi
homogeneizada por aproximadamente 2 min. A mistura foi embutida em invélucro de
polivinilideno com 2,5 cm de didmetro e submetida & cocgdo em banho maria a 40°C
por 30 min e 90°C por 20min. Em seguida, os géis foram resfriados em agua fria e
armazenados por 24h a 4°C antes das analises de brancura e perfil de textura.

2.6. Determinacao dos compostos fendlicos totais do surimi

O conteudo de fendlicos totais do surimi foi quantificado pelo método descrito
por Ozlnli et al. (2018). Aproximadamente 1g da amostra foi homogeneizado em 10
mL de metanol e mantida em repouso a 4°C durante a noite para extracado. Apos o
tempo de repouso, aliquotas de 0,5 mL do extrato da carne foram misturadas com
2,5 mL de Folin-Ciocalteu 0,2 mol/L e 2 mL de carbonato de sédio 7,5%. A mistura
foi deixada em repouso por 30 min a temperatura ambiente antes da absorbancia
ser medida a 760 nm. Os resultados foram expressos em mg equivalentes de acido
galico (GAE) / 100 g de surimi.

2.7. Medicdo da brancura do surimi e do gel de surimi

A medicdo do parametro de cor instrumental foi realizada com o colorimetro
portatil Minolta CR-10 (MinoltaCo. Ltd, Osaka, Japdo) no surimi € no gel do surimi ao
longo do armazenamento, encontrando valores de L* (luminosidade), a* (intensidade
da cor vermelha) e b* (intensidade da cor amarela). A medicdo foi realizada em 5
pontos aleatérios da superficie das amostras. A brancura do surimi foi calculada a

partir dos parametros de cor instrumental: L*, a* e b* utilizando a equagao:

Brancura (W) = 100 — [(100 — L*)? + a*? + b*?]*
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2.8. Medicéo da capacidade emulsificante do surimi

A medicdo da capacidade emulsificante (CE) do surimi foi adaptada da
metodologia de Kim e Park (2005). A analise foi realizada ap6s a homogeneizacéo
do surimi com o cloreto de sédio, onde 0,2g da amostra foram dissolvidos em 20 mL
de acido acético 0,1N e 20 mL de agua destilada fervida. Depois, a massa foi
homogeneizada em ultraturrax por 2 min a 4000 rpm, sendo, em seguida, adicionada
lentamente de 20 mL de 6leo de milho durante 3 min sob agitacdo a 6000 rpm. As
emulsdes formadas foram centrifugadas a 1300 g por 15 minutos em temperatura
ambiente e a capacidade emulsificante foi calculada como a relacéo percentual entre
a altura da camada emulsificada e a altura total do liquido no tubo.

2.9. Capacidade de retencdo de agua do surimi

A capacidade de retencdo de agua (CRA) foi determinada de acordo com
método de Awad e Diehl (1975), com modifica¢cdes sugeridas por Moura (2000).
Cerca de 1g da amostra foi pesada entre duas folhas de papel filtro previamente
secas em estufa a 105 °C. A amostra foi colocada entre duas placas sob um peso de
10 kg durante 10 minutos. Pela diferenca entre peso inicial e final, obteve-se a
guantidade de agua livre da amostra. A capacidade de retencdo de agua foi
calculada pela equacéao

CRA =100 - % de agua livre.

2.10. Perda de peso por centrifugacédo do surimi

A perda de peso apés a centrifugacdo foi quantificada pelo método descrito
por de Herrero et al. (2005).

2.11. Determinacao do perfil de textura dos géis de surimi

O perfil de textura dos géis foi determinado em analisador de textura TA-XT2i
(Stable Micro Systems®, Surrey, Reino Unido) equipado com um probe cilindrico de
50 mm de diametro de acordo com a metodologia de Ouijifard et al., 2012. Os surimis

foram cortados em cilindros (2,5 cm de diametro e 2,5 cm de altura). As amostras
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foram colocadas na plataforma e submetidas a dois ciclos consecutivos de
compressdo a uma taxa constante de 60 mm/min até a profundidade de 12,5 mm. A
forca de disparo utilizada foi de 10 g, com 60 mm/min de velocidade de pré-teste e
pos-teste. Os seguintes parametros foram determinados: dureza (N), mastigabilidade
(N), gomosidade (N), elasticidade (adimensional), coesividade (adimensional) e a

resiliéncia (adimensional).

2.12. Determinacédo do indice de TBARS do surimi

As substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) foram extraidas em
condicbes acidas e quantificadas espectrofotometricamente seguindo o método
descrito por Estévez e Cava (2004). Uma curva padrao de tetraetoxipropano (TEP)
foi utilizada para determinar o teor de malonaldeido (MDA). O resultado foi expresso

em mg de MDA / kg de amostra (base seca).

2.13. Quantificacdo das bases nitrogenadas volateis totais (N-BVT) do

surimi

O contetdo do N-BVT nas amostras desurimi foi medidode acordo com o
método de Contreras e Guzman (1988) com algumas modificacdes.
Aproximadamente 10 g da amostra foram misturados a 60 mL de &cido
tricloroacético 10 % e homogeneizado por 5 min. Em seguida, a amostra foi deixada
em repouso por 30 min e a mistura foi filtrada. Uma aliquota de 20 mL do filtrado foi
transferido para um tubo de Kjeldahl contendo 3mL de NaOH a 20%. A mistura do
tubo foi destilada e coletada em solugdo de acido borico 3%. Apoés titulacdo, a

concentracdo de N-BVT foi calculada e expressa em mg de N/100g de amostra.

2.14. Determinacao dos compostos carbonilicos totais do surimi

A avaliacdo da oxidacdo proteica do surimi foi realizada através da medicéo
do teor de compostos carbonilicos totais, os quais foram determinados apos
derivatizagdo da amostra com 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH), de acordo com a
metodologia proposta por Ganhéao et al., (2010). Aproximadamente 1 g de amostra
foi homogeneizado em tampé&o NazPO4 20 mM e NaCl 0,6 M (1:10) (p/v) com pH 6,5
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por 1 minuto. Em seguida, uma aliquota de 150 pL foi retirada para determinar a
concentracdo de proteinas e o conteudo de compostos carbonilicos. Em ambos os
casos, as proteinas foram precipitadas com 1 mL de acido tricloroacético (TCA) a
10% seguido de centrifugacdo a frio (+4 °C) a 2400 g. Para a determinacéo dos
compostos carbonilicos, foi adicionado 1 mL de DNPH 0,2% em HCI 2 M, enquanto
que para proteinas foi adicionado 1 mL de HCI 2 M, seguida de incubacdo em
ambiente escuro por 1 h. Apds a incubacao, as proteinas foram precipitadas com 1
mL de TCA 10% e centrifugadas a 9000 g por 10 min. Em seguida, a mistura foi
submetida a quatro lavagens com 1 mL de etanol/acetato de etila (1:1 v/v) seguida
de centrifugacdes a 9000 x g por 5 min entre cada lavagem. As proteinas
precipitadas foram redissolvidas em 1,5 mL de tampdo NasPOs 20 mM, pH 6,5,
adicionado de cloridrato de guanidina 6 M. A concentracdo de proteinas das
amostras foi calculada a partir da leitura das absorbancias a 280 nm utilizando uma
curva padrdo de albumina sérica bovina (BSA). A quantidade de carbonilicos foi
expressa em nmoles de carbonilicos por mg de proteina, usando um coeficiente de
extincdo molar de hidrazonas (21,0 nM-1 cm-1) com leituras da absorbancia a 370

nm.

2.15. Analise Estatistica

Os dados foram analisados por Analise de Variancia (ANOVA) de fator duplo,
em um delineamento inteiramente casualizado (DIC) sob um esquema fatorial (4
tratamentos x 4 tempos de armazenamento). Quando a ANOVA revelou efeito
significativo (P<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey com
significancia de 5%, utilizando o software SPSS (versdo 18.0, SPSS Inc., Chicago,
IL, EUA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Conteudo e perfil de fenélicos do extrato do bagaco de caja

O extrato do bagaco de caja apresentou conteido médio de fendlicos totais

equivalente a 366,12 = 18,57mgEAG/100g.Tiburski et al. (2011) realizaram a

caracterizacdo e quantificacdo dos compostos bioativos do cajd e os resultados
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apontaram a fruta com contetdo total de fendlicos igual a 260 mgEAG/100g. Os
resultados encontrados neste trabalho demonstraram uma elevada quantidade de
compostos fendlicos no extrato do residuo de caja.

A andlise do perfil de fendlicos mostrou que o extrato do bagacgo do caja é rico
em acidos fendlicos com destaque para o acido gentisico (259,84 + 22,29 mg.100 g-
1 m.s), salicilico (113,49 £+ 12,48 mg.100 g-1 m.s) e p-Hidroxibenzoico (79,99 + 10,44
mg.100 g-1 m.s). Um conteudo consideravel de flavonoides também foi encontrado
nas amostras avaliadas (281,03 + 58,85 mg.100 g-1 m.s), principalmente a rutina
(156,26 + 23,38 mg.100 g-1 m.s) e catequina (66,99 + 3,60 mg.100 g-1 m.s). O acido
galico, a rutina e catequina sao compostos fendlicos efetivos na inibicdo da
formacdo de compostos carbonilicos totais em proteinas miofibrilares oxidadas
(Estévez e Heinonen, 2010).0 extrato do bagaco do caja também apresentou em
sua composicao o acido galico e acido protocatecuico, fendlicos reconhecidamente
efetivos em retardar reacbes da oxidacao lipidica (Carpes et al., 2020; Turella,
2019).

3.2. Conteudo de fenolicos totais do surimi

Os resultados da analise dos fendlicos totais dos surimis elaborados estédo
dispostos na Figura 3. Conforme esperado, as amostras adicionadas do extrato do
residuo de caja apresentaram os maiores teores de fendlicos totais e os tratamentos
sem a adicao do extrato mostraram os menores conteudos de fendlicos (P<0,05). O
maior conteudo de fendlicos foi observado na amostra SE (115,95 mg EAG/100g),
seguida de SECP (71,71 mg EAG/100g) e dos tratamentos controle (26,13 mg
EAG/100g) e SCP (23,92 mg EAG/100g), os quais ndo diferenciaram entre si.

As diferencas no conteudo de fendlicos dos tratamentos analisados podem
ser atribuidas a presenca do extrato do residuo do caja isoladamente (SE) ou em
conjunto com os crioprotetores (SECP). Os menores valores do tratamento SECP
guando comparados ao SE utilizanto a mesma quantidade de extrato, pode-se
presumir que houve uma interacdo do extrato com 0s crioprotetores ha
incorporacao. Ozunlu et al. (2018) e Al-Juhaimimi et al. (2018) reportaram que a
incorporacao de diferentes niveis de extrato de bolota de carvalho valénia em coxas
de frango in natura e folhas de Argelem p6é em hamburgueres de carne de camelo

aumentaram o conteudo total de fendlicos quando comparado ao tratamento



65

controle. Os resultados encontrados indicam que a adi¢cdo do extrato do residuo do
cajd em sua forma liquida foi incorporada ao surimi, aumentando 0s niveis de

fendlicos totais no produto final.

Figura 3. Conteudo de fendlicos totais do surimi.
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probabilidade. SC= surimi controle, SE= surimi com adicdo de 1% de extrato, SCP= surimi com
adicdo de crioprotetores 4% sorbitol + 4% sacarose, SECP= surimi com adicdo de 1% de extrato +

crioprotetores 4% sorbitol + 4% sacarose.

3.3. Medicdo da brancura do surimi e do gel de surimi durante

armazenamento

Os resultados da brancura (W) do surimi e do gel de surimi estdo dispostos
nas figuras 4 e 5. A brancura (W) dos surimis foi afetada pelo tratamento, tempo de
armazenamento e interacdo. Ndo houve diferenca significativa no tratamento SCP
(adicionado de crioprotetores) ao longo de todo o armazenamento, resultando em
uma maior brancura quando comparado as outras amostras. A maior queda nos
valores de brancura aconteceu no tratamento SECP (com crioprotetores e extrato) o
gue pode indicar que a mistura ndo foi efetiva na manutencdo de cor do surimi, a
reducéo dos valores de brancura do surimi ao longo do armazenamento pode estar
relacionada a formacdo de produtos oriundos da oxidacao lipidica e protéica (Li et
al., 2016). A brancura afeta a aceitacdo do consumidor e é considerado um fator

crucial de qualidade do surimi. Valores proximos de brancura foram encontrados por
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(Buamard et al., 2019) em estudo sobre adicdo de extrato etandlico de coco nas
propriedades do surimi.

Figura 4. Efeito do armazenamento refrigerado sobre a brancura do surimi e do gel
de surimi. (A) surimi, (B) gel de surimi.
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Letras diferentes mostram diferenca significativa entre os tratamentos dentro de cada tempo e os
circulos agrupam os tratamentos que ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. SC=
surimi controle, SE= surimi com adi¢cdo de 1% de extrato, SCP= surimi com adicdo de crioprotetores
4% sorbitol + 4% sacarose, SECP= surimi com adicdo de 1% de extrato + crioprotetores 4% sorbitol +

4% sacarose.

Para os valores de brancura do gel de surimi, houve efeito do tratamento e da
interacdo. Todas as amostras apresentaram valores de brancura acima de 70. E
importante salientar que os géis preparados com surimi adicionado de extrato do
residuo de caja ndo sofreram alteracdo na brancura independente do tempo de
armazenamento. Além disso, foi possivel observar um aumento da brancura dos
géis em relagcdo a massa de surimi, que pode ser explicado pela desnaturacdo das
proteinas ocasionadas pelo calor aplicado na preparacéo do gel que forma uma rede
mais densa que pode causar o espalhamento da luz em maior extensédo (Singh et
al., 2020). Os valores de brancura encontrados neste estudo foram semelhantes aos
reportados por Mi et al.(2021) em géis de surimi adicionados de amidos e gomas e

Kong et al. (2016) ao usar amido modificado e temperatura.

3.4. Capacidade emulsificante, capacidade de retencdo de agua e perda de

peso por centrifugacdo do surimi no armazenamento

As alteracbes da capacidade emulsificante dos surimis ao longo do
armazenamento estdo mostradas na Figura 5. Foi observado efeito significativo
(P<0,05) do tratamento, tempo e interacdo dos dois fatores.

A capacidade emulsificante maxima foi observada logo apds o processamento
das amostras, sendo os maiores resultados encontrados no tratamento SECP
(37,2%) corroborando com a sua capacidade de retencdo de agua que teve valores
superiores a 80%. A capacidade emulsificante de todas as amostras decaiu durante
0 armazenamento. Entretanto, os tratamentos SE e SCP néo sofreram alteracdo da
capacidade emulsificante ao longo dos 12 dias de armazenamento refrigerado,
indicando que a adi¢céo de 1% do extrato foi tdo eficiente quanto os crioprotetores na

manutenc¢ao da capacidade emulsificante do surimi.
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Figura 5. Capacidade emulsificante do surimi durante o armazenamento.
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Letras diferentes mostram diferenca significativa entre os tratamentos dentro de cada tempo e o0s
circulos agrupam os tratamentos que ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. SC=
surimi controle, SE= surimi com adi¢cdo de 1% de extrato, SCP= surimi com adi¢do de crioprotetores
4% sorbitol + 4% sacarose, SECP= surimi com adicdo de 1% de extrato + crioprotetores 4% sorbitol +

4% sacarose.

A capacidade emulsificante do surimi € fortemente afetada pela desnaturacéo
das proteinas. Kong et al. (2013) observaram que a capacidade emulsificante do
surimi é inversamente proporcional ao aumento do contetdo de N-BVT, TBA-RS e
carbonilas. Portanto, € razoavel hipotetizar que tanto a incorporacédo do extrato do
bagaco do caja, quanto os crioprotetores pode retardar o decaimento da capacidade
emulsificante durante o armazenamento. Resultados proximos ao deste estudo
foram encontrados por Alipour et al. (2018) ao usar polissacarideos para melhorar as
proriedades do surimi.

Os resultados da capacidade de retencdo agua e perda de peso por
centrifugacédo do surimi no armazenamento refrigerado encontram-se dispostos na
figura 6. Houve efeito apenas do tempo e do tratamento nos resultados de CRA
(P<0,05).
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Figura 6. Capacidade de retencdo de agua (A) e perda de peso por centrifugacédo
(B) do surimi durante o armazenamento.
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Letras diferentes mostram diferenca significativa entre os tratamentos dentro de cada tempo e os
circulos agrupam os tratamentos que ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. SC=
surimi controle, SE= surimi com adicao de 1% de extrato, SCP= surimi com adic¢do de crioprotetores
4% sorbitol + 4% sacarore, SECP= surimi com adi¢&o de 1% de extrato + crioprotetores 4% sorbitol +

4% sacarose.
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Os tratamentos SC, SE e SCP se mantiveram constante ao longo dos 12 dias,
a partir do dia 8 até o final do armazenamento ndo houve diferenca entre os
tratamentos. A capacidade de retencdo de agua diminuiu em todos os tratamentos
ao longo do tempo, sendo o tratamento SECP o0 que apresentou maior queda
(2,82%), seguido do tratamento SC (2,79%). O tratamento SE e SCP apesar de néao
apresentarem 0s maiores valores para capacidade de retencdo, apresentaram 0s
valores mais estaveis ao longo do tempo, demonstrando assim que séo eficientes
em manter a agua no interior do surimi ao longo do armazenamento. Valores
semelhantes foram encontrados por, (Liang et al., 2020), ao usar aquecimento para
melhorar as propriedades do surimi. De acordo com (Hughes, 2014), a capacidade
de retencdo de agua é a quantidade de agua que a carne pode reter durante o corte,
aquecimento, moagem, prensagem, durante o transporte, armazenamento e
cozimento.

Para a perda de peso por centrifugacdo efeito do tratamento, tempo e da
interacdo dos dois fatores (P<0,05). Foi observada diferenca significativa entre os
tratamentos até o quarto dia de armazenamento, sendo as amostras SE e SECP as
gue apresentaram maior perda corroborando com os resultados de capacidade de
retencdo de agua, onde os dois tratamentos apresentaram os menores valores. A
partir do dia 8, a perda de peso foi estavel entre os tratamentos. O tratamento
controle teve a maior perda de peso quando comparado seu valor final e inicial, um
aumento de 9,86% enquanto 0s outros tratamentos se mantiveram mais estaveis,
demonstrando assim que tanto o uso do extrato quanto os crioprotetores e a mistura
dos dois tiveram um efeito positivo em manter a qualidade das proteinas de reter

agua quando aplicado forcas externas.

3.5. Perfil de textura (TPA) do gel de surimi

As propriedades dos géis de surimi foram avaliadas através do perfil de
textura (TPA), cujos resultados sdo mostrados na Tabela 1. Todos os parametros de
textura avaliados foram afetados pelo tratamento, tempo de armazenamento e

interacao (P<0,05).
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Tabela 1. Valores do perfil de textura dos géis de surimi no armazenamento

refrigerado.
. Tratamento
Parametro  Tempo
SC SE SCP SECP
1 4,48+0,02aX 2,11+0,16aY 1,91+0,25aY 1,23%x0,11aZ
Dureza (N) 4 2,49+0,11bX 1,28+0,11bY 1,15+0,09bY 1,33+0,11aY
8 2,60+0,30bX 1,90+0,14aY  0,65%+0,07cZ 0,99+0,05bZ
12 2,19+0,36bX 1,28+0,15bY  0,76+0,22bcY 1,15+0,15abY
1 0,80+0aX 0,46+0,04az 0,61+0,03aY 0,40+0,05aZ
Elasticidade 4  0,62+0,01bX 0,36+0,06aZ 0,46+0,02bY 0,45+0,05aYZ
8 0,59+0,03bX 0,46+0,06aXY 0,25+0,02cZ 0,39+0,06aYZ
12 0,63+0,09bX 0,41+0,05aY  0,27+0,03cY 0,40+0,03aY
1 0,50+0,03aX 0,29+0,02abY 0,29+0,02aY 0,27+0,0laY
- 4  0,324+0,03bX 0,25%+0,03bY  0,27+0,01aXY 0,28+0,01aXY
Coesividade
8 0,29+0,01bX 0,30+0,01abX 0,29+0aX 0,28+0,01aX
12 0,31+0,01bX 0,31+0,01aX  0,29+0,01aXY 0,28+0,0laY
1 2,24+0,19aX 0,63+0,04aY  0,56%+0,07a¥Y 0,34+0,03abz
. 4  0,82+0,08bX 0,33%+0,03bY  0,31+0,01bY 0,34+0,03aY
Gomosidade
8 0,76+0,11bX 0,58+0,04aY  0,19+0,02bz 0,28+0,02bZ
12 0,68+0,11bX 0,39+0,03bY  0,22+0,07bY 0,32+0,05abY
1 1,81+0,15aX 0,29+0,04aYZ 0,34+0,06aY 0,14+0,02abz
o 4  0,51+0,07bX 0,12+0,02bY  0,14+0,01bY 0,17+0,03aY
Mastigabilidade
0,45+£0,09bX 0,27+0,05aY  0,04+0cZ 0,11+0,02bz
12 0,43+0,12bX 0,16+0,01bY  0,06+0,01bcY 0,13+0,02abY
1 0,20+0,03aX 0,08+0,01aYZ 0,09+0,0laY 0,05+0abz
Resiliéncia 4  0,10£0,02bX 0,05t0bY 0,06+0,01bY 0,06+0aY
8 0,08+0,01bX 0,07+0,01abXY 0,05+0bcY 0,05+0,01abY
12 0,09+0bX 0,06£0,01abY 0,04+0cZ 0,05+0,01bz

SC= surimi controle, SE= surimi com adicdo de 1% de extrato, SCP= surimi com adicdo de

crioprotetores 4% sorbitol + 4% sacarose, SECP= surimi com adicdo de 1% de extrato +

crioprotetores 4% sorbitol + 4% sacarose. Letras mindsculas diferentes nas colunas e letras

maidsculas diferentes nas linhas denotam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ao final dos 12 dias de armazenamento, as amostras controle (sem adicdo de

extrato ou crioprotetores) e SCP (adicionada apenas dos crioprotetores)

apresentaram, respectivamente, decréscimo de 51,1% e 60,2% na dureza, 21,2% e
55,7% na elasticidade, 38,0% e 0% na coesividade, 69,6% e 60,7% na gomosidade,

76,2% e 82,4% na mastigabilidade, e 55,0 % e 55,6% na resiliéncia, sugerindo uma

degradacéo das propriedades de textura ao longo do armazenamento refrigerado.
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Em contrapartida, as menores reduc¢des dos atributos de textura foram observadas
nos tratamentos em que houve a incorporagédo do extrato de forma isolada ou em
combinagdo com os crioprotetores. De fato, a combinagdo do extrato com o0s
crioprotetores na massa do surimi proporcionou uma diminuicdo marcante do
decaimento dos parametros de textura dos géis durante os 12 dias de
armazenamento refrigerado.

O enfraquecimento da rede do gel, com a diminui¢cdo dos valores de dureza
esta diretamento ligado a diminuicdo da capacidade de retencdo de agua (Figura
6A), indicando uma degradacao da estrutura da proteina (Mi et al., 2021).

Os resultados de TPA sugerem um possivel sinergismo entre o extrato do
residuo do caja e os crioprotetores sorbitol e sacarose na manutencdo das
propriedades de textura do gel de surimi do residuo do postejamento da pescada
congelada ao longo do armazenamento sob refrigeracdo. Estudos tém reportado que
os produtos da oxidacao lipidica podem induzir a formacdo de ligacdes cruzadas
entre proteinas e também promover a clivagem da cadeia polipeptidica, afetando a
solubilidade e a funcionalidade das proteinas (Estévez, 2011). As alteracbes na
estrutura e funcionalidade proteica em decorréncia de uma maior instabilidade
oxidativa podem desestruturar a rede do gel (Zhou et al., 2014). Portanto, os
menores niveis de degradacdo das propriedades de textura observados nas
amostras SE e SECP podem ser atribuidos ao efeito antioxidante do extrato do
residuo do caja, conforme visualizado nas Figuras 7, 8 e 9. Resultados semelhantes
foram encontrados por Sun et al. (2017) quando avaliaram o efeito da incorporacéo
de polifendis da maca em surimi de carpa durante armazenamento refrigerado.

Géis com boas propriedades de textura dao origem a derivados do surimi com
maior aceitacdo sensorial pelo consumidor. Existem poucas informacfes na
literatura sobre a influénciados antioxidantes naturais no perfil de textura de géis de
surimi. Os resultados do presente estudo podem auxiliar no avanco do

conhecimento relacionado a esta area de pesquisa.

3.6. AlteracBes na estabilidade oxidativa

Os resultados dos marcadores da oxidacao lipidica e protéica no surimi (TB-

ARS, N-BVT e carbonilicos) estdo apresentados nas Figuras 7, 8 e 9.
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O indice de TBA-RS (Figura 7) apresentou pico maximo (1,81 mg MDA/kg da
amostra em base seca) no tratamento controle aos 4 dias de armazenamento,
seguido de uma queda brusca no 8° dia. As amostras adicionadas do extrato tiveram
0s menores niveis de TBA-RS ao longo de todo o armazenamento. Apesar das
variacdes observadas, os valores de malonaldeido permaneceram abaixo de 2,0 mg
MDA/kg da amostra (base seca) em todos os tratamentos. Na literatura, ndo existe
consenso a respeito do valor maximo de malonaldeido aceitavel para o surimi.
Contudo, de acordo com Sallam (2007), o nivel maximo do indice de TBA-RS que
indica boa qualidade de peixes congelados, resfriados ou estocados com gelo € 5
mg de MDA/kg.

Figura 7. Valores de TBA-RS (base seca) durante o armazenamento.
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Letras diferentes mostram diferenca significativa entre os tratamentos dentro de cada tempo e os
circulos agrupam os tratamentos que ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. SC=
surimi controle, SE= surimi com adicdo de 1% de extrato, SCP= surimi com adicdo de
crioprotetores4% sorbitol + 4% sacarose, SECP= surimi com adi¢do de 1% de extrato + crioprotetores

4% sorbitol + 4% sacarose.

A queda dos valores de TBA-RS ap6s 4 dias de armazenamento no
tratamento controle pode ser explicada pela (i) possivel formacdo de compostos da

oxidacdo lipidica que ndo reagiram com o TBA e/ou (ii) pela a interacdo do



74

malonaldeido com outros compostos dando origem a produtos estaveis ou ndo
reativos (Dominguez et al., 2019). Os baixos niveis de TBA-RS encontrados nas
amostras SE e SECP podem ser atribuidos a presenca de acidos fendlicos do
extrato do residuo do caja tais como acido gentisico, salicilico, 4-hidroxibenzéico e
elagico, os quais sdo reportados na literatura como substancias com elevada
atividade antioxidante. Resultadossemelhantes foram encontrados por Sun et al.
(2017) ao utilizar os polifendis da maga na conservacgao de surimi armazenado sobre
refrigeracdo durante 7 dias.

As mudancas nos valores de N-BVT do surimi durante o armazenamento

estdo expostas na Figura 8.

Figura 8. Valores de N-BVT durante o armazenamento.
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Letras diferentes mostram diferenca significativa entre os tratamentos dentro de cada tempo e os
circulos agrupam os tratamentos que nédo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. SC=
surimi controle, SE= surimi com adicdo de 1% de extrato, SCP= surimi com adicdo de
crioprotetores4% sorbitol + 4% sacarose, SECP= surimi com adi¢cdo de 1% de extrato + crioprotetores

4% sorbitol + 4% sacarose.

O contetudo de N-BVT do tratamento controle aumentou significativamente
(P<0,05) durante o armazenamento, variando de 2,66 mg/100g no tempo inicial a
6,09 mg/100g no tempo final quando comparada aos outros trés tratamentos. Foi

observado que os tratamentos SE, SCP e SECP apresentaram niveis de N-BVT
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significativamente menores que a amostra controle. Tal resultado sugere que tanto a
incorporacdo do extrato de caja quanto a insercado dos crioprotetores isoladamente
ou combinados tiverem um efeito protetor, sendo capazes de inibir a oxidacdo dos
grupos nitrogenados ao longo do tempo de armazenamento refrigerado.

As bases volateis nitrogenadas totais (N-BVT) consistem principalmente em
trimetilamina, dimetilamina e amonia, compostos geralmente formados da
degradacdo das proteinas e substancias nitrogenadas nao protéicas por meio de
substancias endégenas. E um indicador importante na qualidade do pescado e dos
produtos de pescado (Sun et al., 2017).

Acredita-se que o aumento dos valores de N-BVT em pescados seja causado
pelo metabolismo das bactérias e pela oxidacdo de compostos protéicos e nao
protéicos presentes nos peixes (Fan et al., 2008). Segundo Li et al. (2012), os limites
de aceitabilidade para N-BVT em peixes variam de 25 a 40 mg/100g. Nesse estudo,
os valores de N-BVT foram abaixo destes limites, seja pela pureza da massa
protéica obtida ap0s o processo de lavagem, ou pela presenca de substancias com
capacidade protetora como o0s crioprotetores ou o extrato do residuo do caja.

A formacdo de compostos carbonilicos € uma das principais alteracdes
observadas em proteinas oxidadas. Os resultados dos compostos carbonilicos totais
dos surimis (Figura 9) foram afetados pelo tratamento, tempo de armazenamento e
interacéo (P<0,05).

Os resultados sugerem que a adicdo do extrato do bagaco de caja isolado ou
misturado com os crioprotetores tem efeito positivo no controle da oxidagao protéica
do surimi. De fato, considerando todo o periodo de armazenamento, o tratamento
SE apresentou uma reducdo de 40% seguida dos tratamentos SCP e SECP na
carbonilacao proteica em relacdo ao controle.

Os compostos carbonilicos sdo formados a partir de reacdes ocorridas nas
proteinas, que podem ser de oxidacdo e n&o enzimaticas, principalmente por
oxidacdo direta de cadeias laterais de aminoacidos suscetiveis (lisina, treonina,
arginina e prolina) (Estévez, 2011). Segundo Nikko et al. (2019) a formacao de
carbonilas estd associada com as alteracbes conformacionais das proteinas
miofibrilares, que resultam na fragmentacdo e agregacdo protéica, além de perda
das propriedades funcionais e fisico-quimicas. Resultados semelhantes aos
encontrados nesse estudo foram relatados por Lin et al. (2019) ao avaliar o efeito

crioprotetor e antioxidante de hidrolisados de pescado em surimi.
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Figura 9. Valores de compostos carbonilicos totais (CCT) em base seca durante o

armazenamento.
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Letras diferentes mostram diferenca significativa entre os tratamentos dentro de cada tempo e os
circulos agrupam os tratamentos que ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. SC=
surimi controle, SE= surimi com adicdo de 1% de extrato, SCP= surimi com adi¢éo de crioprotetores
4% sorbitol + 4% sacarose, SECP= surimi com adicdo de 1% de extrato + crioprotetores 4% sorbitol +
4% sacarose.

E importante frisar que a carbonilac&o protéica da amostra controle ocorreu de

forma mais intensa aos 12 dias de armazenamento enquanto a formacdo do
malonaldeido atingiu o valor maximo aos 4 dias. Tais resultados indicam que as
reacdes de oxidacéo lipidica ocorrem mais rapidamente do que a oxidacao proteica,
corroborando com varios autores (Silva et al., 2018; Mi et al., 2017; Li et al., 2016).
Em geral, os surimis incorporados com o extrato do residuo do caja e
crioprotetores, de forma isolada ou combinada, tiveram oS menores niveis de
malonaldeido, bases volateis totais nitrogenadas e compostos carbonilicos totais ao
longo do armazenamento refrigerado. Os resultados observados sugerem que a
incorporagcdo do extrato foi efetiva no controle dos danos oxidativos ao surimi

durante o armazenamento.
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4. CONCLUSOES

O extrato etandlico do residuo de caja aplicado em surimi elaborado a partir
do subproduto do postejamento de pescada cambucu desempenhou efeito positivo
na inibicdo de oxidacao lipidica e proteica do surimi, devido a predominancia dos
acidos fendlicos e flavonoides. O incremento de 1% do extrato foi suficiente para
obtencdo de resultados favoraveis para manutencdo na estabilidade oxidativa do
surimi, sendo efetivo no controle da oxidacdo, propriedades funcionais e na
manutencdo das caracteristicas de textura durante o armazenamento refrigerado.
Desta forma, o uso de residuos agroindustriais de origem animal (residuo do
postejamento de pescada cambucu) e vegetal (bagaco do caja) pode ser uma
alternativa sustentavel para industria de alimentos. Estudos futuros sdo necessarios
para avaliar o efeito dos niveis de extrato do bagaco de caja na qualidade fisico-

guimica e sensorial do surimi do residuo do postejamento da pescada congelada.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) A incorporacdo de 1% extrato do bagaco do cajé isolado ou combinado com os
crioprotetores (4% de sorbitol e 4% de sacarose) foi efetiva no controle da qualidade
de surimis de residuo de pescada-cambucu durante armazenamento refrigerado.
b) A conservacgéo da cor e da capacidade emulsificante do surimi foi influenciada
positivamente pela presenca do extrato do bagaco de caja.
c) Ha um possivel sinergismo entre o extrato do bagaco do caja e os crioprotetores
na conservagao dos parametros de textura instrumental do gel de surimi.
d) A carbonilagdo protéica e a oxidagdo lipidica do surimi s&o inibidas pela
presenca do extrato do bagaco de caja ou dos crioprotetores.
e) Os dados obtidos fornecem informac¢des importantes que podem ser utilizadas
pela industria pesqueira, instigando novos estudos a investigar técnicas alternativas
para a aplicacao de aditivos naturais em surimi e seus derivados.

Estudos futuros podem ser realizados com enfoque na avaliacdo microbiolégica
e sensorial dos surimis do residuo do postejamento de peixes congelados
adicionados do extrato do bagaco do caja. Além disso, sugere-se a realizacdo de
experimentos para otimizar a concentracdo de extrato do bagaco de caja a ser

aplicada na massa do surimi.
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