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RESUMO

O estudo de novos agentes ligantes na reestruturacdo € de suma importancia para atender a
crescente demanda por produtos a base de pescado. A extracdo desses ligantes de fontes
vegetais na regido apresenta-se como uma alternativa viavel em substituicdo aos produtos
comerciais. Portanto, o presente trabalho buscou desenvolver um reestruturado de peixe tibiro
(Oligoplites palometa) utilizando como agente ligante a galactomanana de Caesalpinea
pulcherrima. Foi realizado um delineamento composto central rotacional (DCCR) tendo
como variaveis independentes as concentracbes de galactomanana e de sal e, como varidveis
dependentes, a capacidade de retencdo de dgua (CRA) e a perda de agua por cocgédo (PPC).
Os resultados foram analisados através da metodologia de superficie de resposta, por meio da
anlise de variancia (ANOVA), teste de Fischer (F) e coeficiente de correlagio (R?), obtendo-
se uma formulacgdo otimizada contendo 1,8% de sal e 0,2% de galactomanana. Foram testados
a reestruturacdo a quente e a frio nas propriedades fisico-quimicas e mecanicas em
reestruturados com galactomanana. Esta demonstrou ser eficiente nos dois métodos, com
dureza e coesividade semelhantes aos do reestruturado com transglutaminase, no método a
frio, mais adesivo, e com menor dureza, no método a quente. Procedeu-se um estudo de
armazenamento congelado (-18 °C) por 120 dias, no qual as amostras com galactomanana
apresentaram maior CRA e menor PPC, além de menores valores de dureza e coesividade
durante o periodo estudado. Os resultados foram consistentes com as caracteristicas
reoldgicas, pois, devido ao comportamento viscoso da galactomanana, este reestruturado
apresentou menor firmeza, mas com um gel de flexibilidade e conectividade muito proximas
aos da transglutaminase. Na microestrutura, observou-se que a galactomanana agiu como uma
rede homogénea, com aparéncia de pecas unidas. Mesmo com a presenca de poucos poros
vistos na microestrutura, a galactomanana apresentou as menores redugdes de peso, altura e
espessura em todos os métodos de coccdo testados. Na analise sensorial com consumidores
ndo treinados, o reestruturado com galactomanana obteve aceitacdo e intengdo de compra
semelhantes a transglutaminase. O uso da galactomanana foi menos efetivo nos aspectos de
firmeza e elasticidade devido ao componente viscoso desta goma. Por outro lado, sua adicédo
favoreceu a manutencao da suculéncia e maior rendimento desses produtos. Dessa maneira, a
galactomanana apresenta-se como um bom agente ligante, além de contribuir para a

valorizacdo de espécies pouco conhecidas e exploradas como o peixe tibiro.

Palavras-chave: Reestruturacdo. Goma. Oligoplites palometa.



ABSTRACT

The study of new binding agents in restructuring is of paramount importance to meet the
growing demand for fish-based products. The extraction of these binders from plant sources
in the region is viable alternative to replace commercial products. Therefore, the present work
sought to develop a restructured tibiro fish (Oligoplites palometa) using the galactomannan
from Caesalpinea pulcherrima as a binding agent. A central composite rotational design
(CCRD) was carried out with galactomannan and salt concentrations as independent variables
and, water holding capacity (WHC) and cooking water loss (CWL), as dependent variables.
The results were analyzed using the response surface methodology, through analysis of
variance (ANOVA), Fischer test (F) and correlation coefficient (R?), obtaining an optimized
formulation containing 1.8% salt and 0.2% galactomannan. The hot and cold restructuring in
the physicochemical and mechanical properties were tested in restructured with
galactomannan. This proved to be efficient in both methods, with hardness and cohesiveness
similar to the restructured with transglutaminase, in the cold method and, more adhesive, and
with less hardness, in the hot method. A study of frozen storage (-18 °C) was carried out for
120 days, in which the samples with galactomannan showed higher WHC and lower CWL, in
addition to lower values of hardness and cohesiveness during the studied period. The results
were consistent with the rheological characteristics, because, due to the viscous behavior of
galactomannan, this restructured showed less firmness, but with a gel of flexibility and
connectivity very close to the transglutaminase. In the microstructure, it was observed that the
galactomannan acted as a homogeneous network, with the appearance of joined parts. Even
with the presence of few pores seen in the microstructure, the samples with galactomannan
showed the smallest reductions in weight, height and thickness in all the cooking methods
tested. In the sensorial analysis with untrained consumers, the restructured with
galactomannan obtained acceptance and purchase intention similar to the sample with
transglutaminase. The use of galactomannan was less effective in terms of firmness due to the
viscous component of this gum. On the other hand, its addition favored the maintenance of
the juiciness and higher yield of these products. Thus, galactomannan is presented as a good
binder, besides contributing to the appreciation of the species few known and exploited as
Tibiro fish.

Keywords: Restructuring. Gum. Oligoplites palometa.
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1 INTRODUCAO GERAL

As galactomananas sdo importantes hidrocoloides que possuem diversas
aplicacdes industriais devido a sua excelente capacidade de forma solugbes viscosas em
baixas concentragdes. Além disso, sdo reconhecidas pela melhora em processos que alteram
o0s parametros de congelamento e de formacé&o de cristais de gelo e elevagédo da capacidade de
retencdo de agua de solugdes (SOUZA, 2009). Diante destes atributos, sua aplicagdo como
agente ligante na reestruturacdo de pescado, apresenta-se como uma possibilidade relevante
por exibir caracteristicas importantes e indispensaveis na elaboracdo de produtos
reestruturados.

Neste sentido, a galactomanana proveniente das sementes da Caesalpinea
pulcherrima, planta ornamental abundante em nossa regido, possui reconhecidas propriedades
viscosas que se assemelham a gomas comerciais, a sua disponibilidade e baixo custo de
obtencgdo tornam esta uma matéria-prima bastante atrativa para exploracdo (ANDRADE et al.,
1999). Esta galactomanana ja foi aplicada com sucesso como estabilizante em sorvetes e
sobremesas lacteas, e como fonte de fibra em iogurtes e bebidas lacteas (BURITI et al., 2014;
MEDEIROS et al., 2020, PASSOS et al., 2016). Em carnes foi aplicada como fonte de fibra
soltvel e substituta de gordura e na composicao de nuggets e fishburguer de surimi de tilapia
(MAIA et al., 2015; MATOS, 2013).

Estudos para avaliar o potencial de aplicacdo desta goma em pescados sdo
promissores por proporcionarem novas possibilidades de coadjuvantes de tecnologia para a
indUstria de pescado. Assim, sua atuagcdo como agente ligante na reestruturacdo do musculo
de peixe triturado deve ser investigada visando contribuir para a formacdo de novos produtos
a base de pescado. Nessa perspectiva, sera possivel obter reestruturados de peixe que
apresentardo textura, cor, odor e aparéncia mais atrativa para 0s consumidores e
microbiologicamente seguros (KUNNATH et al., 2015; SANCHEZ-ALONSO et al., 2008).

Na selecdo do pescado que ira compor o reestruturado, € importante considerar
peixes abundantes na regido, acessiveis e com valor nutricional. Atendendo a estes requisitos,
o tibiro (Oligoplites palometa), espécie pouco conhecida em centros urbanos, mas que
apresenta uma consideravel fonte proteica e baixo teor de gordura. Sua utilizacao possibilitara
agregar valor a este valioso peixe, além de contribuir para uma maior oferta no mercado de

produtos a base de pescado.
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Diante do exposto, o0 presente estudo desenvolveu um reestruturado a partir do
peixe tibiro (Oligoplites palometa) utilizando como agente ligante a galactomanana de
Caesalpinea pulcherrima. Para execucdo desta pesquisa foram necessarias cinco etapas

ilustradas pelo fluxograma apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma de execucao das etapas da tese

. . .. Prospeccio cientifica e
Revisiio Bibliografica tecnolégica
1°ETAPA
A4

Caracterizacio do peixe
Otimizacio da formulacio

~F

Estudo da galactomanana em
diferentes métodos de reestruturacio

LV

Estudoe da estabilidade sob
armazenamento congelado

Sz

Estudo das propriedades reologicas
e micraestruturais

=

Aplicacio de diferentes métodes de coccio
Analise sensorial

1°ETAPA
J°ETAPA
4°ETAPA

5°ETAPA

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

1.1 Objetivo geral

Desenvolver um reestruturado a partir do peixe tibiro (Oligoplites palometa)
utilizando como agente ligante a galactomanana extraida de sementes de Caesalpinea

pulcherrima.

1.1.1 Objetivos especificos

Esta pesquisa tem como objetivos especificos:

a) Caracterizar o peixe tibiro quanto a composicdo centesimal, valor calorico,

oxidacdo lipidica por meio das substancias reativas ao &cido tiobarbiturico
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(TBARS), bases volateis totais (N-BVT), analise de firmeza, capacidade de
retencdo de &gua, perda de 4gua por cocgao e cor;

b) desenvolver um reestruturado de pescado utilizando a galactomanana como agente
ligante e comparar com um reestruturado elaborado com transglutaminase
comercial;

c) otimizar as concentracbes de galactomanana e de sal na elaboragdo do
reestruturado de tibiro por meio de planejamento experimental considerando
como variaveis resposta a capacidade de retencdo de agua (CRA) e a perda de
agua por coccéo (PPC);

d) avaliar o efeito dos métodos de reestruturacdo (a quente e a frio) nas propriedades
fisico-quimicas e mecanicas do reestruturado otimizado com galactomanana e da
formulacéo contendo transglutaminase;

e) avaliar a estabilidade sob congelamento (-18 °C) dos reestruturados de tibiro por
meio da avaliacdo do pH, substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS),
bases volateis totais e trimetilamina (N-BVT), analise de cor (L*, a* e b*), teor de
agua expressivel, perda de agua por coc¢do e perfil de textura (TPA) por um
periodo de 120 dias;

f) analisar as caracteristicas reoldgicas dos reestruturados de tibiro utilizando os
testes de varredura de tensdo, frequéncia e temperatura, bem como analisar a
fluéncia e recuperacdo;

g) analisar o encolhimento e perda de peso dos reestruturados de tibiro em funcéo de
diferentes métodos de coccéo;

h) analisar a morfologia dos reestruturados de tibiro por meio de microscopia
eletrnica de varredura (MEV);

i) avaliar a qualidade microbiolégica dos reestruturados de tibiro;

j) realizar a analise sensorial da formulagé@o otimizada do reestruturado de tibiro por

meio dos testes de aceitacdo, pareado preferéncia e intencdo de compra.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importéancia do pescado

O peixe representa importante fonte de proteina de alta qualidade, no qual é
encontrada uma grande quantidade de aminoacidos essenciais. Fornece, também, minerais
relevantes na dieta - como célcio, fosforo e magnésio - além de consistir em um repositorio de
vitaminas lipossoliveis (MOHANTY et al., 2017). Os &cidos graxos insaturados também
fazem parte da valiosa composic¢ao dos pescados - os poli-insaturados, como o0 6mega 3 (®3-
PUFA), acido eicosapentaenoico ou EPA (20:5) e acido docosaexaenoico ou DHA (22:6) —
gue conduzem um efeito positivo na prevencdo de muitas doencas, incluindo as
cardiovasculares, canceres, doencas inflamatérias e autoimunes, bem como doencas
psiquiatricas e mentais (ZHANG et al., 2020).

Devido a sua qualidade nutricional, prevé-se que o consumo mundial de pescados
atinja 21,3 Kg/ano em 2028, 1 Kg a mais, dos previstos para os anos de 2016 a 2018. Os
fatores que contribuirdo para 0 aumento desse consumo sdo a diminuicdo do desperdicio, a
melhoria dos canais de distribuicdo e a demanda relacionada ao crescimento populacional
(OECDI/FAO, 2019). O brasileiro consome, em média, 9,5 Kg/ano de pescado, abaixo dos 12
Kg/ano recomendados pela Organizacdo Mundial de Satde (OMS). Em algumas regides, este
consumo é acima da média nacional, como na regido Norte, com 30 kg/ano, enquanto em
outros Estados, como o Rio Grande do Sul, a média per capita esta bem abaixo do valor
nacional. Em detrimento a esta realidade, o consumo de pescados no Brasil sé tende a
aumentar a cada ano, em virtude das politicas publicas que incentivam o consumo, da
culinaria japonesa cada vez mais efetiva e também pelo aumento da disponibilidade e
diversificacdo de novos produtos (PEIXEBR, 2019; SEBRAE, 2015).

Com a crescente procura por pescados e seus produtos derivados, a pesca de
captura ndo se expressa suficiente para atender essa demanda. Em decorréncia das mudangas
climéticas e da exploracdo excessiva dos recursos pesqueiros, a producéo encontra-se estatica
desde o final dos anos de 1980. O Brasil demonstra condi¢des favoraveis para o incremento
da aquicultura, visto que possui um vastissimo litoral, com 7.367 Km de costa oceanica,
passivel de utilizacdo para produzir em cativeiro (KIRCHNER et al., 2016). De acordo com
Kubitza (2015), a aquicultura cresceu consideravelmente, mas poderia ter evoluido bem mais,
se houvesse melhor organizacdo dos produtores, politicas publicas mais efetivas e maior apoio



21

do governo ao setor. A oferta e o consumo de pescado no Brasil crescem em razdo da
aquicultura e do volume de importacbes. Somente no ano de 2019 foram importadas
94.397,02 toneladas, enquanto o volume de exportacdes foi de 10.615,48 toneladas,
considerando peixes congelados, frescos ou refrigerados (BRASIL, 2020). Segundo dados da
FAO (2018), no ano de 2016, o percentual de cerca de 45% do pescado foi direcionado para
consumo direto na modalidade fresca e resfriada, 31% de peixe congelado, 12% nas formas
de seca, salgada, defumada e 12%, preparadas e conservadas.

Como significativa parcela do pescado é destinada ao processamento, muitos
residuos e subprodutos sdo gerados pela industria. As sobras do processamento de alimentos
representam cerca de 50% da matéria-prima inicial, que ndo sdo aproveitadas ao final do
processamento do pescado (LEITE; SUCASAS; OETTERER, 2016). Para Borghesi et al.
(2017), o conhecimento sobre a qualidade do residuo gerado é essencial para decidir qual
destino e manejo sera dado a esse material.

Sao considerados residuos algumas espécies de peixe ou produtos de captura que
ndo tém valor comercial, além de espécies comerciais danificadas ou capturadas em
quantidades insuficientes para a venda (CARUSO, 2015). Com efeito, sdo matérias-primas de
baixo valor, porém, estas contém nutrientes, semelhantes aos pescados comerciais, desde que
sejam asseguradas as condicdes higiénico-sanitarias adequadas ao processamento, pois, assim,
matérias subvalorizadas sdo passiveis de ser melhoradas e aplicadas em alimentos com maior
valor agregado (CARDOSO; NUNES, 2013).

2.1.1 Tibiro (Oligoplites palometa)

O Oligoplites palometa, denominado popularmente de tibiro, timbiro ou guaivira,
pertence a familia Carangidae que se distribui em ambientes pelagicos costeiros e oceanicos,
vivendo em cardumes préximo a costa onde sdo capturados por meio de redes de arrastdes
(ARAUJO; ARAUJO; CHELLAPPA, 2012; SANTOS et al., 2009). O tibiro é possuidor de
habito alimentar zo6fago, e na maioria dos peixes da familia Carangidae possui duas fases de
desenvolvimento, uma juvenil - no fundo da lama ou areia - e outra adulta - pelagica
(ARAUJO; VASCONCELOS FILHO, 1979).

O peixe € mostrado na Figura 2, sendo suas principais caracteristicas externa o
corpo alongado e comprimido lateralmente com o focinho pontudo, a pele é prateada com
regido dorsal azulada, ventre esbranquicado e olhos pequenos e sem palpebras adiposas
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(BRASIL, 2016). Com relagdo as caracteristicas dos filés e postas, estas exibem musculatura
predominantemente branca e vermelha, amplamente distribuida, variando de acordo com a

profundidade do corte.

Figura 2 — Espécie Oligoplites palometa

Fonte: Brasil (2016, p. 92).

Este peixe exprime um grande potencial comercial, suprimindo a demanda por
peixes nobres, por ser uma matéria-prima de menor custo, sempre disponivel no mercado
nordestino e tornando-se uma considerdvel fonte proteica. Trabalhos cientificos sobre a
aplicacdo de tecnologias nesse pescado sdo escassos na literatura e os poucos limitam-se a
caracterizar sua composicdo quimica. Araujo (2013) realizou a caracterizacdo do tibiro,
obtendo resultados - como elevada umidade, contetdo lipidico variando de 0,85 g/100g a 1,48
0/100g, com maior porcentagem de &cidos graxos saturados e monoinsaturados. Costa et al.
(2015) avaliaram os nutrientes perdidos apds as trés lavagens sucessivas para a obtencdo de

surimi de tibiro, constatando poucas variagdes na composi¢éo centesimal dos produtos.

2.2 Pescado reestruturado

A reestruturacdo consiste na reducdo do musculo de pescado, na adi¢do de sal
para solubilizagéo das proteinas miofibrilares, seguida da prensagem em moldes para obter o
formato pretendido. Além de agregar valor ao novo produto em configuracdo e tamanho
desejados, também é regulavel o teor de gordura, sendo possivel, ainda, ajuntar fibras
inexistentes em produtos a base de pescados. No Brasil, ndo existe legislacdo especifica para
pescado reestruturado, as normas nacionais admitem na aplicagdo de surimi, carne
mecanicamente separada e carne moida ou picada de pescado, 0 emprego de espessantes, tais
como alginato, agar, carragena, goma guar, alfarroba, xantana, entre outros (BRASIL, 2019).
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Para melhor entendimento do processo tecnolégico a fim de se obter um
reestruturado de pescado, é necessario recorrer a bioguimica do mdsculo de peixe para
explicar como uma matéria-prima triturada se liga para constituir um produto com aspecto
semelhante a sua conformacdo natural. O processo responsavel pela obtencdo de pescado
reestruturado adequado, para produzir produtos aceitos sensorialmente, é a ligacdo entre as
proteinas que necessitam obter um certo grau de desdobramento das moléculas, por meio de
desnaturacdo e reorganizacao, num arranjo diferente em uma matriz mais ou menos ordenada
(TOTOSAUS et al., 2002).

O tecido muscular compde a grande parte da massa do corpo de peixes, sendo
maior do que em outros vertebrados, o que é justificado pela necessidade de menor peso e
maior demanda de atividade pelo sistema motor desses seres (SANTQOS, 2007). As proteinas
do masculo do pescado sao divididas em trés grupos: sarcoplasmaticas, miofibrilares e as do
tecido conjuntivo. As proteinas miofibrilares encontram-se nas miofibrilas responsaveis pelo
mecanismo contratil do masculo, compostas por filamentos grossos, formados pela miosina, e
por filamentos finos, constituidos por actina, nebulina, tropomiosina e troponina (LAWRIE;
LEDWARD, 2006; SANTOS, 2007). Sob o ponto de vista tecnoldgico, as proteinas
miofibrilares, particularmente a miosina, por sua solubilidade em solucgdes salinas, exercem
um grande papel no processo de reestruturacdo. Assim, constitui-se uma rede tridimensional
capaz de reter moléculas de &gua no interior do préprio liquido, criando um alimento que
denota caracteristicas intermediarias de um sélido em relacdo a um liquido (BANERJEE;
BHATTACHARYA, 2012).

O processamento tradicional de reestruturacéo utiliza o calor para a formagéo do
gel e divide-se nas etapas de solubilizacdo das proteinas, configuragcdo e aquecimento. Na
solubilizacdo, é adicionado sal com o intuito de alterar a forga idnica, induzindo o fenémeno
salting-in, que permite maior interacdo das proteinas com o sal e a reducdo das interaces
proteina-proteina, favorecendo a solubilizagdo (BANERJEE; BHATTACHARYA, 2012;
MARTIN-SANCHEZ et al., 2009). Na fase de configuracio, é formada uma pasta viscosa
contendo complexos de actomiosina dispersos desorganizadamente, porém, com grande
capacidade de retencdo de &gua. Essa pasta é submetida ao aquecimento em temperaturas
inferiores a 50 °C, com o objetivo de estabilizar as ligacfes intra e intermoleculares e
promover a formacdo de um gel translucido denominado suwari que, na etapa seguinte de
aquecimento, € submetido a temperaturas de 80 a 90 °C para formacéo irreversivel do gel
kamoboko (MARTIN-SANCHEZ et al., 2009).
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Apesar de serem formados géis com boas caracteristicas, utilizando somente o
musculo de pescado pelo método descrito anteriormente, com a inser¢do de agentes ligantes,
foram obtidos os melhores resultados em relacdo as propriedades mecanicas, funcionais e
sensoriais em reestruturados de pescados (RAMIREZ et al., 2011). Na prética, 0s métodos
para a obtencdo de pescado reestruturado induzem a formagdo do gel, combinando fatores
fisicos e quimicos. De modo geral, os trabalhos utilizam a matéria-prima fresca ou congelada,
eviscerada, filetada, triturada, e, quando da mistura, séo adicionados ingredientes para ajudar
na formacdo do gel, como os sais que solubilizaram as proteinas, sendo o mais utilizado o
cloreto de s6dio, além de serem adicionados outros aditivos neste periodo, como polifosfatos,
sorbitol, amido de milho e os agentes gelificantes (JEYAKUMARI et al., 2016; MORENO;
CARBALLO; BORDERIAS, 2013). Em seguida, as amostras, geralmente, sdo moldadas em
formatos circulares, tubos cilindricos de inox ou invélucros de celulose, embaladas a vacuo e
submetidas a duas fases necessarias para configuracdo do gel. A primeira efetiva-se com
temperaturas que variam de 35 a 40 °C, por tempos de 30 a 60 minutos, enquanto na segunda
se recorre a temperatura de 90 °C por periodos que variam de 15 a 60 minutos, seguindo-se
um resfriamento em banho de gelo e a manutencdo a 4 °C por 24 h antes, do inicio da
realizacdo das andlises necessarias (CARDOSO et al.,, 2010; CARDOSO; RIBEIRO;
MENDES, 2012; RAMIREZ et al., 2007).

Pelo método de inducéo fisica utilizando o calor, Martelo-Vidal et al. (2016a), na
etapa de configuracdo do gel, testaram, na primeira fase de aquecimento, os binémios de
tempo e temperatura de 7 °C/12 h, 25 °C/2 h e 40 °C/15 minutos, ao passo que, na segunda
fase, utilizaram a temperatura de 90 °C por 45 minutos e concluiram que o pescado
reestruturado obtido a 25 °C/2 h ofereceu as melhores propriedades de textura. Os autores
Martelo-Vidal, Mesas e Vazquez (2012) e Martelo-Vidal et al. (2016b) optaram por utilizar
um tratamento térmico direto na temperatura de 90 °C, assemelhando-se ao procedimento de
obtencéo do gel do tipo kamoboko.

Outra estratégia é realizar a fase de configuracdo do gel a frio, oportunidade em
que a matéria-prima passa, anteriormente, por evisceracdo, filetagem e trituracdo, adicdo e
homogeneizagao de ingredientes, moldagem em placas circulares envolvidas em embalagem a
vacuo e configuracdo a frio, sob temperaturas de 4 °C ou 5 °C por 24 h (ANDRES-BELLO et
al., 2011; KUNNATH et al., 2015; MONTEIRO et al., 2015; MORENO; CARBALLO;
BORDERIAS, 2011).
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Os pesquisadores Moreno, Carballo e Borderias (2008) testaram a configuragéo a
frio usando 1 h, 6 h, 24 h e 48 h a temperatura de 4 °C e concluiram que n&o houve mudanca
significativa na configuracdo a 48 h em relacdo ao tempo de 24 h, e o tempo de 1 h ndo foi
suficiente para ocorrer as ligacbes entre as proteinas necessarias para formacdo do gel. A
vantagem do emprego de configuracdo a frio é o aspecto de produto fresco, uma vez que
pescados reestruturados induzidos pelo calor exibem aparéncias de cozidos e, segundo
Moreno, Carballo e Borderias (2013), existe maior preferéncia por produtos frescos do que
aqueles aparentemente cozidos. Além disso, existem inimeras possibilidades de aplicacédo
desse produto, tais como sushi, marinados, carpaccio, ou como analogos de filés de peixe,
consumidos crus ou cozidos (MORENO; CARBALLO; BORDERIAS, 2008).

Em outros trabalhos, o meio para favorecer a formacdo do gel em pescados
reestruturados foi alterar o pH externo, com a adi¢cdo de acidulantes ou alcalinizantes, com
vistas a causar uma desnaturagdo suficiente para ajudar na formacdo do gel. Os autores
Herranz, Solo-de-Zaldivar e Borderias (2013) e Solo-de-Zaldivar et al. (2015) realizaram a
adicdo de KOH na fase de acréscimo de ingredientes, elevando o pH para a faixa de oito a 12,
de modo que o agente gelificante glucomanana konjac obtivesse melhor desempenho. Feito
isso, os reestruturados de pescado foram moldados e mantidos em banho-maria a temperatura
de 30 °C por 1 h, resfriados a 5 °C por 4 h e, posteriormente, foi adicionada uma solucéo-
tampé&o para que o produto exibisse um pH de 6,5a 7.

Os autores Cardoso, Ribeiro e Mendes (2012) estudaram os efeitos do H3POs
como acidulante e do NaOH como alcalinizante em filés de merluza (Merluccius capensis)
congelados e demostraram, por meio de um estudo com superficie-resposta, que a textura, a
cor e a ligacdo com agua de géis de pescado reestruturado induzido pelo calor eram
fortemente influenciadas pelo pH. Os autores Moreno, Carballo e Borderias (2008) testaram a
adicdo de acido citrico e concluiram que o pH igual a 6,0 em filés de pescada reestruturados
(Merluccius capensis) possibilitou estender a vida Gtil desse produto por até 14 dias, porém, a
reestruturacdo ndo externou uma forca de ligacdo suficiente para manté-lo integro durante o
periodo de armazenamento e comercializag&o.

A estabilidade do produto reestruturado durante o armazenamento é um fator
imprescindivel para o sucesso comercial. Sanchez-Alonso et al. (2008) elaboraram um
reestruturado de pescado com a adicdo de bagaco de uva branca, um subproduto da industria
do vinho, caracterizado por ser uma fibra dietética com atividade antioxidante, que inibiu

consideravelmente a oxidacdo lipidica durante o armazenamento do produto congelado por
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cerca de 180 dias acondicionado em embalagem a vécuo. Sanchez-Alonso et al. (2011)
avaliaram um reestruturado de pescado enriquecido com fibras de trigo e &cido cafeico, um
antioxidante natural, e constataram uma inibicao lipidica durante dez dias de armazenamento
refrigerado a 4 °C.

O trabalho de Filleria e Tironi (2015) teve como objetivo testar a atividade
antioxidante natural de isolados e hidrolisado da semente de amaranto, e também explorar a
possibilidade de substituicdo completa do sal, no armazenamento refrigerado por nove dias.
Esses autores concluiram que era possivel a utilizacdo dessas substancias na obtencdo de
pescados reestruturados com beneficios importantes, como a inibicdo parcial da oxidacéo
lipidica e a reducdo do teor de sal no produto. Além da avaliacdo da estabilidade do
reestruturado e do controle da oxidacao lipidica utilizando agentes ligantes com capacidade de
gelificante e também como antioxidante, bons resultados estdo sendo obtidos por meio da
inducdo quimica, usando enzimas, sendo a aplicacdo mais explorada a transglutaminase,

disponivel comercialmente como aditivo seguro.

2.2.1 Transglutaminase

A transglutaminase € uma enzima natural do musculo do pescado, mas é a adi¢éo
de uma fonte exdgena que promove melhores resultados e permite a obtencdo de pescado
reestruturado com excelentes caracteristicas estruturais e com boa aceitacdo sensorial. O
mecanismo de agdo da transglutaminase é catalisar reagdes aciltransferases entre grupos y-
carboxamida de pepitideos, ligados a residuos de glutamina e varias aminas primarias. Essa
enzima forma ligacdo isopeptidica entre glutamina e residuos de lisina em proteinas,
introduzindo, assim, ligacOes covalentes cruzadas intra e intermoleculares (SHLEIKIN;
DANILOV; TERNOVSKOQOY, 2011). A transglutaminase € passivel de ser aplicada na
reestruturacdo de pescados que passam pela etapa de configuracdo dos géis, induzidos tanto
pelo calor como por frio. Como essa enzima atua melhor em temperatura otima de 55 °C, a
inducdo a frio necessita, em alguns casos, de auxilio para melhorar a qualidade do gel
formado, sendo uma possivel forma a suplementacdo de fontes proteicas na formulagdo do
produto, aumentando, assim, o numero de ligacdes cruzadas entre as proteinas mediadas pela
transglutaminase (KUNNATH et al., 2015; MACEDO; SATO, 2005). Usando esse

raciocinio, Kunnath et al. (2015) demostraram a viabilidade da adi¢do de caseinato de sodio
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(1%) e clara de ovo (2%) no pescado reestruturado gordo com apenas 1% de sal e elaborado
com a enzima transglutaminase.

Em sua maioria, os estudos com a transglutaminase testaram as melhores
condicdes de aplicacdo dessa enzima e investigaram a possibilidade de reducéo de cloreto de
sodio adicionado em quantidade suficiente para promover a reestruturacdo. Sao relevantes
essas pesquisas porque a adicdo de sal é imprescindivel para solubilizacdo das proteinas
miofibrilares, agregacdo do musculo triturado e, consequentemente, para a qualidade final do
produto. De outra parte, maior concentracdo de cloreto de sddio na elaboracdo de alimentos,
estd associada a doencas como hipertensdo, obesidade, osteoporose e problemas renais, e,
assim, contrariando os anseios dos consumidores na busca de alimentos mais saudaveis
(FILLERIA; TIRONI, 2015; MARTELO-VIDAL et al., 2016a).

Cardoso et al. (2010) testaram o efeito da adicdo de 0,5% de transglutaminase em
distintos niveis de cloreto de sddio (0,25%, 0,50%, 1,00% e 2,50%) e compararam a formacéo
de géis sem sal e sem transglutaminase obtidos por configuracdo a quente. Com esse estudo,
0s autores concluiram que a reestruturacdo ocorre em concentracoes elevadas de sal, mesmo
na auséncia de transglutaminase exogena, o que € possivel pelo fato de existir
transglutaminase enddgena no musculo. Por fim, a reestruturacdo ocorre em baixas
concentracdes de sal somente com a adicdo da transglutaminase para obtencdo de um
reestruturado de pescado com boas caracteristicas estruturais.

Andrés-Bello et al. (2011) testaram o efeito da reducdo do sal em pescados
reestruturados, elaborados com transglutaminase, por meio de configuracdo do gel a frio e em
condicBGes de 0,3 g/Kg de transglutaminase e 10 g/Kg de cloreto de sodio, e obtiveram
resultados desejaveis nos aspectos de dureza e mastigabilidade.

Os autores Martelo-Vidal et al. (2016a), também, testaram a viabilidade do
reestruturado de atum branco (Thunnus alalunga), com baixo teor de sal, por meio de
configuracdo do gel a frio. Martelo-Vidal, Mesas e Vazquez (2012) também alcangaram
resultados positivos no desenvolvimento de um pescado reestruturado com baixo teor de sal,
obtendo um produto com textura semelhante ao peito de peru e com dureza suficiente para ser
fatiado e usado em lanches para criangas, bem como a fim de ser consumido por pessoas com
distarbios de pressdo arterial. Os autores Martelo-Vidal et al. (2016b) utilizaram os dados
desse estudo e desenvolveram um modelo matematico para relacionar o efeito da

transglutaminase sobre os parametros de textura em pescados reestruturados, aplicavel em
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qualquer espécie de pescado, confirmando a possibilidade de obtencdo de pescados

reestruturados elaborados com transglutaminase com baixo teor de sal.

2.2.2 Utilizacéo de outros agentes ligantes na reestruturacédo de pescados

Outro agente ligante que se destaca na utilizagdo em pescados reestruturados é o
alginato de sodio, em razdo da sua capacidade de formar géis por meio de configuracao a frio.
Para a formacdo do gel com o alginato, imp&em-se uma fonte de célcio, condicGes ideais de
pH, temperatura e outros componentes (HUANG; CLARKE, 2017; MORENO; CARBALLO;
BORDERIAS, 2013). Os estudos de Moreno, Carballo e Borderias (2011) analisaram trés
distintas fontes de célcio e sua influéncia nas caracteristicas do pescado reestruturado por
meio de superficie-resposta e concluiram que o cloreto de célcio foi a fonte que exprimiu as
melhores propriedades mecénicas no produto. O alginato de sddio mostrou bons resultados,
quando utilizado em conjunto com a transglutaminase e tornou possivel a reestruturacdo de
pequenos pedacos de vieiras em tamanhos maiores (SUKLIM et al., 2004).

Huang e Clarke (2017) avaliaram o efeito da adi¢cdo de vérios ligantes na
formacédo de reestruturados de pescados crus e cozidos. Os agentes testados foram o amido de
milho, carragenina, metilcelulose e o alginato de sédio. Esses autores concluiram que, com
excecdo da metilcelulose, todas as outras amostras exibiram textura mais firme do que a
amostra-controle com ligante de carne comercial. Amostras com metilcelulose mostraram
baixa capacidade de retencdo de dgua, menor rendimento de cozimento e textura mais macia.
As que foram tratadas com carragenina tiveram maior dureza e adesividade e 0s menores
valores de elasticidade, mastigabilidade e coesividade.

Na busca por novos agentes ligantes na reestruturacdo de pescados, alguns estudos
procuraram agregar mais um efeito benéfico, como, a possibilidade de acrescentar fibras
alimentares a um produto derivado de pescado que originalmente ndo contém esse
componente. A justificativa para essa adi¢cdo é no sentido de tornar um alimento como o
pescado ainda mais completo nutricionalmente e exercer um importante papel tecnoldgico, ja
que as fibras influenciam nas caracteristicas dos géis formados (BORDERIAS; SANCHEZ-
ALONSO; PEREZ-MATEQS, 2005). Um exemplo esta configurado na introducio de fibras
de trigo no pescado reestruturado, que melhorou a capacidade de ligagdo com a agua e
externou um aspecto menos rigido e menos coeso, mas bem aceito sensorialmente
(SANCHEZ-ALONSO; HAJI-MALEKI; BORDERIAS, 2007). No trabalho de Cardoso,
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Mendes e Nunes (2007), entretanto, a adi¢éo das fibras no pescado reestruturado ocasionou o
aumento na dureza dos produtos obtidos.

Em trabalhos sobre a adicdo de fibras alimentares em pescado reestruturado, estas
foram adicionadas como objetivo secundario, como no caso da utilizacdo de pectina de graus
de metoxilacdo diferentes que agiram primordialmente como agente ligante, todavia, por ser
um componente das paredes celulares vegetais, é susceptivel de agir como fibra (RAMIREZ
et al., 2007, RODRIGUEZ et al., 2008; URESTI et al., 2003). Os autores Wu et al. (2015b)
utilizaram a goma curdlana como agente gelificante e como fibra alimentar, e concluiram que,
em niveis apropriados, é possivel a formagdo de um produto reestruturado estavel com boas
propriedades sensoriais.

A goma konjac também foi testada como agente ligante por possuir a capacidade
de formacédo de um gel termoestavel, com cor e sabor neutros, além de ser reconhecidamente
seguro (GRAS). Possui, ainda, elevada capacidade de retencdo de dgua e, como beneficio a
salde, a capacidade de reducdo do colesterol e glicose sanguinea (HERRANZ et al., 20123;
ANDRES-BELLO et al., 2013). A konjac possui a capacidade de agir como agente
espessante, mesmo em baixas concentragdes, mas, para a formacao do gel, é necessario elevar
0 pH da solucdo com alcalinizantes. Com isso, Herranz et al. (2012b) estudaram a influéncia
do tipo e da concentracdo dos alcalis e concluiram que as dispersdes aquosas com 0,6 N de
KOH e 1,0 N de NaOH mostraram um gel bem estruturado e moderadamente estavel a
extensdo do tempo, sendo 0 mais apropriado para aplicacdo em pescados reestruturados.

Herranz, Solo-de-Zaldivar e Borderias (2013) testaram as melhores condicGes
para a formacdo de gel utilizando a goma Konjac na reestruturacdo de pescados e concluiram
que os melhores resultados foram nas concentracfes de 3 e 6% com 0,6 N de KOH. Formou-
se, entdo, uma rede de gel contendo musculo triturado do pescado e uma textura semelhante
ao masculo inteiro. Andrés-Bello et al. (2013) avaliaram o efeito da adi¢cdo da goma konjac,
fibras da carboximetilcelulose (CMC) e transglutaminase, nas propriedades mecanicas e
fisico-quimicas de reestruturado de pescado submetidas a configuracdo do gel a frio e a
guente durante o armazenamento refrigerado a 4 °C por 15 dias. Eles verificaram nas
amostras obtidas pelo método a frio 0 aumento da capacidade de retengdo de 4gua, bem como
nenhuma mudanca significativa na cor. Em amostras que passaram pelo método a quente foi
observado que dureza, coesividade e mastigabilidade foram reduzidas no decurso do

armazenamento refrigerado.
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Solo-de-Zaldivar et al. (2014) estudaram o armazenamento sob congelamento por
150 dias de reestruturado de pescado, formulado com uma solucdo aquosa a 5% de goma
konjac. Concluiram que o produto indicou um aumento da perda de agua por cocgdo e
reducdo da capacidade de retencdo de agua durante o armazenamento congelado, que
produziu consideravel endurecimento do produto, além de desidratacdo. Solo-de-Zaldivar et
al. (2015) estudaram o efeito da pasteurizacdo nos aspectos fisico-quimicos, reoldgicos e
sensoriais de reestruturado de pescado adicionados de konjac, com e sem sal, armazenados
por 35 dias a 5 °C. Estes concluiram que a adicdo do sal ajudou a formar uma dispersédo
coloidal uniforme, produzindo um gel firme e rede mais coesa em raz&o do papel estabilizador
do sal, além de obter os melhores resultados na andlise sensorial. Moreno et al. (2016)
estudaram o efeito da aplicacdo da alta pressdo sobre géis com 5% de konjac e seu uso
potencial em pescado reestruturado e concluiram que uma textura suave e mais firme pode ser
alcancada no reestruturado de pescado, aplicando 200 MPa ou 600 Mpa em conjunto com

alcalis.

2.3 Galactomananas

As sementes pertencentes a familia Leguminosae sdo constituidas por casca,
endosperma e embrido. O endosperma destas leguminosas contém a galactomanana, que é 0
polissacarideo de reserva da semente. Este material forma uma dispersao viscosa e coloidal
com aplicagbes em industrias de alimentos, farmacéuticas, téxteis, petréleo e mineracéo
(PRAJAPATI et al., 2013). A estrutura quimica parcial das galactomananas esta na Figura 3 e
caracteriza-se como uma cadeia linear de residuos de manose unidas por ligagdes glicosidicas
B (1-4), a qual residuos de galactose estdo unidos por ligacdes do tipo o (1-6) como
substituintes no carbono 6 da D-manose (POLLARD et al., 2010). A relagdo entre a manose e
a galactose (M/C), o peso molecular e o local da ligagdo da galactose na cadeia sdo

pardmetros que definirdo o material e variam conforme a fonte de obtencé&o.
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Figura 3 — Estrutura quimica parcial das galactomananas

Wy OH

Fonte: Monteiro (2009, p. 5).

As distintas galactomananas ou gomas fornecem uma ampla variedade de
aplicacbes e sdo bastante exploradas pelas industrias baseadas em suas estruturas e
funcionalidades (MATHUR, 2012). A goma guar é uma das galactomananas mais utilizadas
pelas industrias de alimentos. Em solucdo aquosa, suas unidades de galactose interagem com
as moléculas de agua, resultando no emaranhamento da cadeia intermolecular que ajuda no
espessamento e aumento da viscosidade da solucdo (SHARMA et al., 2018). A goma guar é
aplicada na fabricacdo do pdo, de laticinios, bebidas e molhos. Na indlstria de carnes, é
utilizada como espessante, controlando a sinérese, e atua também como substituta de gordura
e na composicdo de filmes (ANDRES et al., 2006). A goma de alfarroba também é uma das
galactomananas comercialmente mais utilizadas, sendo aplicada diversificadamente na
inddstria, por ser hidrocoloide neutra com elevada solubilidade em agua e um elevado
potencial de modificacdo da viscosidade (SELIG et al., 2018). Usada como espessante e
estabilizadora em alimentos - como bebidas, macarrdo, produtos panificaveis, sorvetes e
iogurtes de baixo teor de gordura - ainda é classificada como fibra solivel (BARAK;
MUDGIL, 2014).

A goma tara é oriunda do Peru, e até sua recente aplicacdo na inddstria de
alimentos, era pouco cultivada no Pais. Semelhantemente as outras mencionadas, essa goma
expressa alta viscosidade em solucdo aquosa (WU; DING; HE, 2018). Haja vista a elevagéo
do valor econémico das gomas guar e alfarroba, a goma tara se mostra como uma substituta,
com um pre¢o menor, pois o ciclo de crescimento da arvore que fornece as sementes de tara é
curto, possibilitando maior fornecimento de matéria-prima, além de mostrar caracteristicas

singulares, capazes de substituir industrialmente as gomas guar e alfarroba (WU et al.,
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2015a). Ante tal perspectiva de elevacdo dos valores de fontes tradicionais de gomas para a
indUstria, a busca por fontes alternativas é intensamente pesquisada. A goma cassia mostra-se
como alternativa comercial emergente, extraida de sementes de Cassia tora Linn comum na
india (SHARMA; KUMAR; SONI, 2003). O processo de obtencdo segue o método
convencional das gomas comerciais, e, para ter efeito como agente gelificante ou espessante
em alimentos, € preciso ser combinado com outros agentes, entre estes a carragenina (KAUR
et al., 2008; EFSA, 2014).

2.3.1 Caesalpinea pulchearrima

A Caesalpinea pulcherrima é uma planta ornamental pertencente a familia
Leguminosae, de facil cultivo e produtora de grandes quantidades de sementes, tornando-se
uma possibilidade atrativa na obtencdo de galactomanana de uma fonte ndo tradicional
(CERQUEIRA et al., 2009; PASSOS et al., 2016). O fruto de Caesalpinea pulcherrima
(Figura 4) ¢ do tipo legume, deiscente, polispérmico, contendo em média sete sementes, de
formato oblongo-ovalado, mostrando, quando madura, coloragdo marrom, mais clara do que o
fruto (ARAUJO NETO et al., 2014).

Figura 4 — Semente de Caesalpinea pulcherrima (A e B) e se¢éo transversal (C)

Fonte: Sousa (2014, p. 29).

Os autores Azero e Andrade (1999) extrairam a galactomanana destas sementes
moidas e purificadas em solventes organicos, obtendo um alto rendimento do material, além
de propriedades semelhantes as galactomananas comerciais. Andrade et al. (1999)
compararam a galactomanana de Caesalpinea pulcherrima com a goma alfarroba e
concluiram que esta possui propriedades viscosas semelhantes. Nos trabalhos desenvolvidos

por Cerqueira et al. (2009), a galactomanana de Caesalpinea pulcherrima foi obtida por meio
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de processos melhorados de extracéo e purificacdo, utilizando alcool e agua, o que ampliou a
aplicabilidade desta galactomanana em alimentos, por ndo serem empregados solventes ndo

alimentares. O fluxograma de extracdo, purificacao e liofilizacdo esta contido na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma de extracdo da
galactomanana de Caesalpinea pulcherrima
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Fonte: Adaptado de Cerqueira et al. (2009).

A galactomanana de Caesalpinea pulcherrima é caracterizada como um
polissacarideo de alto peso molecular, altamente viscoso, de comportamento de fluido nao
newtoniano, o que demonstra seu uso como modificador de viscosidade, espessante, com
aplicacdo na industria de alimentos e farmacéutica (SOUZA, 2009; THOMBRE; GIDE,
2013). Passos et al. (2016) obtiveram bons resultados testando sua capacidade espessante na
substituicdo de estabilizantes comerciais pela galactomanana em sorvetes. Cerqueira et al.
(2011a) mostraram sua aplicabilidade de filme e revestimento em frutas tropicais, enquanto
Frutuoso (2014) elaborou um revestimento comestivel com galactomanana de C. pulcherrima,

oleo essencial e polissorbato para queijos, obtendo reducdo microbiana, estabilidade fisico-
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quimica e uma boa aceitacdo sensorial. Buriti et al. (2014) comprovaram a utilizagdo da
galactomanana parcialmente hidrolisada de C. pulcherrima como fonte de fibra dietética,
especialmente em produtos alimenticios liquidos, como iogurtes e bebidas lacteas
fermentadas.

Medeiros et al. (2020) aplicaram C. pulcherrimaem sobremesas lacteas e
observaram a formacdo de geis mais fortes e resistentes, bem como houve sinergismo com
amido, proteina do leite e sacarose. Matos (2013) obteve bons resultados utilizando a
galactomanana de Caesalpinea pulcherrima como fonte de fibra solivel e substituta de
gordura, agindo como estabilizante de emulsdes, em produtos carneos, numa concentracdo de
carne caprina de até 65%. Maia et al. (2015) utilizaram como agente espessante a
galactomana de C. pulcherrima na elaboracdo a base de surimi de tilapia. Avaliaram a
composicao quimica do produto, concluindo que a adicdo desse polissacarideo ndo interferiu
no produto e a analise sensorial realizada com provadores ndo treinados apontou boa intencéo

de compra.
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3 CARACTERIZACAO DO PESCADO E OTIMIZACAO DAS CONDICOES DE
REESTRUTURACAO DE TIBIRO (Oligoplites palometa)

3.1 Introducéo

O Oligoplites palometa € um peixe marinho que pertence a familia Carangidae, de
habito peldgico, € comum em regibes costeiras como mangues, estuarios, baias, ao longo de
praias formando grandes cardumes (ARAUJO; ARAUJO; CHELLAPPA, 2012; LESSA;
NOBREGA, 2000). Trata-se de uma importante fonte proteica bastante consumida por
populagdes a beira-mar e alcanga melhores valores de mercado quando comercializado na
forma de filés. Neste sentido, a aplicacdo deste peixe no desenvolvimento de reestruturados
apresenta-se como uma alternativa interessante na producdo de novos produtos.

A reestruturacdo consiste na utilizacdo do musculo de pescado triturado que se
unird por meio de um sistema de gelificacdo promovido, em parte, pela adi¢do de cloreto de
sodio que possibilita a solubilizacdo das proteinas miofibrilares. Para obtencdo de melhores
caracteristicas estruturais € necessario a utilizacdo de agentes ligantes, entre estes, a
transglutaminase, é usada efetivamente na reestruturacdo de pescados, pois, promove ligacdes
cruzadas entre as proteinas necessarias ao processo. Varias pesquisas tém buscado novos
agentes ligantes com funcdo semelhante a agdo da transglutaminase, com isso, as
galactomananas apresentam-se como opcdo vidvel e inovadora na reestruturacdo de pescados.

Obtidas dos endospermas de sementes da familia Leguminosae, as
galactomananas que formam dispersdes viscosas e coloidais com importantes aplicacGes na
indGstria de alimentos (PRAJAPATI et al.,, 2013). A galactomanana de sementes da
Caesalpinea pulcherrima vem sendo empregada no desenvolvimento de filmes, revestimentos
em frutos tropicais, como estabilizante e fibra parcialmente hidrolisada em alimentos liquidos
(BURITI et al., 2014; CERQUEIRA et al., 2011a; PASSOS et al., 2016). Entretanto, foi
pouco explorada em pescados e com potencial de utilizagdo como agente ligante no processo
de reestruturacao.

Para tanto, foi adotado o planejamento experimental como instrumento para o
desenvolvimento de reestruturado de peixe usando sal refinado e a galactomanana como
agente ligante. Assim, € possivel estudar estas variaveis, simultaneamente, reduzindo o
numero de ensaios e custos com as matérias-primas, obtendo conclusdes a partir de dados
confidveis (MONTGOMERY, 2012). Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi realizar a

caracterizagdo fisica e fisico-quimica do filé de tibiro e determinar as concentracGes
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otimizadas de sal e galactomanana visando obter um reestruturado de tibiro com maior

capacidade de retencdo de agua e menor perda de peso por cocgao.

3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Material

Para o experimento foram adquiridos filés de peixe tibiro (Oligoplites palometa)
no comércio consumidor de Fortaleza, Ceard. Foi usado sal refinado, e a galactomanana
(Caesalpinea pulcherrima) em p6 foi doada pelo Departamento de Farmacia da Universidade
de Fortaleza (UNIFOR).

3.2.2 Caracterizacao do filé de tibiro (Oligoplites palomenta)

3.2.2.1 Composicao centesimal

Para a determinacdo da umidade, utilizou-se o método gravimétrico, mediante a
perda de peso da amostra submetida a aquecimento em estufa a 105 °C (AOAC, 2005; método
925.09). O teor de proteinas totais foi determinado pelo método de micro Kjeldahl,
utilizando-se o fator 6,25 para conversdo. A determinacdo de lipideos foi feita pelo método
extrator de Soxhlet (método 945.38), o teor de cinzas por incineracdo a 550 °C (método
923.03), seguindo as normas da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2005).
Todas as analises foram realizadas em quintuplicata. O contedo de carboidratos foi calculado
por meio da subtracdo de 100 da soma dos percentuais dos quatro compostos descritos. O
valor caldrico do reestruturado de pescado foi calculado com base nos coeficientes caldricos
correspondentes para carboidratos (4 Kcal), proteinas (4 Kcal) e lipidios (9 Kcal) conforme a
equacdo 1 (BRASIL, 1998).

Valor calorico =Carb x4+ Ptn x 4+Ltx 9 )

Onde:

Carb. = Valor do carboidrato da amostra

Ptn = Valor de proteinas da amostra

LT = Valor de lipidios totais da amostra

4 e 9 = Coeficientes caldricos dos macronutrientes
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3.2.2.2 Capacidade de retengdo de agua (CRA)

Para determinacdo da capacidade de retencdo de &gua do reestruturado foi
empregada a metodologia descrita por Pardi et al. (1995) sendo realizada em quintuplicada.
Inicialmente foram pesadas 5 g da amostra em tubos de centrifuga e adicionadas 8,0 mL de
solucdo de NaCl 0,6 M, sendo em seguida, homogeneizadas com auxilio de um bastdo de
vidro por 30 segundos e deixadas em repouso por 30 minutos em banho de gelo. Apos esse
tempo foram agitadas por mais um minuto e centrifugadas por 10.000 rpm a 4 °C por 15
minutos, o sobrenadante resultante foi transferido para uma proveta e medido seu volume. O

valor da capacidade de retencdo de &dgua foi calculado de acordo com a equacao 2.

CRA(%)= [wrnladiﬁ':'m*iﬂ B mTD]'SDbﬁnadanti‘] = 100
. Peso da amostra

)
3.2.2.3 Perda de &gua por cocg¢ao (PPC)

Para determinacdo da perda de peso por coc¢do, as amostras foram cortadas em
formatos retangulares (2 cm largura por 3 cm de comprimento) e introduzidas em embalagens
plasticas de polietileno e, mantidas em banho-maria a 85 °C por 25 minutos. Apos a coccao,
foram resfriadas em &gua corrente e a superficie seca delicadamente com papel toalha (LI1U et
al., 2004). A perda de peso por cocc¢do foi realizada em quintuplicata correspondendo a perda
de peso por cocgdo, conforme equacéo 3.

[Pesn -Peso

antas da cocgdo

PPC ('?f'ﬁj: s an:acnc{;.in)xl[:lD
C503ntag da cocgdo

®3)
3.2.2.4pH
Para a analise de pH, utilizou-se potencidometro digital modelo R-TEC7MP

(Tecnal, Brasil). Foram pesadas 5 gramas de amostra e adicionados 50 mL de agua destilada e

as leituras realizadas em triplicata.
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3.2.2.5 Bases volateis totais (N-BVT)

Para a determinacdo do N-BVT foram pesadas 30 g de amostra e adicionados 30
mL de &cido tricloroacético (TCA) a 10%. A mistura foi macerada por 1 minuto em
almofariz, deixada em repouso por 30 minutos, peneirada e filtrada em papel filtro. No
compartimento central, das placas de microdifusdo de Conway, foram adicionados 2 mL de
acido borico a 1%, contendo indicador misto de Tashiro, no compartimento externo, 2 mL do
extrato da amostra, 1 mL de formol (35%) e 2 mL de solucdo saturada de carbonato de
potéssio. As tampas contendo graxas de silicone na parte rugosa foram imediatamente
colocadas sobre as placas e presas com grampos de metal, sendo em seguida, giradas
suavemente para homogeneizacdo do contetdo do compartimento externo e, mantidas em
estufa a 35-36 °C em por 2 horas. Apos esse periodo foram retiradas as tampas e tituladas
com uma solugdo de &cido cloridrico a 0,01 M. O contetdo de N-BVT foi calculado por meio
da Equacdo 4 e expresso em miligramas de N-BVT/100g segundo metodologia de micro
difusdo de Conway (CONWAY; BYRNE, 1993).

(VxNx 1400) x (Tx V)

N-BVT=
(VAxP)

(4)

Onde:

V = volume (mL) do &cido HCI 0,01N gasto na titulacéo
N = normalidade da solu¢éo de HCI 0,01N

T = volume (mL) da solugdo TCA a 10% usado

U = umidade da amostra

VA = volume (mL) da aliquota do extrato

P = peso da amostra utilizada no preparo do extrato.

3.2.2.6 Substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS)

A metodologia foi descrita por Raharjo, Sofos e Schmidt (1992) com
modificagdes. Para a obtencdo de extrato foram pesadas 10 g de amostra, adicionada 1 mL de
BHT (0,15%) e 40 mL de TCA (5%), homogeneizadas por 30 segundos, centrifugada a

temperatura de 4 °C a 10.000 rpm por 10 minutos. O sobrenadante obtido foi filtrado e
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transferido para um baldo volumétrico de 50 mL e completado com TCA (5%). Em seguida
foi retirado uma aliquota de 2 mL dessa solugdo para um tubo de ensaio com tampa e
adicionados 2 mL da solucdo de TBA (0,08 M) em &cido acético (50%) e levado para o
banho-maria a 94 = 1 °C por 50 minutos, seguido de resfriamento imediato em banho de gelo,
apos o qual foi realizada a leitura da absorbancia em espectrofotdbmetro em comprimento de
onda 531 nm. O valor de TBARS foi calculado conforme a equagéo 5 e expressa em mg de

malonaldeido (MDA) por Kg de amostra.

(25x C)
TBARS= —p
(%)
Onde:
P = massa da amostra (g);
25 = fator de diluicéo.

C = concentracdo correspondente a absorbancia na curva padréo (ug de MDA/2 mL).
3.2.2.7 Determinacao de cor

A determinacdo de cor foi realizada em quintuplicata no espectrocolirimetro de
Colorquest XE (HunterLab, Virginia, EUA). Sendo os resultados das leituras obtidos por
meio do software EasyMatch QC 4.81, acoplado ao equipamento e seguindo o sistema

colorimétrico CIE L*a*b*.
3.2.2.8 Determinacéo da Firmeza

A textura do filé de tibiro foi realizada triplicata, por meio da determinagdo da
firmeza, pois, pretendeu-se atestar o grau de frescor do pescado. Foi usado um texturémetro
(TA-XT2i, Stable Micro System, UK) equipado com uma célula de carga de 5 Kg. A analise
foi realizada na porcdo dorsal dos files com uma espessura média de 10 mm, utilizando uma
probe Kramer Shear Cell com cinco laminas. As amostras foram axialmente comprimidas
com velocidade de pré-teste de 2 mm/s, velocidade de teste de 1 mm/s e uma velocidade pos-

teste de 1 mm/s.
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3.2.3 Planejamento experimental

Um delineamento composto central rotacional (DCCR) 22 e a metodologia de
superficie resposta foram utilizados com o objetivo de estudar o efeito e as interacdes das
variaveis independentes sobre as varidveis respostas: capacidade de retencéo de 4&gua (CRA) e
perda de &gua por coccdo (PPC) nos reestruturados de pescados. As variaveis foram
estabelecidas em cinco niveis codificados como: -1,41; -1,0; 0; +1,0; +1,41. A definicdo dos
niveis reais das varidveis independentes estd apresentada na Tabela 1. A concentracdao
maxima para formacdo de gel da galactomanana baseou-se no trabalho de Maia et al. (2015).
A adicdo de sal considerou a concentracdo minima para promover a solubilizacdo e foi

baseada na pesquisa de Martelo-Vidal, Mesas e Vazquez (2012).

Tabela 1 - Definicdo dos niveis das concentracdes de galactomanana e sal na reestruturagdo
do tibiro do DCCR

Variaveis independentes Niveis
-1,41 -1,0 0 1,0 141
Concentracdo de galactomanana (%) - (X1) 0,0 0,07 0,25 0,43 0,50
Concentracdo de sal (%) - (X2) 0,0 0,12 1,00 1,88 2,00

Fonte: prépria autora (2021).

Foram realizados 11 ensaios apresentados na Tabela 2, com trés repeticbes do
ponto central e os dados foram analisados utilizando como recurso 0 programa Statistica
versdo 7.0 (STATSOFT, 2008). Por meio da analise de variancia, teste de Fischer (F) e do
coeficiente de correlacdo foram realizados os estudos de significancia estatistica do

planejamento.
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Tabela 2 - DCCR para os niveis de concentracdo de
galactomanana (%) e sal (%)

Ensaios Concentragéo de Concentracéo
galactomanana (%) de sal (%)
1 0,07 (-1,0) 0,12 (-1,0)
2 0,07 (-1,0) 1,88 (1,0)
3 0,43 (1,0) 0,12 (-1,0)
4 0,43 (1,0) 1,88 (1,0)
5 0,00 (-1,41) 1,00 (0,0)
6 0,50 (1,41) 1,00 (0,0)
7 0,00 (0,0) 0,25 (-1,41)
8 0,25 (0,0) 2,00 (1,41)
9 0,25 (0,0) 1,00 (0,0)
10 0,25 (0,0) 1,00 (0,0)
11 0,25 (0,0) 1,00 (0,0)

Fonte: prdpria autora (2021).

3.2.3.1 Preparacdo dos reestruturados

A preparacdo dos reestruturados de tibiro por inducdo a frio seguiu a metodologia
desenvolvida por Moreno, Carballo e Borderias (2008). Os musculos de tibiro foram
descongelados em refrigerador a 10 °C por um periodo de 12 h, em seguida foram moidos em
moedor de carne (Skymsen, PS-22) usando uma placa de 7 mm. Foram preparadas disperses
aquosas nas concentragdes de 0,6%, 2,3%, 3,9% e 4,5% (p/v) de galactomanana (Caesalpinea
pulcherrima) utilizando agua a 80 °C, homogeneizadas com auxilio de mixer por 60 segundos
e depois deixadas a arrefecer a temperatura ambiente. Na preparacdo dos reestruturados foram
adicionados, primeiramente, o sal refinado e depois as dispersdes aquosas de galactomanana
ao peixe triturado na proporcdo de 10:90 (m/m). Com isso, foram obtidas concentracdes finais
estabelecidas no planejamento experimental descrito na Tabela 2. Todos os reestruturados
foram moldados em aros de aluminio com 7 cm de didmetro e 16 mm de altura envolvidos em

filmes de PVC, e por fim, acondicionados sob refrigeragéo a 4°C por 24 horas.
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3.2.4 Analise estatistica

Os resultados da caracterizacdo do filé de tibiro foram tratados estatisticamente,
mediante a Analise de Variancia (ANOVA — one way) e aplicado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Para o planejamento experimental foi utilizado o software Statistica
(STATSOFT, 2008) para elaboracdo dos modelos, assegurando a validade dos coeficientes a
um nivel de confianca de 95%, assim como, a analise de variancia (ANOVA) que consiste em
fazer uma avaliacio do coeficiente de determinacio (R?) e do teste F (distribuicdo de Fisher)

como critério de validacdo dos modelos.
3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Caracterizacédo do filé de tibiro (Oligoplites palometa)

Os valores da composicéo centesimal do tibiro estdo na Tabela 3. Estudos de
caracterizacdo com 0 mesmo peixe sdo escassos na literatura, portanto, estes dados foram
comparados com outras espécies. A umidade foi 0 componente em maior quantidade no peixe
estudado com 83,47% e superior aos percentuais relatados em filés de carapeba-listrada e
cavala com valores de 79,18% e 76,52%, respectivamente (MENEZES et al., 2009). O
contetdo de proteinas obtido no filé de tibiro foi de 15,43%, classificando-se na categoria de
peixe com alto teor de proteina (NJINKOUE et al., 2016). O conteddo de proteinas foi
préximo aos relatados em filés de caranha com 17% (LIMA; MUJICA; LIMA, 2012) e
inferior aos apresentados por Andrade, Bispo e Druzian (2009) para filés de Ariaco (19,73%),
guaitba (19,48%), tainha (20,26%) e sardinha (20,25%).

Tabela 3 — Composicdo centesimal do filé de tibiro

Analises Média

Umidade (%) 83,47 £ 0,01
Proteinas (%) 15,43 £ 0,05
Lipidios (%) 0,17 £ 0,01
Cinzas (%) 0,02 £ 0,00
Carboidratos (%) 0,91+ 0,04

Valor cal6rico (Kcal/100g) 66,87 = 0,00

Resultados sdo expressos como médias + desvio-padréo.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).




43

Sobre o teor de lipidios, o filé de tibiro apresentou um baixo percentual com
0,17% e pode ser considerado como um peixe magro, pelo teor de gorduras ser inferior a 5%
(STANSBY, 1962). O contetdo de cinzas no filé de tibiro foi de 0,02%, baixo em relacdo aos
filés de tucunaré com 0,38% (BERNARDINO FILHO et al., 2014), mas ainda assim este
contelido é importante pelo seu valor nutricional, uma vez que peixes sdo uma fonte
importante de minerais como o célcio e fésforo. O teor de carboidratos encontrado neste
estudo é semelhante aos resultados obtidos por Andrade, Bispo e Druzian (2009) em filés de
sardinha, tainha, ariacé e guailba cujos valores variaram de 0,46% a 0,86%. Como sao baixos
o0s conteudos de lipidios, bem como, teor moderado de proteinas, o valor calérico apresentado
pelo filé de tibiro foi de apenas 66,87 Kcal/100g.

Na Tabela 4 estdo os resultados da capacidade de retencdo de dgua (CRA) e perda
de peso por cocgdo (PPC) do filé de tibiro. A CRA apresentada foi de 49,43% e a PPC foi de
38,66%, tendo em vista que o tibiro é capturado, sobretudo por meio de redes de arrastéo, o
estresse e a manipulacdo durante a pesca podem influenciar nas caracteristicas finais do filé.
Além disso, o tempo de armazenamento congelado pode ter contribuido para a obtencédo
destes parametros. Esses valores sdo compativeis com os resultados encontrados por Freire et
al. (2017) que analisaram o file de carapeba armazenado por refrigeracdo por 6 dias e
obtiveram uma CRA de 49,78% e PPC de 36,13%. E divergentes daqueles relatados por
Honorato et al. (2014) que analisaram os filés de surubim, pacu e pirarucu e obtiveram
valores de capacidade de retencdo de agua superiores a 68% e valores de perda de agua por

coccdo inferiores a 26%.
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Tabela 4 — Resultados da capacidade de retencdo de agua,
perda de peso por coccdo, pH, bases volateis totais (N-
BVT), substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS)
e coordenadas de cor L*, a* e b* do filé de tibiro congelado

Parametros Filé de Tibiro
Capacidade de retencéo de agua (%) 49,43 + 2,26
Perda de 4gua por coccdo (%) 38,66 + 2,13
pH 6,2+ 0,00
N-BVT (mg/100g) 13,16 £ 0,06
TBARS (mg de MDA/KQg) 0,13+ 0,00
L* 51,20 £0,18
a* 16,19 £ 0,47
b* 6,91+ 0,48

Resultados sdo expressos como médias + desvio-padréo.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O filé de tibiro apresentou média do pH igual a 6,2. Consideram-se os limites
estabelecidos em legislacdo para peixes frescos os valores de pH inferiores a 7,0 e de N-
BVT/100g inferiores a 30 mg de de tecido muscular (BRASIL, 2017), portanto, a matéria
prima utilizada neste estudo encontrou-se dentro dos padrdes legais vigentes. Os valores
obtidos para bases volateis totais (N-BVT) e substéncias reativas ao acido tiobarbitdrico
(TBARS) foram 13,16 mg/100g e 0,13 mg de MDA/K{g), respectivamente. Em decorréncia do
conteddo de &cidos graxos poli-insaturados presentes em pescados, estes sdo bastante
susceptiveis a oxidacdo lipidica e uma forma de mensurar os produtos secundarios de
oxidacdo é pela analise de TBARS. Como o filé de tibiro apresentou baixo teor de gorduras o
contetdo de TBARS foi de 0,13 mg de MDA/Kg indicando boa qualidade quando comparado
aos reportados por Monteiro et al. (2012) que obtiveram valores variando de 0,47 a 20 mg de
MDA/Kg em files de tilapia estocados em gelo por 20 dias.

Sobre os resultados dos parametros fisicos da analise de cor, a luminosidade (L*)
média obtida no filé foi de 51,20 e como essa coordenada varia do branco (maximo) ao preto
(minimo), pode-se afirmar que estas amostras apresentam uma maior tendéncia ao branco. O
valor médio da coordenada a* (intensidade de vermelho) foi de 16,19 e da coordenada b*
(intensidade de amarelo) foi de 6,91 o que denota uma maior tendéncia do filé de tibiro ao
vermelho. Estes valores sdo semelhantes aos obtidos por Wang et al. (2018), os quais
reportaram 12,83 para a* e 6,49 para b* em filés de tilapia armazenados por 15 dias sob
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refrigeracdo tratados com dxido nitrico antes do abate com o intuito de melhorar a coloragéo
avermelhada desses produtos.

Em relacdo a textura do peixe apresentada na Tabela 5, a firmeza do filé de tibiro
foi de 25.100,00 gf e foi superior ao relatado por Lazo et al. (2017) em filés de peixe garoupa
(Epinephelus lanceolatus), peixe olho de boi (Seriola dumerili) e peixe tainha (Mugil
cephalus) que apresentaram valores de firmeza de 430,60 gf, 383,88 gf e 607,73 gf,
respectivamente. Estes valores estdo ligados a diversos fatores intrinsecos, tais como a espécie
do peixe, seu teor de proteinas e o contetdo de &gua no musculo. O peixe tibiro contém
muitas fibras brancas com col&geno distribuidas no masculo que contribuem para o aumento
da firmeza e, mesmo com a perda de agua, em decorréncia do armazenamento congelado,

estes filés ndo reduziram este parametro.

Tabela 5 — Resultado da analise de
firmeza do filé de tibiro congelado
Textura Filé de tibiro

Firmeza (gf) 25.100,00 £ 0,10

Resultados sdo expressos como médias * desvio-
padréo.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

3.3.2 Planejamento experimental

Os resultados da capacidade de retencdo de agua (CRA) e perda de peso por
coccdo (PPC) para os reestruturados de tibiro de acordo com o planejamento fatorial,
encontram-se na Tabela 6. A CRA é um pardmetro muito relevante para produtos
reestruturados e, quanto maior for seu valor, melhor sera a manutencgéo da umidade. Também
é importante que esses produtos apresentem menores valores de PPC, pois assim a suculéncia
sera mantida ap0s 0s processos de aguecimento. Os valores da capacidade de retencdo de agua
no reestruturado de pescado variaram de 47,75% a 77,50%. O maior valor foi obtido no
ensaio 7, no qual foram utilizadas 0,25% de galactomanana e 0% de sal indicando que esta
goma podera estar influenciando positivamente na manutengdo da CRA.

Os valores para PPC variaram de 4,19 a 30,88% demonstrando uma perda maior
comparada a outros trabalhos na literatura como Herranz et al. (2012b) que obtiveram baixos
valores que variaram de 2,37 a 4,39% e por Solo-de-Zaldivar et al. (2014) que obtiveram
valores de 6,3 a 9,0% utilizando a goma konjac na reestruturacdo de pescado. Nestes

trabalhos, um leve aquecimento a 30 °C por 1 hora foram necessérios para estabilizacdo dos
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géis, 0 que ndo é necessario usando a galactomanana, pois, garante a obtencdo de um

reestruturado mais fresco semelhante ao musculo picado.

Tabela 6 — Resultados médios da capacidade de retencdo de agua e
perda de peso por coccdo dos reestruturados de tibiro com

galactomanana e sal

Varidveis independentes

Variéveis dependentes

Ensaio X X2  Capacidade de retengdo  Perda de agua

de 4gua por coccao
(%) (%)

1 0,07 0,12 57,00 = 2,09 30,88 £ 1,97
2 0,07 1,88 54,00 £ 2,24 8,47 £ 0,56
3 0,43 0,12 56,75 + 2,09 1791 +2,24
4 0,43 1,88 47,75 + 3,35 6,95+1,19
5 0,0 1,00 69,50 + 4,01 15,51 + 1,05
6 0,5 1,00 57,50 + 4,68 10,17 £ 0,41
7 0,25 0,00 77,50 £ 3,53 18,83 £ 2,48
8 0,25 2,00 59,75+ 1,85 4,19 + 0,25
9 0,25 1,00 57,50 + 3,53 11,06 £ 0,85
10 0,25 1,00 57,50 £ 2,50 10,04 £ 0,69
11 0,25 1,00 65,50 + 2,09 11,17 £ 0,98

X1= concentragdo de galactomanana; X,= concentracdo de sal.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Na Tabela 7 estd apresentada a andlise de variancia (ANOVA) da equacdo de

regressdo de cada variavel dependente, a qual permitiu a exclusdo dos modelos nao

significativos. Com isso, foi constatado que a varidvel capacidade de retencéo de dgua ndo foi

significativa enquanto para a perda de peso por coc¢do o modelo apresentou-se significativo.

Tabela 7 — Andlise de variancia dos modelos de regressdo para as
varidveis capacidade de retencdo de agua e perda de peso por
COCCao

Pardmetros Modelo R?
Capacidade de retencdo de agua (%) NS 0,399
Perda de &gua por cocgdo (%) * 0,943

* significante p<0,05; NS: ndo significante p>0,05.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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A andlise estatistica esta resumida na Tabela 8, na qual os efeitos das variaveis

lineares e quadraticas bem como as interacOes apresentaram-se significativos apds a analise

de variancia (ANOVA). Desta forma, para determinar a variavel que mais influenciou ou teve

efeito mais significativo na resposta foi gerado o gréafico de Pareto (Figura 6).

Tabela 8 - Efeito estimado, erro puro e coeficiente t dos fatores do modelo codificado

para a perda de peso por coccao

Perda de peso por cocgdo (%)

Termo EE EP t p
Linear
(1) Conc. de galactomanana (%) -5,57* 0,44* -12,59* 0,006
(2) Conc. de sal (%) -15,19* 0,48* -31,41* 0,001
Quadratica
(1) Conc. de galactomanana (%) 4,05* 0,52* 7,77 0,016
(2) Conc. de sal (%) 4,99* 0,68* 7,33* 0,018
Interacdes
D) x(2) -5,73* 0,62* 9,23* 0,011

EF — Efeito estimado; EP — Erro puro; t — valor t; (*) Valores significativos a p < 0,05; (L): termo

linear; (Q): termo quadratico.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Com base no gréafico de Pareto (Figura 6), a variavel concentracdo de sal linear

apresentou a maior influéncia de efeito negativo, ou seja, quanto maior a concentracdo de sal

menor seré a perda de peso por coc¢do. De acordo com Cardoso et al. (2010) estes resultados
sdo esperados pois os fons de sal, Na* e CI" sdo responsaveis por este efeito, porque atraem

moléculas de &gua, formando assim esferas de hidratagdo. O mesmo efeito negativo, foi

observado para a concentracdo de galactomanana mostrando que quanto maior for sua adigéo,

menores serdo as reducdes da PPC. Isto ocorre, em decorréncia da maior facilidade de ligacao

com a 4gua da galactomanana, garantindo assim a manutengdo da umidade ap0s processos de

aguecimento.
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Figura 6 — Diagrama de Pareto da concentragdo de
galactomanana e concentracdo de sal para a variavel perda
de peso por cocgéo

(2)Concentraggo de sal (%)(L) // / // /,é Jﬁ% e -31.4
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Concentragéo de galactomanana (%)(Q) %/ 7,772381
Concentragéo de sal (%)(Q) //;/// 7,327549

/fﬁﬁ/

1
p=,05

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A Tabela 9 mostra os resultados da analise de variancia para PPC, na qual os
resultados da analise de variancia (ANOVA) ao nivel de confianca de 95% mostrou que o
modelo foi significativo (F calculado superior ao F tabelado), mas ndo pode ser considerado
preditivo, pois, a falta de ajuste também foi significativa (F calculado superior ao F tabelado).
O alto valor de F calculado para a falta de ajuste € devido ao fato de que o minimo quadrado
(MQ) do erro puro apresenta um valor muito inferior ao minimo quadrado da falta de ajuste
(devido a boa repeticdo dos ensaios dos pontos centrais), isso faz com que a razédo entre eles

resulte num valor muito alto.

Tabela 9 — Resultados da analise variancia para perda de peso por coc¢édo (%)

Soma Média
Fonte variacao quadratica GL quadratica F cal. F tab.
Regressao 511,73 5 102,35 16,70 5,05
Residuos 30,64 5 6,13 - -
Falta de ajuste 29,87 3 9,9 25,71 19,16
Erro puro 0,77 2 0,385 - -
Total SS 542,37 10 R? 0,943 - -

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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O coeficiente de determinacéo (R?) foi de 0,943, indicando que o modelo explicou
94,3% da variagdo dos dados observados. Para a regressdo ser significativa estatisticamente,
mas também atil para fins preditivos, o valor de F calculado para a regressdo deve ser no
minimo quatro a cinco vezes maiores que o valor de F tabelado. J& o F da falta de ajuste em
relagdo ao erro puro, pelo contrério, deve apresentar o menor valor possivel, pois um alto F
indica que ha uma falta de ajuste dos dados ao modelo obtido (BOX; WETZ, 1973).

Os dados obtidos apresentaram falta de ajuste, sendo justificado pela a superficie
com ponto de sela e, portanto, as coordenadas do ponto critico (um ponto de inflexdo) néo
fornecem nem a maior e nem a menor resposta. Desta forma, as condi¢cdes de menor PPC
foram determinadas por inspe¢do visual da superficie resposta apresentada na Figura 7, na
qual, pode ser visualizada através dos pontos do planejamento da varidvel estudada. Em
concentracdes de sal superiores a 1,4% e concentracdes de galactomanana variando entre 0,1
e 0,3%, estdo os menores valores de perda de peso por coc¢do. Baseada nesta analise, a PPC
permanecera na faixa entre 5 e 10 % no reestruturado de tibiro, tomando como condicGes

Otimas a concentracdo de sal a 1,8% e concentracdo de galactomanana a 0,2%.

Figura 7 — Curva de contorno das variaveis

concentragdo de sal e concentragdo de

galactomanana em relacdo a variavel dependente

perda de peso por cocgao
2,2 e

1,0

0,8

Concentragéo de sal (%)

0,6
0,4
0,2
0,0

0,2

-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 - 5
Concentragdo de galactomanana (%)

Fonte: Coletada do programa Statistica.

3.4 Conclusao

O filé de tibiro apresentou um contetdo significativo de proteinas, baixo teor de

gorduras e estar de acordo com os padrdes legais vigentes estabelecidos para pH e N-BVT.
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Na otimizacgdo, o delineamento aplicado mesmo sendo significativo ao nivel de confianga de
95% pelo teste F, 0 modelo ndo é preditivo por apresentar falta de ajuste significativo. A
concentracdo de sal a 1,8% e concentracdo de galactomanana a 0,2% proporciona um

reestruturado de tibiro com a perda de peso por coc¢éo na faixa entre 5 e 10%.
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4 EFEITO DA GALACTOMANANA (Caesalpinea pulcherrima) EM DIFERENTES
METODOS DE REESTRUTURACAO DE PESCADO

4.1 Introducéo

O processo de reestruturagdo constitui-se da juncdo de pequenas partes do
alimento, adicdo de agentes ligantes, prensagem em moldes, passando a adquirir um novo
aspecto e textura diferente da sua forma original (RAMIREZ et al., 2011). Este processo tem
sido empregado na indUstria pesqueira para atender a uma crescente demanda por produtos
analogos ao pescado permitindo dispor ao mercado, produtos novos com caracteriticas mais
atraentes para os consumidores.

A reestruturacdo do musculo de pescado ocorre inicialmente com a solubilizacao
das proteinas miofibrilares e a adicdo de agentes ligantes que facilitardo o processo de
gelificagdo. A transglutaminase é uma enzima comercial utilizada na inddstria, expressando
éxito nos resultados devido as caracteristicas estruturais obtidas. Novas possibilidades sdo
estudadas, entres as quais, a galactomanana surge como op¢do inovadora na reestruturacao de
pescados, por sua capacidade como agente espessante.

Tradicionalmente o processo de reestruturacdo usa o calor para a formacéo do gel
dividindo-se em trés etapas: solubilizacdo, configuracdo e aquecimento. Na solubilizacdo, o
sal é adicionado, com o intuito de alterar a forca idnica, permitindo maior interacdo das
proteinas e o sal, além da reducdo das interacbes proteina-proteina, favorecendo a
solubilizacdo (BANERJEE; BHATTACHARYA, 2012). Na configuragdo, uma pasta viscosa
é formada com complexos de actomiosina dispersos de forma desorganizada. Essa pasta é
submetida ao aquecimento em temperaturas inferiores a 50 °C, estabilizando as ligagdes intra
e intermoleculares. No aquecimento, a pasta permanece em temperaturas de 80 a 90 °C,
formando de forma irreversivel o gel (MARTIN-SANCHEZ et al., 2009).

Uma outra possibilidade de reestruturacdo é realizando a etapa de configuracéo do
gel em baixas temperaturas. O agente ligante é adicionado a matéria-prima, moldada e
mantida sob refrigeracdo, a temperatura de 4 °C por 24 horas, ocorrendo assim, as interagdes
essenciais para a formacéo do gel (ANDRES-BELLO et al., 2011; KUNNATH et al., 2015;
MORENO; CARBALLO; BORDERIAS, 2011). A configuracio pelo frio é interessante pelo
aspecto de produto fresco, uma vez que pescados cuja reestruturagdo pelo calor exprimem
aspectos de cozidos. Assim, este experimento objetivou avaliar o efeito dos métodos de
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reestruturacdo (quente e frio) no que tange as propriedades fisico-quimicas e mecanicas de
reestruturados de tibiro (Oligoplites palometa), elaborados com galactomanana, utilizando-se

como controle o reestruturado feito com tranglutaminase.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Material

Foram utilizados filés de tibiro (Oligoplites palometa) congelados
comercializados na cidade de Fortaleza — Ceara. O pescado foi transportado em recipientes
isotérmicos para o Laboratério de Carnes e Pescados da Universidade Federal do Ceard,
permanecendo sob congelamento a -18 °C até o processamento. Foram usados na formulacéo,
o sal refinado e a galactomanana de Caesalpinea pulcherrima em pé. Esta foi fornecida pelo
Departamento de Farmacia da Universidade de Fortaleza (UNIFOR), Ceara. Para elaboracdo
do reestruturado controle foi utilizado a transglutaminase microbiana (ACTIVA GS) que
contém em sua composicdo cloreto de sodio, gelatina, fosfato trissodico, maltodextrina,
transglutaminase e 6leo de cartamo, obtida da Ajinomoto Co.; Tokyo, Japan com atividade de
cercade 47 a82Ug L.

4.2.2 Preparacdo do reestruturado

As concentragdes de sal e galactomanana foram baseadas no planejamento
experimental. Foi preparada uma dispersdo aquosa a 80 °C com galactomanana (Caesalpinea
pulcherrima) na concentracdo de 1,84% (p/v), homogeneizada por 60 segundos e deixada a
arrefecer a temperatura ambiente. O peixe foi triturado em moedor de carne (Skymsen, PS-
22), e a este foram adicionados o sal refinado a 1,8% e o gel de galactomanana na propor¢éo
de 10:90 (m/m), obtendo uma concentracéo final de 0,2%; e em seguida homogeneizado por
mais 120 segundos. Os reestruturados de tibiro foram moldados em aros de aluminio com 7
cm de didmetro e 16 mm de altura e depois envolvidos em filme de PVC, sendo submetidos a
dois processos de reestruturacéo: a quente e a frio.

Seguindo a metodologia de Cardoso, Ribeiro e Mendes (2012) foi realizada a
reestruturacdo a quente, na qual, as amostras foram submetidas a duas etapas de coc¢do em

banho-maria com o controle de temperatura, inicialmente, a 35 °C, por 60 minutos,
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posteriormente a 90 °C e, por mais 60 minutos. Depois foram resfriadas em banho de gelo e
mantidas a 4 °C. A metodologia de reestruturacdo pelo frio consistiu em manter as amostras
apos o preparo sob refrigeracdo a 4 °C por 24 horas, seguindo a metodologia proposta por
Moreno, Carballo e Borderias (2008).

Foi usado como controle, um reestruturado de tibiro feito com a transglutaminase
(ACTIVA GS), na concentracdo de 0,5% em relacdo ao produto e, adicionado em solugéo na
proporcéo 1:4 de agua (MONTEIRO et al., 2015). Apds o preparo, seguiram-se 0S mesmos
procedimentos de moldagem, acondicionamento e posteriormente a reestruturacdo, a quente e
a frio, descritos anteriormente. As diversas formulacbes foram codificadas conforme

mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Formulacdo dos reestruturados de tibiro com galactomanana e com
transglutaminase obtidos pelos métodos a quente e a frio

Produto Musculo (%) Sal (%) Gal (%) MTGase (%)
Gal F 98,0 1,8 0,2 0,0
MTGase F 99,5 0,0 0,0 0,5
Gal Q 98,0 1,8 0,2 0,0
MTGase Q 99,5 0,0 0,0 0,5

Reestruturado com galactomanana pelo método a frio (Gal F), reestruturado com transglutaminase pelo
método a frio (MTGase F), reestruturado com galactomanana pelo método a quente (Gal Q) e
reestruturado com transglutaminase pelo método a quente (MTGase Q).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

4.2.3 Métodos

4.2.3.1 Composicéao centesimal

As andlises de composigdo centesimal foram realizadas em quintuplicata. A
determinacdo da umidade, utilizou-se o método gravimétrico, mediante a perda de peso da
amostra submetida a aquecimento em estufa a 105 °C (AOAC, 2005 [método 925.09]). O teor
de proteinas totais foi determinado pelo método de micro Kjeldahl, utilizando-se o fator 6,25
para conversdo. A determinacdo de lipideos foi feita pelo método extrator de Soxhlet (método
945.38), o teor de cinzas por incinera¢do a 550 °C (método 923.03) seguindo as normas de
AOAC (2005). O contetdo de carboidratos foi calculado por meio da subtracdo de 100 da

soma dos percentuais dos quatro compostos descritos.
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4.2.3.2 pH

Para a analise de pH foram pesados 5 gramas de amostra e adicionados 50 mL de
agua destilada, homogeneizados e depois submetidas a leitura em pHmetro de superficie

modelo R-TEC7MP (Tecnal, Brasil), a leituras foram realizadas em triplicata.

4.2.3.3 Atividade de agua

A atividade de agua foi realizada conforme instrugdes do fabricante, usando um
medidor AQUALaB 4TEV na temperatura de 25 °C calibrado com &gua destilada. As
medicdes foram realizadas em triplicata e os produtos cortados em pequenos pedacos e

colocados em cépsulas que foram levadas ao compartimento de medicéo do dispositivo.

4.2.3.4 Agua expressivel (Ag)

O teor de a&gua expressivel seguiu a metodologia de Martelo-Vidal, Mesas e
Véazquez (2012). As amostras foram pesadas (2 + 0,2 g) e colocadas em duas camadas de
papel de filtro; em seguida, foram postas em tubos de centrifuga de 50 mL e submetidas a
centrifugacdo a 1000 g por 15 min a 4 °C. Imediatamente ap6s a centrifugacdo, os papéis de
filtro midos foram removidos e as amostras pesadas novamente, sendo analisadas cinco
amostras para cada tratamento. A porcentagem de agua expressivel foi calculada conforme a

equacéo 6.

x100

P,-P
ax =" 5 :

0

(6)
Onde:
Ak é a porcentagem de agua expressavel;
PO é o peso inicial;

P ¢é o peso final.
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4.2.3.5 Perda de peso por coccao

Na determinacdo da perda de peso por cocgdo, as amostras de reestruturados de
pescados foram cortadas em segmentos retangulares e introduzidas em sacos plasticos
devidamente etiquetados, sendo, em seguida, levadas para coc¢do em banho-maria a 85 °C
por 25 minutos. Apds o cozimento, as amostras foram retiradas das embalagens, resfriadas em
agua corrente e a superficie seca delicadamente com papel-toalha (LIU et al., 2004). A anélise
foi realizada em quintuplicata e calculada pela diferenca entre o peso inicial e final,
correspondendo a perda de peso por cocgao, conforme equacdo 7.

[Pesc: Peso

antes da cocglo™

PPC (%)= sisscossio) 0

Pes Oantes dac ocgdo

()
4.2.3.6 Determinagao de cor

A analise de cor foi realizada em espectrocolorimetro Colorquest XE (HunterLab,
Virginia, EUA), as amostras foram situadas em cubeta de vidro de espessura 10 mm e fez-se a
leitura por reflexdo especular exclusa (sem luz) em uma area de 5,07 cm?. As medidas foram
feitas em quintuplicata, sendo os resultados das leituras obtidos por meio do software
EasyMatch QC 4.81, acoplado ao equipamento e seguindo o sistema colorimétrico CIE

L*a*b*.
4.2.3.7 Anélise de textura (TPA)

As analises do perfil de textura (TPA) foram realizadas ap6s a permanéncia dos
produtos a temperatura ambiente por 30 minutos. Foram realizadas dez medigdes para cada
tratamento e seguindo a metodologia descrita por Kunnath et al., (2015). Procedeu-se a
analise em um analisador de textura (TA-XT2i, Stable Micro System, UK) equipado com uma
célula de carga de 5 Kg e sonda cilindrica com diametro de 50 mm (P50). As amostras foram
comprimidas até 75% da sua altura original, com velocidades: de pre-teste de 2 mm/s, de teste
de 1 mm/s e pds-teste de 5 mm/s. A distancia de penetracdo da sonda manteve-se em 30 mm e
a duracdo entre a primeira e a segunda compresséo foi ajustada para 2,5 s. As amostras

permaneceram na placa-base e, na sequéncia, comprimidas e descomprimidas duas vezes pela
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sonda cilindrica. Os atributos medidos foram: dureza (g), coesividade (adimensional),
adesividade (g. s), elasticidade (mm) e mastigabilidade (g.mm).

4.2.4 Analise estatistica

Os resultados foram tratados estatisticamente, mediante a Analise de Variancia
(ANOVA - one way) e aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o
programa Statistica, versdo 7,0 (STATSOFT, 2008).

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Composicao centesimal

A composicdo centesimal dos reestruturados de tibiro estdo na Tabela 11. Os
maiores valores de umidade foram obtidos nos produtos preparados pelo método a frio, que
ndo indicaram diferenca significativa entre si, enquanto os menores valores de umidade foram
obtidos nos reestruturados elaborados pelo método a quente, diferentes estatisticamente, com
a amostra Gal Q superior ao reestruturado MTGase Q. A reducdo da umidade nos produtos
preparados pelo método a quente pode ser justificada pela evaporacdo da &gua durante o
aquecimento. Os valores médios das umidades dos reestruturados obtidos pelo método a frio
desta pesquisa foram semelhantes as dos hamburgueres de surimi de tilapia desenvolvidos
com galactomanana por Maia et al. (2015), os quais reportaram valores variando de 79,86 a
82,05 % de umidade.
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Tabela 11 — Resultados médios da composi¢do centesimal dos reestruturados de tibiro
elaborados com galactomanana e transglutaminase obtidos pelos métodos a frio e a quente

Produtos Umidade Proteinas Lipideos Carboidratos Cinzas
(%) (%) (%) (%) (%)

Gal F 81,67%4+0,20 14,72°°+0,08 0,45°°+0,04 1,322+0,20 1,84*A 0,04

MTGase F  81,63*A+0,05 16,35°°+0,02 0,67?8€+0,05 0,78°®+0,03 0,56°5C + 0,00

Gal Q 76,29°8+0,04 20,70 £0,02 1,34*%A+0,07 1,21*+0,05 0,46°C +0,05

MTGase Q 72,40 +0,04 2594*A+0,07 0,85°®+0,11 0,15°°+0,20 0,662 +0,03

Reestruturado com galactomanana pelo método a frio (Gal F), reestruturado com transglutaminase pelo método a
frio (MTGase F), reestruturado com galactomanana pelo método a quente (Gal Q) e reestruturado com
transglutaminase pelo método a quente (MTGase Q).

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente, mindscula para 0 mesmo tratamento, maiuscula
para tratamentos diferentes, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: prépria autora (2021).

Com o0 aquecimento nos reestruturados obtidos a quente ocorreu uma
concentracdo nos teores de proteinas e lipidios que foram superiores em relacdo as amostras
obtidas a frio. Independentemente do método de reestruturacdo, os maiores teores de proteinas
foram estatisticamente superiores nas amostras MTGase, porque a transglutaminase é uma
enzima, portanto, aumenta o teor de proteina. Nota-se que, em funcdo da perda de agua pelo
cozimento, houve maior concentracdo de lipideos no reestruturado Gal Q, ja no método a frio,
MTGase F foi estatisticamente superior a Gal F. Sobre os carboidratos, os maiores valores
foram nas amostras Gal que ndo variaram estatisticamente entre si. Isto ocorre, pois a
galactomanana é um polissacarideo, elevando assim o teor de carboidratos. Foi verificada
maior valor de cinzas na amostra Gal F, mas em consequéncia do tratamento a quente ocorreu
a maior perda de minerais na amostra com galactomanana (Gal Q). A reestruturacdo a quente
na amostra MTGase Q concentrou o teor de cinzas sendo superior a MTGase F, bem como,

apresentou maior valor em relacéo ao reestruturado Gal Q.

4.3.2 pH e atividade de agua (Aw)

Na Tabela 12, estdo os valores de pH dos reestruturados de tibiro, na qual
observou-se que os pH dos produtos obtidos pelo método a frio ndo variaram entre si, mas
diferiram entre as amostras tratadas a quente. O pH da amostra com transglutaminase obtida
pelo método a quente (MTGase Q) apontou o maior valor, de 6,76, diferindo estatisticamente

em relagdo ao reestruturado de tibiro com galactomanana (Gal. Q), com um pH de 6,56. De
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acordo com Cardoso et al. (2010), alteragcdes no pH séo efeitos indiretos dos hidrocoloides
utilizados e, como resultado de modificagcbes nas conformagdes, expondo grupos mais ou
menos &cidos das proteinas, fato este potencializado pelo tratamento térmico. No caso
especifico da transglutaminase, esta enzima pode ter catalisado reagdes que liberam aménia, o
que explica o maior valor de pH na amostra MTGase Q.

Analisando a Tabela 12, observou-se que, na atividade de agua dos reestruturados
de tibiro preparados pelo método a frio e a quente, ndo variaram estatisticamente entre si, ou
seja, o teor de agua livre dos produtos ndo foi afetado pelo método utilizado na reestruturacéo,
como também ndo foi alterado pelos agentes ligantes. Para Huang e Clarke (2017), as
substancias dissolvidas tendem a reduzir a atividade de dgua. N&o foi observada, entretanto,
essa reducdo, tanto nas amostras com galactomanana (Gal) como naquelas com
transglutaminase (MTGase).

Os valores obtidos neste trabalho foram superiores aos mostrados por Andrés-
Bello et al. (2013), os quais obtiveram valores de atividade de &gua, em reestruturado de
peixe dourado elaborado com sal e transglutaminase pelo método a frio, variando de 0,973 a
0,978. Em estudo semelhante, Martelo-Vidal et al. (2016a) também reportaram valores de
atividade de &gua variando de 0,970 a 0,980 em reestruturados de atum branco obtido pelo
método a quente. Segundo Bainy et al. (2015), valores elevados de atividade de agua e
retencdo de &gua demonstram que as formulacGes utilizadas possuem propriedades
gelificantes de retencdo de umidade e gordura, propriedades importantes na aceitacdo, bem

como no rendimento do produto.

Tabela 12 — Resultados de pH, atividade de 4gua (Aw), agua expressivel (Ag) e perda
de peso por cocgdo (PPC) dos reestruturados de tibiro elaborados com
galactomanana e transglutaminase obtidos pelos métodos a frio e a quente

Produtos pH Aw At (%) PPC (%)
Gal F 6,27 +£0,00 0,991%4+0,00 24598+114 6,42°6+0,13
MTGase F  6,27°°+0,03 0,997%4+0,00 32,44*+055 26,17*+0,51
Gal Q 6,56°5 £ 0,01 0,995*+0,00 32,34%A+0,19 4,09 +0,42
MTGase Q 6,76 +0,02 0,997 +0,00 22,86°+0,54 1,79°° +0,47

Reestruturado com galactomanana pelo método a frio (Gal F), reestruturado com transglutaminase
pelo método a frio (MTGase F), reestruturado com galactomanana pelo método a quente (Gal Q) e
reestruturado com transglutaminase pelo método a quente (MTGase Q).

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente, mindscula para o0 mesmo tratamento,
mailscula para tratamentos diferentes, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: prépria autora (2021).
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4.3.3 Agua expressivel (Ag) e perda de peso por cocgéo (PPC)

A agua expressivel (Ae) € um valor indireto de medicdo da capacidade de
retencdo de agua (CRA), sendo inversamente proporcional a este parametro. Um baixo valor
de Ae significa um alto valor de CRA, o0 que é importante para garantir a umidade e
suculéncia durante os processos de coccdo dos produtos (MARTELO-VIDAL et al., 2016b).
Pela Tabela 12, é notorio que os reestruturados contendo galactomanana e obtidos pelo
método a frio obtiveram menor Ag, de 24,59%, ou seja, indicaram maior capacidade de
retencdo de agua, enquanto aqueles logrados por via do método a quente demonstraram maior
Ak, de 32,34%, e menor capacidade de retencdo de agua em virtude do enfraquecimento das
interacdes dgua-galactomanana apos 0 uso de calor no processo de reestruturagéo.

Os reestruturados de tibiro elaborados com transglutaminase exibiram
comportamento inverso aos daqueles com galactomanana. A amostra obtida pelo método a
frio mostrou maior Ae com valor de 32,44%, enquanto a obtida pelo método a quente revelou
22,86%, valor com maior capacidade de reter agua. Estes resultados foram semelhantes aos
conseguidos por Kunnath et al. (2015), que obtiveram melhor capacidade de retencdo de agua
em reestruturado de peixe-panga, preparado a quente, em comparacdo aos alcancados pelo
método a frio. Esses dados sugerem que as ligacbes cruzadas formadas pela MTGase
mantiveram agua aprisionada dentro da rede durante o tratamento térmico.

A enzima transglutaminase realiza ligacdes covalentes intra e intermoleculares,
prevalecendo as interacBes proteina-proteina, mas, para a formacdo de um bom gel em
produtos reestruturados com boa capacidade de retencdo de agua, é necessario haver um
equilibrio com as interaces proteina-agua induzidas pelo NaCl (ANDRES-BELLO et al.,
2011; BANERJEE; BHATTACHARYA, 2012; MARTIN-SANCHEZ et al., 2009), o0 que
explica a menor capacidade de retencdo de agua no reestruturado MTGase F, ja que ndo
houve adigdo de sal nesta formulagdo. Téllez-Luis, Ramirez e Vazquez (2004) relataram um
efeito minimo da transglutaminase na CRA e, segundo Ramirez et al. (2011), o uso de
hidrocoloides € mais eficiente para a manutencdo da CRA elevada. Os resultados desta
pesquisa sugerem que a galatomanana se liga a dgua de maneira mais eficaz do que a
transglutaminase nas amostras elaboradas a frio, porém, naquelas tomadas pelo metodo a
quente, a transglutaminase denota melhor capacidade de retengédo de agua.

Em relacdo a perda de peso por coccdo dos reestruturados de tibiro, observou-se
que todas as formulacOes indigitaram diferencas significativas entre si a 5%. Os



60

reestruturados com MTGase exibiram valores de PPC compativeis com os da analise de 4gua
expressivel (Ae), pois a amostra MTGase F revelou maior Ae e maior PPC, enquanto a
amostra MTGase Q o menor valor de PPC, de 1,79%, e o menor valor de Ag, com 22,86%.
Maiores valores de agua expressivel correspondem a menores valores de CRA e, como
consequéncia, a elevacao na perda de agua durante a coccdo (FONTAN et al., 2011).

Nos reestruturados de tibiro elaborados com galactomanana, ndo foi observada
essa compatibilidade com a Ag, pois, na amostra Gal F, registrou-se maior PPC, com 6,42%, e
na amostra Gal Q, um menor valor, com 4,09%. Os valores obtidos nesta pesquisa estdo
proximos aos estudos de reestruturagdo de peixe com a goma konjac, cujos valores de PPC
variaram de 6,3% a 9,0% obtidos pelo método a frio (SOLO-DE-ZALDIVAR et al., 2014).
As amostras de reestruturados elaborados a quente expressaram menores PPC, porque a maior
parte da gua foi eliminada durante a fase de obtencdo. Como o tratamento térmico causou a
retracdo do tecido muscular, menos agua foi eliminada na realizacdo da andlise, explicando os
baixos valores de PPC, tanto nas amostras Gal Q como nas amostras MTGase Q. De modo
geral, pelo método a frio, as amostras elaboradas com galactomanana registraram maior
capacidade de retencdo de dgua e menor perda de peso por coc¢do, enquanto, no método a
guente, os reestruturados com MTGase foram o0s que manifestaram as melhores

caracteristicas.

4.3.4 Coordenadas de Cor

A cor € um atributo de qualidade que influencia a aceitabilidade dos produtos
carneos, nesse sentido, as coordenadas (L, a*, b*) foram analisados para verificar se a adicao
do agente gelificante e/ou método de reestruturacdo influenciaram na cor, os resultados estao
na Tabela 13. Os valores de luminosidade (L*) dos reestruturados obtidos pelo método a frio
(55,28 — 58,49) situou estes reestruturados dentro da faixa de tons de cinza, o L* do MTGase
F foi superior ao reestruturado Gal F. No método a quente, os valores de L* foram mais
elevados e néo diferiram estatisticamente entre os reestruturados MTGase Q e Gal Q. Moreno,
Carballo e Borderias (2013) relataram resultados semelhantes em reestruturado de pescada,
elaborado com alginato de sddio e transglutaminase (MTGase), atribuindo o aumento de L* a
desnaturacdo proteica em decorréncia do tratamento térmico.

A coordenada a* diferiu estatisticamente entre todos os reestruturados de tibiro.
Quanto ao método de reestruturacdo, as amostras obtidas pelo método a frio denotaram os
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maiores valores de a*, indicando uma coloracdo mais avermelhada nestes produtos,
assemelhando-se a cor do musculo do tibiro. Ja entre as amostras submetidas ao calor, o
reestruturado com galactomanana (Gal Q) obteve maior valor de a*. Segundo Bainy et al.
(2015), os processos de coccao, além de desenvolverem sabores e aromas, mudam a coloracéo
da superficie dos produtos conforme ocorreu nos reestruturados a quente que tiveram
reducdes neste parametro.

Em relacdo a coordenada b*, os maiores valores foram apontados pelas amostras
obtidas pelo método a quente, as quais ndo diferiram estatisticamente entre si, enquanto, nas
alcancadas pelo método a frio, a intensidade do amarelo foi menor na amostra Gal F.
Portanto, o uso de calor comprovou um efeito significativo na cor, os restruturados obtidos
pelo método a quente ficaram mais amarelos e claros (maiores valores de b* e L*), enquanto
as amostras obtidas pelo método a frio se fizeram mais escuras e avermelhadas (menores

valores de L* e maiores valores de a*), respectivamente.

Tabela 13 — Coordenadas de cor (L*, a* e b) dos reestruturados de
tibiro elaborados com galactomanana e transglutaminase obtidos
pelos métodos a frio e a quente

Produtos L* a* b*
Gal F 55,28°C +0,39 1,65°2+0,08 13,60°° + 0,43
MTGase F 58,49 +0,59 249 +026 14,99°8+ 0,10
Gal Q 67,2774+ 0,72 1,08¢+0,02 17,02*A+0,25
MTGase Q 67,74*+0,33 0,70°°+0,04 16,37%A +0,47

Reestruturado com galactomanana pelo método a frio (Gal F), reestruturado com
transglutaminase pelo método a frio (MTGase F), reestruturado com
galactomanana pelo método a quente (Gal Q) e reestruturado com
transglutaminase pelo método a quente (MTGase Q).

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente, mindscula para o
mesmo tratamento, mailscula para tratamentos diferentes, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Fonte: prdpria autora (2021).

4.3.5 Perfil de Textura (TPA)

Na Tabela 14, estdo resumidos os parametros do perfil de textura (TPA) dos
reestruturados de tibiro preparados pelos métodos a frio e a quente. Os menores valores de
dureza foram nos reestruturados de tibiro elaborados pelo método a frio, isto ocorre, devido a
maior umidade nestes produtos que contribuiu para a menor resisténcia a ruptura. A adicéo de

polissacarideos tende a reduzir a dureza de produtos reestruturados conforme relatado por
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Andrés-Bello et al. (2013) reestruturados de peixe dourado elaborados com goma konjac,
carboximetilcelulose e transglutaminase, pelo método a frio. Todavia, a galactomanana neste
parametro, exprimiu comportamento semelhante ao da transglutaminase por nao apresentar
diferenca significativa em relacdo a MTGase F.

Quanto as amostras obtidas pelo método a quente, ocorreu um aumento
significativo na resisténcia a compressao. De acordo com Herrero et al. (2008), este aumento
da dureza nas amostras preparadas a quente decorre da desnaturacdo proteica induzida pelo
calor, causando expulsdo de agua, tornando o produto mais rigido. Na Amostra Gal Q, o
tratamento térmico elevou cerca de duas vezes mais a dureza em relacdo a Gal F e foi superior
a outros agentes ligantes conforme relatado no trabalho de Huang e Clarke (2017) em
reestruturados de peixe elaborados com carragena (3.226,1 g) e amido de milho (1.858,7 g)
obtidos pelo método a quente. Na amostra MTGase Q foi registrado um aumento expressivo
na dureza sendo trés vezes maior do que na Gal Q. Essa elevacdo esta relacionada tanto ao
aquecimento como também ao fortalecimento das ligacbes proteina-proteina promovidas pela
transglutaminase (BONFIM et al., 2015). Este resultado foi semelhante aos obtidos por
Martelo-Vidal et al. (2016a) em reestruturado de atum branco, cuja dureza variou entre
11.485 a 20.981 g, obtidos por método a quente.

Os dados de coesividade estdo na Tabela 14, os quais foram superiores nas
amostras tratadas a quente e nos reestruturados obtidos pelo método a frio ndo houve
diferenca significativa a 5%. A coesividade esta relacionada a unido entre as partes menores
do musculo do peixe e, a presenca de mais dgua na formulacdo das amostras preparados a
frio, contribui para uma menor coesdo nestes reestruturados. O reestruturado MTGase Q
apontou maior coesividade em relacdo a Gal Q indicando que as ligacGes internas foram mais
significativas e estdo de acordo com o alto valor de dureza desta amostra. Estes resultados
foram semelhantes a de filés de pacu, tambacu e tambaqui cozidos, cujos valores variaram de
0,33-0,35 (BORGES et al., 2013).



Tabela 14 — Parametros dureza (g), coesividade, adesividade (g. s), elasticidade (mm) e mastigabilidade (g.mm) dos
reestruturados de tibiro elaborados com galactomanana e transglutaminase obtidos pelos métodos a quente e a frio

Produtos Dureza Coesividade Adesividade Elasticidade Mastigabilidade
(9) (9.5) (mm) (9.mm)
Gal F 2.010, 64°A + 21,90 0,13°4 40,00 -1.751, 96% + 12,58 0,148 + 0,01 34,98% + 6,89
MTGase F 2.088,53°A + 35,30 0,134+ 0,00 -408.57°A + 22,63 0,38°A + 0,02 188,414 + 11,64
Gal Q 4.494,058 + 131,38 0,178 + 0,00 -211.64%8 + 1,49 0,64% + 0,00 775,148 + 6,30
MTGase Q 13.277,22%A + 40,18 0,33*A+ 0,00 -42.55% + 1,17 0,65 + 0,00 2.500,80%" + 26,66

Reestruturado com galactomanana pelo método a frio (Gal F), reestruturado com transglutaminase pelo método a frio (MTGase F), reestruturado com
galactomanana pelo método a quente (Gal Q) e reestruturado com transglutaminase pelo método a quente (MTGase Q).

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente, minGscula para 0 mesmo tratamento, mailscula para tratamentos diferentes, pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: prdpria autora (2021).

63



64

A éarea de forga negativa ap0s a primeira compressdo (primeira mordida)
representa o trabalho necessario para puxar o émbolo de compressdo da amostra, sendo
definida como adesividade. Este pardmetro denota valores negativos e, a medida que se
aproxima de zero, menor sera a pegajosidade do produto. Nota-se que as amostras elaboradas
com a galactomanana indicaram os menores valores de adesividade, decorrentes da natureza
do material e de seu poder espessante na mistura, 0 que naturalmente ocorrerd nestes
reestruturados. O calor na amostra Gal Q reduziu este atributo, mas ainda se manteve superior
a amostra MTGase Q. Os valores de adesividade nas amostras elaboradas com MTGase sdo
maiores e esperados, pois, de acordo com Andrés-Bello et al. (2011), esta enzima aumenta as
interagdes proteina-proteina, formando uma estrutura tridimensional responsavel pela captura
da 4gua e uma menor pegajosidade.

A distancia em que os alimentos recuperam sua altura durante o tempo decorrido
entre o final da primeira compresséo e o inicio da segunda é definida como elasticidade, o
produto recupera o formato original depois da remocdo da forca (BOURNE, 1978). As
amostras tratadas a quente apresentaram os maiores valores de elasticidade e ndo variaram
estatisticamente entre si, a0 passo que, nas amostras obtidas pelo método a frio, o
reestruturado MTGase F exprimiu maior elasticidade em relacdo a Gal F. Baixos valores de
elasticidade podem significar que a amostra denota fraturas internas que ndo permitem a
amostra retornar ao tamanho original, o que é condizente com os baixos valores de coesdo das
amostras tratadas a frio (ANDRES-BELLO et al., 2011). O aumento deste pardmetro nas
amostras obtidas pelo método a quente é causado pelo processo de gelificacdo induzido pelo
calor, pois, segundo Kunnath et al. (2015), as moléculas de agua sdo mantidas na rede de
proteinas, tornando o produto mais eléstico por natureza, ao contrario das amostras obtidas
pelo método a frio que possuem maior teor de &gua livre a ser eliminado na cocgdo, assim
COMO Uma menor coesao.

A mastigacao é definida como a energia necessaria para desintegrar um produto
alimentar solido, reduzindo-o a um estado de prontiddo para ser engolido; numericamente é
calculada como o produto da dureza, coesividade e elasticidade (BOURNE, 1978). A
mastigabilidade dos reestruturados com MTGase foram maiores do que dos reestruturados
com galactomanana nos dois métodos de reestruturacdo. Nas amostras tratadas a frio, a
elasticidade do MTGase F foi o Unico parametro que diferiu estatisticamente da Gal F,
implicando maior mastigabilidade. Nos reestruturados tratados a quente, o MTGase Q

exprimiu maior valor, neste parametro, por apresentar os maiores valores de dureza,
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coesividade e elasticidade dos reestruturados. Santos et al. (2018) encontraram, em filés
cozidos de pirarucu, valores de dureza e mastigabilidade mais baixos do que em amostras
frescas. E o contréario do obtido nesta pesquisa, fato demonstrativo de que a adicdo destes
gelificantes contribuiu para elevar estes pardmetros de textura nas amostras obtidas pelo

método a quente.

4.4 Conclusao

A adicgdo da galactomanana ao masculo triturado do peixe tibiro, no método a frio,
elevou o contetdo de carboidratos, reduzindo os teores de proteinas e lipideos da formulacéo.
Em compensacdo, estes produtos exibiram menores teores de agua expressivel (Ag) e perda de
peso por coccdo (PPC), além disso, apresentaram dureza e coesdo semelhantes as do
reestruturado com transglutaminase. No método a quente, 0 aquecimento reduziu a umidade
que favoreceu 0 aumento em todas as propriedades mecanicas de ambos os reestruturados. Foi
observado que esta elevacdo foi menos acentuada no reestruturado com galactomanana, sendo
obtidos produtos mais adesivos e com menor dureza e coesdo. Estes resultados foram
importantes, pois demonstraram que a aplicacdo da galactomanna de Caesalpinea
pulcherrima como agente ligante mostrou-se eficiente na reestruturacdo de pescados obtidos
pelos métodos a quente e a frio.
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5 EFEITO DO ARMAZENAMENTO CONGELADO SOBRE O REESTRUTURADO
DE PESCADO ELABORADO COM GALACTOMANANA (Caesalpinea

pulcherrima)

5.1 Introducéo

A Caesalpinea pulcherrima é uma planta de ornamentacao, cujo fruto € do tipo
legume, deiscente e polispérmico, com média de sete sementes com formato oblongo-ovalado
(ARAUJO NETO et al., 2014). As sementes pertencentes a esta familia contém no
endosperma galactomanana, que, em vez do amido, € o polissacarideo de reserva, sendo
guimicamente uma cadeia linear de manose, unida por ligacdes glicosidicas B (1-4), a qual
residuos de galactose estdo associados por ajuntamentos do tipo a (1-6) como substituintes no
carbono 6 da D-manose (CERQUEIRA et al., 2011b).

Das sementes de Caesalpinea pulcherrima é extraida uma galactomanana com
reconhecida capacidade modificadora de viscosidade e como agente espessante de
propriedades semelhantes as gomas comerciais (THOMBRE; GIDE, 2013). Com a intensa
exploracdo e valorizacdo econébmica de gomas comerciais, o estudo de fontes alternativas se
expressa muito promissor e, além disso, hd a possibilidade de utilizar matérias-primas
regionais, pela viabilidade e baixo custo, fatores que contribuem para o emprego desta
galactomanana. Trabalhos na literatura com galactomanana de Caesalpinea pulcherrima tém
como foco a sua aplicabilidade em diversos alimentos. Com pescados, Maia et al. (2015)
elaboraram nuggets e fishburguer de surimi de tilapia, utilizando-a como agente espessante e,
obtiveram boa intencdo de compra na analise sensorial realizada com provadores néo
treinados.

Estudos adicionais sdo necessarios para avaliar o potencial desta galactomanana
em produtos com pescados e verificar sua viabilidade como agente ligante na reestruturagédo
de produtos de origem animal, assim como investigar seu comportamento frente ao
armazenamento congelado. O congelamento é 0 método de conservagdo mais utilizado para
produtos reestruturados que se caracteriza pela reducdo da temperatura do alimento abaixo de
seu ponto de congelamento, na qual a 4&gua muda de estado fisico e nesse processo sao
formados cristais de gelo e, quanto menor a temperatura, menores serdo a velocidade das

alteracfes microbiologicas, quimicas e enzimaticas (TRUONGHUYNH et al., 2020).
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Sendo assim, este trabalho teve como objetivo estudar o impacto do
armazenamento congelado nas caracteristicas fisico-quimicas e mecénicas de reestruturados
de pescado elaborados com galactomanana, durante 120 dias de armazenamento congelado a -
18 °C e comparar com as de um reestruturado elaborado com o agente ligante comercial

transglutaminase.

5.2 Matérias e métodos

5.2.1 Material

O peixe tibiro (Oligoplites palometa) e o sal foram obtidos no comércio de
Fortaleza, Ceard. A galactomanana (Caesalpinea pulcherrima) foi fornecida pelo
Departamento de Farmécia da Universidade de Fortaleza (UNIFOR). Além disso, foi utilizada
a transglutaminase microbiana (ACTIVA GS) com atividade de cerca de 47 a 82 Ug?,
contendo em sua composicdo cloreto de sodio, gelatina, fosfato trissodico, maltodextrina,

transglutaminase e 6leo de cartamo da Ajinomoto (Brasil).

5.2.2 Preparacao do reestruturado

A reestruturacdo do tibiro pelo frio foi conforme o método descrito por Moreno,
Carballo e Borderias (2008). As formula¢des dos produtos reestruturados estdo expressas na
Tabela 15, sendo as concentragcdes usadas no reestruturado com galactomanana baseadas em
ensaios prévios e a concentracdo de transglutaminase utilizada na formulacdo do

reestruturado-controle de acordo com o estudo de Monteiro et al. (2015).

Tabela 15 - Formulagdes dos reestruturados de tibiro adicionados de
transglutaminase (MTGase) e galactomanana (Gal) em g/100g
Reestruturado Musculo Transglutaminase Galactomanana Sal

refinado
MTGase 995 0,5 0,0 0,0*
Gal 98,0 0,0 0,2 1,8

(*) Néo houve adicao de sal refinado na formulacéo.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Os musculos de peixe foram moidos em moedor de carne (Skymsen, PS-22) com
disco de 7 mm de didmetro. Para preparacdo dos reestruturados com galactomanana,
inicialmente, providenciou-se uma dispersdo aquosa a 80 °C, com uma concentracdo de
1,84% (p/v) de galactomanana (Caesalpinea pulcherrima), homogeneizada por 60 segundos
com auxilio de um mixer e deixada a arrefecer sob temperatura ambiente. Os produtos foram
preparados em cutter, o sal refinado na concentracdo de 1,8% e o gel de galactomanana
adicionados ao peixe triturado na proporcdo de 10:90 (m/m), com intuito de obter uma
concentracdo final de 0,2%. Tempo adicional de 120 segundos foi necessario para
homogeneizagdo dos ingredientes. A preparacdo dos reestruturados-controles com
transglutaminase seguiram as recomendacdes do fabricante, sendo aplicada como solugéo, na
proporcéo 1:4 de agua ao masculo triturado. Os produtos reestruturados foram moldados em
formato circular em aros de aluminio com 7 cm de didmetro e 16 mm de altura envolvidos em
filmes de PVC, acondicionados em embalagens plasticas de polietileno identificadas,
permanecendo sob refrigeragéo a 4 °C por 24 horas; posteriormente foram congelados em
freezer a -18 °C por 120 dias de armazenamento. E importante ressaltar que as analises do

tempo zero foram realizadas ap0s as 24 horas da inducao a frio.

5.2.3 Métodos

5.2.3.1 pH

Foram pesadas 5 gramas da amostra e adicionados 50 mL de &gua destilada,
depois submetidos a leitura direta em pHmetro de superficie modelo R-TEC7MP (Tecnal,

Brasil). As leituras foram realizadas em triplicata.

5.2.3.2 Bases volateis totais (N-BVT)

Pesaram-se 30 g de amostra e adicionados 30 mL de &cido tricloroacético (10%),
sendo maceradas por um minuto em almofariz. Ap6s um repouso de 30 minutos, o
homogeneizado foi peneirado e filtrado em papel filtro. Nas placas de microdifusdo de
Conway, foram adicionados 2 mL de acido borico (1%), contendo indicador misto de Tashiro
no compartimento central e, no compartimento externo, 2 mL do extrato da amostra, 1 mL de

formol (35%) e 2 mL de solucdo saturada de carbonato de potéssio. Tampas com graxa de
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silicone foram imediatamente colocadas sobre as placas e presas com grampos de metal, e
uma suave homogeneizacdo foi necesséria para misturar o conteddo do compartimento
externo; por fim, foram mantidas a 35 - 36 °C em estufa por duas horas. Apos esse periodo,
foram tituladas com uma solucéo de acido cloridrico a 0,01 M. A analise foi realizada em
triplicata e o conteldo expresso em mg de N-BVT/100g segundo metodologia de micro
difusdo de Conway (CONWAY; BYRNE, 1993) e calculado por intermédio da equacéo 8.

(VxNx 1400) x (Tx V)
(VAxP)

N-BVT=
(@)

Onde:

V = volume (mL) do acido HCI 0,01N gasto na titulacéo

N = normalidade da solu¢do de HCI 0,01N

T = volume (mL) da solugdo TCA a 10% usado

U = umidade da amostra

VA = volume (mL) da aliquota do extrato

P = peso da amostra utilizada no preparo do extrato.

5.2.3.3 Substancias reativas ao 4cido tiobarbitdrico (TBARS)

A metodologia adotada foi descrita por Raharjo, Sofos e Schmidt (1992) com
modificagdes. O extrato foi obtido a partir de 10 g de amostra, adicionados 1 mL de BHT
(0,15%) e 40 mL de TCA (5%), sendo, em seguida, centrifugado a uma temperatura de 4 °C a
10.000 rpm por dez minutos. O sobrenadante resultante foi filtrado e transferido para um
baldo volumétrico de 50 mL e completado com TCA (5%). Foi retirada uma aliquota de 2 mL
dessa solucdo para um tubo de ensaio e adicionados 2 mL da solu¢do de TBA (0,08 M) em
acido acético (50%) e levada para o banho-maria a 94 = 1 °© C por 50 minutos. Apos 0
resfriamento em banho de gelo, realizaram-se as leituras de absorbancia em espectrofotdmetro
no comprimento de onda de 531 nm. Este procedimento foi realizado em triplicata, sendo o
valor de TBARS calculado conforme a equagéo 9 e expresso em mg de malonaldeido (MDA)

por Kg de amostra.

TBARS=

©)
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Onde:
P = massa da amostra (g);
25 = fator de diluicéo.

C = concentracdo correspondente a absorbancia na curva padréo (ug de MDA/2 mL).

5.2.3.4 Determinacéo de cor

A analise de cor foi realizada em espectrocolorimetro Colorquest XE (HunterLab,
Virginia, EUA). Para isso, as amostras foram dispostas em cubeta de vidro de espessura 10
mm e fez-se a leitura por reflexdo especular exclusa (sem luz) em uma area de 5,07 cm? da
amostra. As medidas foram feitas em quintuplicata, sendo os resultados das leituras obtidos
por meio do software EasyMatch QC 4.81, acoplado ao equipamento e seguindo o sistema

colorimétrico CIE L*a*b*.

5.2.3.5 Agua expressivel (Ag)

As amostras foram pesadas (2 + 0,2 g) e colocadas em duas camadas de papel de
filtro, sendo, em seguida, dispostas em tubos para centrifuga de 50 mL e submetidas a
centrifugacdo a 1000 g por 15 min a 4 °C. Imediatamente ap6s a centrifugacdo, os papéis de
filtro dmidos foram removidos e as amostras de peixe pesadas novamente, cinco delas
analisadas para cada tratamento (MARTELO-VIDAL, MESAS e VAZQUEZ, 2012). A
porcentagem de agua expressivel foi calculada conforme a equacéo 10.

x100

P,-P
ax =" 5 :

” (10)
Onde:
At = a porcentagem de agua expressavel;
Po = 0 peso inicial;

P =0 peso final.
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5.2.3.6 Perda de peso por cocgao (PPC)

A perda de peso por coc¢do seguiu a metodologia proposta por Liu et al. (2004) e
realizada em quintuplicata. As amostras foram cortadas em formatos retangulares (2 cm
largura por 3 cm de comprimento), introduzidas em sacos plasticos de polietileno e levadas
para cocgdo em banho-maria a 85 °C por 25 minutos. Ap6s o cozimento, as amostras foram
retiradas das embalagens, resfriadas em agua corrente e a superficie seca delicadamente com
papel absorvente. A diferenca entre o peso inicial e final correspondeu a perda de peso por
cocgao e calculada conforme a equagdo 11.

[Pesc: Peso

antes da cocglo™

PPC (%)= sisscossio) 0

Pes Oantes dac ocgdo

(11)
5.2.3.7 Anéalise de textura

As andlises instrumentais de textura foram feitas em texturémetro (TA-XT2i,
Stable Micro System, UK) com célula de carga de 5 Kg. As medicdes seguiram a metodologia
descrita por Kunnath et al. (2015), utilizando uma sonda cilindrica com diametro de 50 mm
(P50). Realizaram-se dez provas para cada tratamento, nas quais as amostras foram
axialmente comprimidas até 75 % da sua altura original, com velocidade de pré-teste de 2
mm/s, velocidade de teste de 1 mm/s e uma velocidade pos-teste de 5 mm / s. A distancia de
penetracdo da sonda foi mantida em 30 mm e a duracdo do tempo entre a primeira e a segunda
compresséo foi ajustada para 2,5 s. As amostras foram colocadas na placa-base e comprimidas
e descomprimidas duas vezes pela sonda cilindrica e, com isso, curvas graficas foram geradas.
Os atributos foram assim medidos: dureza é a forga de pico necesséria para a primeira
compressdo (g); coesividade é a razdo do trabalho ativo realizado sob a primeira curva de
compressdo (sem dimensdo); elasticidade é a distancia que a amostra recupera apos a primeira

compressdo (mm); adesividade é a &rea de forca negativa da primeira mordida de compressao

(9. 5).
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5.2.4 Analise estatistica

Os dados foram relatados como valores médios e desvio-padréo, foi realizada a
analise de variancia (ANOVA) para teste F e comparacdo das médias pelo Teste de Tukey a
5%. Para a avaliagdo das transformagdes durante o armazenamento congelado em fungéo do
tempo, os dados foram analisados por meio de regressdo polinomial, considerando-se as
equac0es até 2° grau. O coeficiente de determinacdo minimo para utilizacdo das curvas foi de
70%. As analises foram feitas utilizando os recursos computacionais do programa Statistica
7.0 (STATSOFT, 2008).

5.3 Resultados e discussao

5.3.1pH

As médias obtidas para o pH nos reestruturados de tibiro no decurso do armazenamento
de 120 dias estdo na Tabela 16. O pH tem a funcdo de indicar a acidez, alcalinidade ou
neutralidade do musculo do pescado em meio aquoso, €, embora ndo seja conclusivo para
avaliar o grau de frescor, ainda é aplicado como parametro na avaliacdo de qualidade
(SOARES; GONCALVES, 2012). Os pH das amostras MTGase e Gal nao diferiram no inicio
(zero dia) e no final do armazenamento (120 dias) somente dos tempos 30 e 60 dias. O
MTGase expressou maior valor de pH aos 30 dias e o reestruturado Gal maior valor nos 60
dias. Foi ajustada uma equacdo polinomial de grau 2 aos dados de pH da amostra MTGase
que exibiu um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,78. Ja os valores obtidos para o
reestruturado Gal ndo foram ajustidveis a equagdo da regressdo com coeficiente de

determinagéo (R?) inferior a 0,70.
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Tabela 16 — Anélise de pH de reestruturados de
tibiro elaborados com transglutaminase (MTGase)
e com galactomanana (Gal) armazenados sob
congelamento por 120 dias

Tempo pH
(Dias) MTGase Gal
0 6,272 + 0,00 6,29% + 0,00
30 6,408 + 0,00 6,348 + 0,00
60 6,37° + 0,01 6,41%A + 0,00
90 6,424 + 0,00 6,332 + 0,00
120 6,39%8 + 0,02 6,404 + 0,01

Médias seguidas por mesma letra mintdscula na mesma linha
nao diferem entre si (p > 0,05), pelo teste de Tukey. Médias
seguidas por mesma letra mailscula na mesma coluna nédo
diferem entre si (p > 0,05), pelo teste de Tukey.
Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase),
reestruturado de tibiro com galactomanana (Gal F).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O limite estabelecido em legislacdo considera pH inferior a 7.0 como referéncia
para peixes frescos (BRASIL, 2017). Embora tenha ocorrido a elevacdo do pH em alguns
momentos durante 0 armazenamento dos produtos, estes permaneceram inferiores ao padréo
legal. O aumento do pH em ambos os tratamentos é esperado, pois, mesmo sob condicdes de
congelamento (-18 °C), ndo ocorre a interrupcdo de todas as reacGes que promovem as
alteracdes na qualidade. A elevacdo do pH no mdsculo indica o aumento de compostos
alcalinos que podem ser oriundos da acdo microbiana, como também de qualquer outra
atividade proteolitica enddgena, e inclui, dentre outros, trimetilamina (TMA) e aménia
(SOTO-VALDEZ et al., 2015). Marinho et al. (2014) também observaram em piramutaba
estocada por 18 dias em gelo a elevagdo do pH durante o armazenamento relacionada as bases
volateis totais (N-BVT) nos musculos destes peixes. O uso de hidrocoléides como
galactomanana é passivel de causar alteracdes na conformacéo das proteinas, expondo grupos
basicos que poderdo elevar o pH, ao passo que a transglutaminase catalisa reacfes que

liberam amonia.

5.3.2 Bases volateis totais (N-BVT) e substéncias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS)

Na Tabela 17 estdo as médias dos valores obtidos no decurso do armazenamento

para as bases volateis totais (N-BVT) e substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS)
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dos reestruturados de tibiro. Verificou-se que, nos dois reestruturados, as médias de N-BVT
diferiram significativamente, denotando um comportamento crescente durante a estocagem.
No final do periodo, as amostras MTGase e Gal indicaram os valores 4,64 mg/100g e 3,82
mg/100g, respectivamente, e ndo excederam o limite estabelecido recomendado pelo
Ministério da Agricultara, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), que é de 30 mg/100g
(BRASIL, 2017). A comparacao das médias obtidas entre os dois reestruturados mostrou que,
em todos os tempos de estocagem, os valores de N-BVT do MTGase foram superiores em
relacdo a amostra Gal. Este comportamento é explicado pelo fato da transglutaminase
catalisar a formacdo de ligacOes cruzadas, tanto dentro de uma molécula de proteina quanto
entre moléculas de proteinas distintas e liberar neste processo a aménia. Assim, eleva o

conteddo de bases volateis totais (N-BVT).

Tabela 17 — Bases volateis totais (N-BVT) e substancias reativas ao acido
tiobarbitarico (TBARS) de reestruturados de tibiro elaborados com
transglutaminase (MTGase) e com galactomanana (Gal) armazenados sob
congelamento por 120 dias

Tempo N-BVT (mg/100g) TBARS (mg de MDA/KQ)
(Dias) MTGase Gal MTGase Gal
0 1,83 +0,16  1,37°£+0,00 0,80°°+0,00 0,90% + 0,00
30 2,83°+0,07 247°°+0,00 0,98 +0,01 0,88°®+0,00
60  3,41%¢+0,08 2,85°°+0,08 0,97 +0,00 0,74°®+0,00
90 3,81 +0,07 3,22"®+0,08 0,98 +0,02 0,82°°+0,00
120 4,64*+0,07 3,82°A+0,08 1,14*+0,01 0,89°B+0,00

Meédias seguidas por mesma letra minuscula na mesma linha ndo diferem entre si (p >
0,05), pelo teste de Tukey. Médias seguidas por mesma letra maitscula na mesma coluna
ndo diferem entre si (p > 0,05), pelo teste de Tukey.

Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase), reestruturado de tibiro com
galactomanana (Gal F).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

No que concerne & oxidagdo lipidica, os valores de substancias reativas ao acido
tiobarbitirico (TBARS) aumentaram proporcionalmente com o tempo de armazenamento,
com excecdo do tempo zero, pois sempre foram maiores no reestruturado com MTGase do
que no reestruturado adicionado de Gal. O teste de TBARS quantifica o0 malonaldeido, que ¢
um dos principais produtos de decomposi¢do dos hidroperoxidos de acidos graxos poli-
insaturados, formados durante o processo oxidativo, ocasido em que sdo gerados produtos
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indesejaveis, detectaveis sensorialmente, bem como a reducdo de vitaminas lipossollveis e
acidos graxos essenciais (LIMA JUNIOR et al., 2013).

Os limites minimo e maximo obtidos durante a estocagem de 120 dias a -18 °C na
amostra MTGase foram 0,80 e 1,14 mg de MDA/Kg, respectivamente. Além disso, verificou-
se que o conteldo de TBARS se manteve estavel no periodo de 30 a 90 dias, elevando-se ao
final do armazenamento, conforme esperado. Ademais, estes dados ajustaram-se a equagéo
linear com um coeficiente de determinacio (R?) de 0,81 mostrando uma correlagio positiva
com o tempo. Em estudo semelhante, Moreno, Borderias e Baron (2010) constataram que a
adicdo de transglutaminase ao musculo picado de truta (O. mykiss) e pescada (M. merluccius)
desencadeou reacdes oxidativas e, ao final do armazenamento refrigerado de 6 dias a 4 °C, 0s
valores de TBARS obtidos variaram de 30,27 a 35,11 mg de MDA/Kg para truta e 13,53 a
23,81 mg de MDA/Kg para a pescada.

No reestruturado adicionado de Gal ndo ocorreu acréscimo dos valores de TBARS
e também ndo houve diferenca estatistica nos dias zero e 120 dias de estocagem. Além disso,
observou-se uma tendéncia de queda dos valores de MDA do periodo de 60 aos 90 dias. Com
isso, a equacdo polinomial de grau 2 foi a melhor ajustada aos dados de TBARS com
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,70. Estes resultados foram satisfatdrios, indicando que a
galactomanana ndo promoveu reagdes oxidativas ao longo do armazenamento, como
constatado nas amostras adicionadas de transglutaminase. Os valores obtidos nos
reestruturados de tibiro foram proximos aos relatados por Biassi et al. (2018) em empanado
de tilapia formulado com extratos comerciais de gengibre e alecrim, cujos valores de TBARS
variaram de 0,4 a 1,4 mg de MDA/Kg ao longo do armazenamento congelado de 120 dias. A
legislacdo brasileira ndo indica um limite para a oxidacao lipidica medida pelo TBARS para
produtos da pesca, até porque este valor pode variar conforme o produto. Mas, de acordo com
o trabalho desenvolvido por Cartonilho e Jesus (2011), teores abaixo de 3,0 mg de MDA/Kg

indica peixe em bom estado de conservacdo, ou seja, com qualidade ainda aceitavel.

5.3.3 Determinagéo de Cor

As coordenadas de cor L*, a*, b* foram analisadas para verificar se a adi¢do do
agente gelificante influenciou na cor dos reestruturados de tibiro. As medias obtidas no
armazenamento para a coordenada luminosidade (L*) estdo na Tabela 18. A luminosidade

(L*) no reestruturado adicionado de MTGase demonstrou maior valor de L* no tempo inicial
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(58,21) e o menor valor aos 30 dias (55,27), mantendo-se mais estavel dos 60 aos 120 dias de
armazenamento. No reestruturado Gal, houve pouca alteracdo na luminosidade; o menor valor
de L* foi aos 30 dias, ao passo que, depois, os valores se mantiveram estaveis até o final do
armazenamento. Comparando os tratamentos, verifica-se que a amostra MTGase apontou
valores de luminosidade maiores do que a Gal do tempo inicial até os 60 dias, depois, porém,
mostrou luminosidade estatisticamente igual a Gal até o final do armazenamento. Os dados de
luminosidade obtidos para o reestruturado MTGase ndo foram ajustaveis com coeficiente de
determinacéo (R?) inferior a 0,70. Ja equagdo polinomial de grau 2 ajustou-se aos dados de

luminosidade da amostra Gal que exibiu um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,72.

Tabela 18 — Coordenada Iluminosidade (L*) de
reestruturados de tibiro elaborados com transglutaminase
(MTGase) com galactomanana (Gal) armazenados sob
congelamento por 120 dias

Tempo L*
(Dias) MTGase Gal
0 58,21%A + 0,26 55,624 + 0,05
30 55,27%C + 0,27 54,038 + 0,83
60 56,998 + 0,16 54,64°48 + 0,19
90 56,558 + 0,43 55,66 + 0,75
120 55,47%8C + 1,25 56,08 + 0,40

Médias seguidas por mesma letra mintscula na mesma linha ndo diferem
entre si (p > 0,05), pelo teste de Tukey. Médias seguidas por mesma letra
maiuscula na mesma coluna ndo diferem entre si (p > 0,05), pelo teste de
Tukey.

Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase), reestruturado de
tibiro com galactomanana (Gal F).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

As coordenadas a* e b* estdo dispostas na Tabela 19. Os valores da cor vermelha
(a*) foram maiores nas amostras com MTGase do que nas amostras com Gal, comportamento
justificado pela coloragdo avermelhada da solucéo preparada com transglutaminase. Sobre as
coordenadas de cor a* exibidas nos reestruturados com MTGase e Gal, os dados de ambos
ndo apresentaram modelo significativo com coeficientes de determinagdo (R?) inferiores a
0,70. Observou-se reducdo dos valores de a* nas duas amostras, sendo esta reducdo sempre
maior nas amostras com MTgase do que nas amostras com Gal, o que indicou um leve

decréscimo apds 120 dias de armazenamento, ndo variando estatisticamente do tempo zero.
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Supbe-se que tal decréscimo nos valores de a* no reestruturado de MTGase durante o
armazenamento pode estar relacionada com a elevacdo de reagdes oxidativas nesta amostra.

Sanchez-Alonso et al. (2011) também observaram no reestruturado de peixe
carapau a reducdo dos valores de a* no armazenamento refrigerado, e atribuiram este fato a
oxidacdo da oximioglobina a metamioglobina. Além disso, o acumulo de subprodutos da
oxidagdo lipidica causa um amarelecimento, elevando também os valores de b*, fato este
também observado no periodo do armazenamento nas amostras adicionadas com MTGase e
sempre maiores do que nos reestruturados com galactomanana. Com isso, a regressao linear
apresentou significativa e ajustavel (R? igual a 0,75) e descreve o comportamento de b* ao
longo do armazenamento. Os valores de b* para a amostra Gal ndo permitiram ajustar a
equacdo de regressdo em funcdo da variacdo desta coordenada durante o periodo de
estocagem. Estes resultados das médias de coordenadas de cor a* e b* demonstram que as
amostras com Gal foram mais preservadas das rea¢des de oxidagéo e estdo de acordo com 0s
valores de TBARS.

Tabela 19 — Coordenadas de cor (a* e b*) de reestruturados de tibiro elaborados com
transglutaminase (MTGase) e com galactomanana (Gal) armazenados sob congelamento
por 120 dias

a* b*
Tempo (dias) MTGase Gal MTGase Gal
0 23944017 168”8 +0,06 14,94% +0,04 13,43°% + 0,32
30 2,422A+0,07 1,80 +0,03 15598 +0,23 14,11°+0,17
60 2,00% + 0,08 1,20°€ 0,02  15,71%8 +£0,07  12,97°5€+0,00
90 1,89%8 + 0,06 1,50°2 +£0,23  15,628¢+0,05 12,58+ 0,36
120 1,958 +0,02  1,62°2+0,03 17,16*+0,52  14,29°A+0,20

Médias seguidas por mesma letra mindscula na mesma linha ndo diferem entre si (p > 0,05), pelo teste de
Tukey. Médias seguidas por mesma letra maidscula na mesma coluna ndo diferem entre si (p > 0,05), pelo
teste de Tukey.

(*) Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase), reestruturado de tibiro com galactomanana
(Gal F).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

5.3.4 Agua expressivel (Ag) e perda de peso por cocgdo (PPC)

A analise de agua expressivel (Ag) foi adotada neste trabalho como uma medida
indireta e inversamente proporcional & capacidade de retencdo de agua (CRA) que se trata de

um parametro fundamental na preservacdo da umidade durante os processos de cocgédo
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(MARTELO-VIDAL et al., 2016b). Analisando a Tabela 20, na qual estdo dispostos 0s
resultados das médias da agua expressivel (Ag) dos reestruturados, os valores de Ag variaram
de 28,63 a 34,46% na amostra MTGase e foram superiores aos apresentados no reestruturado
Gal cujos valores variaram de 13,23 a 17,75%. Verificou-se que, em todos os tempos
analisados, as médias de Ae do MTGase foram superiores as registradas para o reestruturado
Gal, assim indicando que as amostras com galactomanana exprimiram maiores capacidades
de retencdo e agua, sendo este um resultado positivo do ponto de vista de rendimento e maior
suculéncia. Notou-se durante a manipulacdo deste produto que as amostras com MTGase
denotaram uma aparéncia mais exsudativa, o que podera implicar em perda excessiva por

gotejamento apds o descongelamento.

Tabela 20 — Andlise de agua expressivel (Ae) e perda de peso por cocgdo (PPC)
de reestruturados de tibiro elaborados com transglutaminase (MTGase) e com
galactomanana (Gal) armazenados sob congelamento por 120 dias

Tempo At (%) PPC (%)

(Dias) MTGase Gal MTGase Gal
0 30,018 £0,72 17,752 +0,82 26,17*A+051 6,44 +0,13
30 28,638 £ 0,50 13,23°®+0,57 19,67 +1,40 4,960 +0,32
60 30,048+ 1,18 15958+ 151 19,9288 +0,51 7,74°4B +0,53
90 34,39%A £ 0,37 1455""B+285 25794 +051 6,94°5C+0,42
120 34,46 +0,44 1759°A+0550 2538 +0,51 844" +0,35

Médias seguidas por mesma letra mindscula na mesma linha nao diferem entre si (p > 0,05), pelo
teste de Tukey. Médias seguidas por mesma letra maitscula na mesma coluna nao diferem entre si
(p = 0,05), pelo teste de Tukey.

Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase), reestruturado de tibiro com
galactomanana (Gal F).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

No reestruturado Gal, houve pouca variacdo durante o periodo de estocagem.
Com excecdo do menor teor de Ae notado nos 30 dias, em todos 0s outros tempos, manteve-se
estavel, ndo variando estatisticamente. Entretanto, estes dados ndo foram ajustaveis ao modelo
de regresséo, logo o teor de Ae no reestruturado Gal independe do tempo de armazenamento.
Ja a o reestruturado MTGase apresentou melhor ajuste na equagéo linear com R? igual a 0.72.
O teor de Ae manteve-se constante até os 60 dias, enquanto aos 90 dias houve uma elevacao
que se conservou constante até o final do armazenamento. O aumento da Ae e consequente

reducdo da capacidade de retencdo de agua nas amostras MTGase € atribuida por Kunnath et



79

al. (2015) a reducdo da reticulacdo de proteinas que pode ter liberado as moléculas de agua
retidas na rede proteica.

Em relacdo a perda de peso por coccdo (PPC) dos reestruturados de tibiro ao
longo do armazenamento, notou-se que, no reestruturado MTGase, os tempos 30 e 60 dias
denotaram os menores valores de PPC, sendo iguais estatisticamente. Os tempos zero, 90 e
120 dias, no entanto, ndo diferiram entre si, ocorrendo pouca variagdo durante o periodo de
estocagem. A amostra com Gal expressou a menor PPC aos 30 dias, mas, em geral, ocorreu
no tempo de armazenamento um leve aumento deste parametro. Verificou-se, entretanto, que,
apos o periodo de 120 dias de armazenamento, a PPC da amostra Gal foi de cerca de 35%
menor do que no reestruturado MTGase. Nos dois reestruturados, os dados ndo foram
ajustaveis aos modelos de regressdo (R? < 0,70) e, portanto, ndo variaram em funcio do
tempo de estocagem.

Os autores Moreno, Carballo e Borderias (2013), em reestruturados de pescadas
(Merluccius capensis), também obtiveram rendimento de cozimento inferiores em amostras
com transglutaminase do que em amostras com alginato. Os resultados de PPC para o
reestruturado Gal estdo em acordo com os relatados por Solo-de-Zaldivar et al. (2014) que
elaboraram reestruturado de pescada (Merluccius capensis) utilizando 1,25% de goma konjac
e 0,8% de NaCl e obtiveram PPC variando de 7,7 a 24,7%, durante 150 dias de
armazenamento congelado. Entre os motivos apontados por esses autores estdo a formacao de
cristais de gelo e a desidratacdo parcial que atuaram reduzindo a estabilidade e interacdo

agua-polissacarideo.

5.3.5 Analise de Textura

Na Tabela 21 estdo as médias da dureza e coesividade da analise de textura para
0s reestruturados de tibiro. O parametro dureza ndo exibiu uma tendéncia que se ajustasse a
um modelo de regressao significativo ou de alta precisdo tanto nas amostras MTGase como
Gal. A dureza na MTGase, inicialmente, indicou o valor de 2753,01 g, tendo atingido o pico
aos 30 dias, registrando o valor de 7424,35 g. Em seguida, tendeu a queda, finalizando o
periodo de estocagem com uma dureza inferior ao tempo inicial, com o valor igual a 1590,71
g. Comparando os dois reestruturados de tibiro, aos 60 dias, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos, e, no ultimo tempo (120 dias), a dureza da amostra com
MTGase foi menor do que a amostra Gal. No reestruturado com Gal, notou-se uma tendéncia
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de aumento da dureza até os 60 dias, seguida de uma reducdo que se manteve constante até o
final do armazenamento de 120 dias. Estes resultados estdo de acordo com os de Andrés-Bello
et al. (2013), que observaram o aumento da dureza no armazenamento congelado por até 15
dias em reestruturados de peixe dourado elaborados com goma konjac, carboximetilcelulose e

transglutaminase.

Tabela 21 — Dureza (g) e coesividade de reestruturados de tibiro elaborados com
galactomanana (Gal) e com transglutaminase (MTGase) armazenados sob
congelamento por 120 dias

Tempo Dureza (g) Coesividade

(Dias) MTGase Gal MTGase Gal

0 275301 +5269 221351°°+7,84 0,13°°+0,00 0,13° 0,00
30  7424,35%A+ 207,28 2884,10°B+11,00 0,15°+0,00 0,10°° +0,00
60 353599 + 189,38 3334,21*+3,87 0,20+0,00 0,16 +0,01
90 2870,19°¢+0,79  2485,22°°+9533 0,26*+0,01 0,21 +0,01
120 1590,71°° + 141,04 245448 +358 0,26*+0,02 0,23°A+0,02

Médias seguidas por mesma letra mindscula na mesma linha nao diferem entre si (p > 0,05), pelo
teste de Tukey. Médias seguidas por mesma letra maitiscula na mesma coluna ndo diferem entre si
(p > 0,05), pelo teste de Tukey.

Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase), reestruturado de tibiro com
galactomanana (Gal F).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Em estudos anteriores, a dureza exibiu uma tendéncia de aumento com o
armazenamento em bifes reestruturados de tilapia com variadas concentracBes de
transglutaminase, como foi relatado por Monteiro et al. (2015), e em reestruturado de peixe
pangasius, com caseinato de sodio, clara de ovo, sal e MTGase, em distintas combinacdes, por
Kunnath et al. (2015). Os resultados deste experimento, entretanto, demonstraram que houve
tendéncia de reducdo da dureza no reestruturado de tibiro elaborado com a transglutaminase
(MTGase) no tempo do armazenamento congelado, o que € justificado pela maior exsudacao
destas amostras e, possivelmente, sob congelamento, houve reducdo da atividade desta
enzima que intermedeia ligages cruzadas entre as proteinas. Além disso, a propria
modificacdo oxidativa das proteinas, por interacdo com produtos de oxidacdo de lipidios ou
proteinas ou diretamente por ataque radical livre, é passivel de resultar em perda da atividade
da transglutaminase (MORENO; BORDERIAS; BARON, 2010).

Analisando a Tabela 21, notou-se que as médias de coesividade do reestruturado
MTGase, com excecdo do tempo zero, foram maiores do que a amostra Gal em todo o periodo
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de armazenamento. A coesdo permaneceu constante até os 30 dias, observando-se uma
elevacdo dos 60 dias aos 90 dias e finalizando o armazenamento de 120 dias com uma média
estatisticamente superior a registrada nas amostras com Gal. Esta tendéncia de aumento com o
armazenamento ajustou-se significativamente a um modelo de regressdo linear com elevado
coeficiente de determinacio (R?) igual a 0,97 podendo ser utilizada para predizer o
comportamento deste pard@metro com o tempo. Desta forma, & medida que avanca a estocagem
a transglutaminase continua favorecendo a coesdo do produto. Os resultados obtidos neste
trabalho foram semelhantes aos relatados por Tzikas et al. (2018) em carapau do
Mediterraneo, reestruturado com baixo teor de sal, utilizando transglutaminase e caseinato,
cujos valores de coesividade variaram de 0,268 a 0,347.

A menor coesividade no reestruturado Gal esta relacionada a um maior nivel de
espacos internos e a uma menor compactacdo do que em relagdo & MTGase. Assegura-se,
pois, que o0 aumento da coesdo utilizando a galactomanana ocorre de maneira mais lenta do
que na transglutaminase, j& que ambas realizam interacdes diferentes para manter o musculo
reestruturado. Outra caracteristica, observada por Monteiro et al. (2015), foi a reducdo da
coesdo relacionada por provadores treinados, com o0 aumento da suculéncia nos
reestruturados, e pode aplicar-se ao reestruturado Gal, porquanto mostrou maior capacidade
de retencdo de agua e menor coesividade em relacdo a amostra MTGase. Observou-se que a
coesividade do reestruturado Gal elevou-se dos 60 aos 90 dias, mantendo-se estavel até o final
do periodo de estocagem. Uma hipotese para o aumento da coesividade no reestruturado Gal é
uma estabilizacdo maior da matriz de gel formada e a maior capacidade da galactomanana de
manter a umidade. Assim como no reestruturado MTGase, 0 modelo de regressao linear
também foi significativo para a amostra Gal com R? igual 0,78, indicando uma correlagio
positiva com o avanc¢o do armazenamento.

Na Tabela 22 estdo as médias obtidas para elasticidade e adesividade dos
reestruturados de tibiro. Na amostra MTGase, a elasticidade atingiu maior valor aos 30 dias
de armazenamento, enquanto no periodo dos 60 aos 120 dias manteve-se estavel, nédo
exibindo diferenga significativa neste pardmetro. O reestruturado Gal mostrou médias que
variaram de 0,13 a 0,24, havendo pouca variacdo durante o periodo de estocagem. Em todos
o0s tempos avaliados, as medias de elasticidade do reestruturado MTGase foram superiores as
médias das amostras Gal e corroboram os dados de Monteiro et al. (2015) em reestruturado de
til&pia, cujos valores de elasticidade variaram de 0,678 a 0,779. Esses autores observaram que

0 aumento de transglutaminase na formulacéo ndo elevou a elasticidade dos produtos.



82

Tabela 22 — Elasticidade e adesividade de reestruturados de tibiro elaborados com
transglutaminase (MTGase) e com galactomanana (Gal) armazenados sob congelamento
por 120 dias

Tempo Elasticidade (mm) Adesividade (g. s)

(Dias) MTGase Gal MTGase Gal
0 0,522¢ £0,02 0,218 +0,02 -369,82*" +5,36 -1913,95°A + 11,07
30  0,99*+000 0,13®+0,00 -279,18+14,72  -1923,63"A + 19,49
60  0,80*®+0,00 0,20°8+0,01 -312,06*+112,91 -194536"* + 130,94
90 0,76 +0,01 0,19"B+0,07 -22851*4+1502  -1908,95°" + 63,16
120 0,77 +0,00 0,24°A+0,03 -259,93*+26,12  -1892,63° + 134,47

Médias seguidas por mesma letra mindscula na mesma linha néo diferem entre si (p > 0,05), pelo teste de
Tukey. Médias seguidas por mesma letra maidscula na mesma coluna ndo diferem entre si (p > 0,05), pelo
teste de Tukey.

Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase), reestruturado de tibiro com galactomanana (Gal F).
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Cabe ressaltar que a adesividade é um parametro negativo e quanto mais préximo
de zero é menos pegajoso. A adesividade ndo variou estatisticamente durante o
armazenamento de 120 dias no reestruturado Gal enquanto na amostra MTGase mantiveram-
se estaveis até os 60 dias exibindo em seguida uma tendéncia de aumento até o final do
periodo de estocagem. Os dados de ambos os reestruturados revelam a correlagdo positiva em
relacdo ao armazenamento, sendo ajustados a equacdo polinomial de ordem 2, e mostraram
coeficientes de determinacio (R?) de 0,87 e 0,79 para as amostras MTGase e Gal,
respectivamente. Observou-se que as médias de adesividade da MTGase foram superiores as
obtidas por Gal em todos os tempos avaliados, fato significativo de que esta amostra se
eXpressou COMo Menos pegajosa.

Em trabalho de Martelo-Vidal et al. (2016a), a adesividade de reestruturado de
atum branco elaborado com transglutaminase exibiu médias que variaram de -1,89 a -12,13.
Comparado a este estudo, o reestruturado MTGase expressou valores muito baixos de
adesividade, mas isso decorre, principalmente, dos distintos peixes utilizados na
reestruturagcdo e dos maiores niveis de NaCl adicionados, que elevaram tanto a dureza e a
elasticidade como obtiveram uma adesividade mais proxima de zero, mostrando-se menos
pegajosos nestes reestruturados.

Na pratica, a elevada adesividade nos reestruturados Gal significam maior
“pegajosidade” e poderd gerar alguns inconvenientes durante a manipulacdo do produto. Estes

resultados refletem a natureza das ligac6es formadas entre os materiais empregados. Enquanto
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na MTGase existe um maior nimero de interagdes proteina-proteina, na amostra Gal
predominam o hidrocol6ide galactomanana e uma estrutura proteica mais diluida, aumentando
este parametro. Segundo Mendes et al. (2017), a viscosidade da galactomanana de C.
pulcherrima esta relacionada a sua razdo entre manose/galactose, sendo provavel que as
ligagOes de hidrogénio intra e intermoleculares causem maior agregacdo e relacionem-se
diretamente com a elevada adesdo nestes reestruturados. Maiores valores de adesividade
foram citados na pesquisa de Huang e Clark (2017) com peixe panga reestruturado, utilizando
aglutinante de carne (-338,2), metilcelulose (-425,7) e amido de milho (-517,22).

5.4 Conclusao

Os resultados obtidos comprovam a efetividade da galactomanana na
reestruturacdo de peixe sob armazenamento congelado, os quais apresentaram 0s menores
valores de bases volateis totais (N-BVT) e substancias reativas ao acido tiobarbiturico
(TBARS) durante a estocagem, bem como menores teores de agua expressivel (Ag) e perda de
peso por coccdo (PPC), sendo estas caracteristicas importantes para a manutencdo da
suculéncia dos produtos. Em relacdo as propriedades mecénicas, apresentaram-se mais
estaveis nos parametros de dureza e adesividade que se mantiveram constantes durante o
periodo estudado. Assim como um discreto aumento nos parametros coesividade e

elasticidade destes produtos ao longo do armazenamento.
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6 PROPRIEDADES REOLOGICAS E MICROESTRUTURAIS, EFEITO DE
METODOS DE COCCAO E ACEITACAO SENSORIAL DE REESTRUTURADOS
DE PEIXE TIBIRO

6.1 Introducao

Reestruturados de pescados sao produtos resultantes do mdsculo triturado
adicionados de ingredientes que contribuirdo para constituir outro produto com formato e
textura diferentes. Além desta possibilidade, também sdo elaborados para simular o corte
intacto do musculo do peixe picado (MORENO; CARBALLO; BORDERIAS, 2008). Para
atingir essesobjetivos, sdo empregados agentes ligantes, como alginatos, carboximetilcelulose,
goma konjac, goma curdlana, carragena, pectinas e, comercialmente, a enzima
transglutaminase (HUANG; CLARKE, 2017; MORENO; CARBALLO; BORDERIAS, 2011;
SOLO-DE-ZALDIVAR et al., 2014; WU et al., 2015b).

Com o intuito de investigar um novo agente ligante, a galactomanana foi utilizada
neste estudo em razdo do seu elevado rendimento de extracdo, seu baixo custo e, principalmente,
pela suaexcelente capacidade de gelificacdo. A galatomananaé um polissacarideo de reserva em
sementes pertencentes a familia Leguminosae que fornecem ampla variedade de aplicacdes,
entre as quais tem destaque a goma extraida das sementes de Caesalpinea pulcherrima que ja
tem sua atividade comprovada como agente espessante e modificador de viscosidade em
sorvetes, como fonte de fibra em bebidas lacteas e como revestimento comestivel em frutas
tropicais (BURITI et al., 2014; CERQUEIRA et al., 2011a; PASSOS et al., 2016). Em
pescados, Maia et al. (2015) utilizaram esta galactomanana em nuggets e fishburguer de surimi
de tildpia, porém, seu estudo limitou-se a avaliar o efeito na composi¢do quimica dos produtos
formados.

Informacdes especificas precisam ser estudadas sobre o sistema formado entre o gel
de galactomanana e o pescado triturado, de modo a obter-se a melhor condigéo de aplicagdo no
processo de reestruturacdo, bem como sua estabilidade durante a estocagem. De tal maneira,
estudos sobre o comportamento viscoeldstico sdo fundamentais, porque fornecem
informacdes para melhor entendimento e controle das interagcdes quimicas dos componentes
dos alimentos (WU et al., 2015b). InformacGes detalhadas sobre a microestrutura do
reestruturado de pescado também sdo importantes para investigar como a estrutura do gel esta

formada e interagindo no produto. Com isso, 0 objetivo desta investigacdo foi avaliar a
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influéncia da galactomanana sobre as caracteristicas reoldgicas de reestruturado de pescado e
comparar com aquelas do reestrutrado com o agente ligante transglutaminase disponivel
comercialmente, avaliar a microestrutura dos produtos, investigar o efeito dos métodos de

coccdo no encolhimento e perda de peso bem como avaliar a aceitacdo sensorial.

6.2 Matérias e métodos

6.2.1 Material

Foram utilizados filés de tibiro (Oligoplites palometa) congelados a -18 °C obtidos no
comércio de Fortaleza, Ceard. Para a reestruturacdo, foram usados o sal refinado e a
galactomanana (Caesalpinea pulcherrima) em p6 fornecida pelo Departamento de Farmacia
da Universidade de Fortaleza (UNIFOR). Como controle, utilizou-se a transglutaminase
microbiana (ACTIVA GS) fornecida pela Ajinomoto (Brasil), com atividade de cerca de 47 a
82 Ug?, contendo cloreto de sédio, gelatina, fosfato trissddico, maltodextrina, transglutaminase

e 6leode cartamo.

6.2.2 Preparacédo dos reestruturados

Uma dispersdo aquosa de galactomanana (Caesalpinea pulcherrima) na
concentracdo de 1,84% (p/v) foi preparada com agua a 80 °C, sendo homogeneizada com
mixer por 60 segundos e deixada a arrefecer a temperatura ambiente. Os filés de tibiro foram
descongelados em refrigerador a 8 °C por 12 h e depois triturados em moedor de carne
(Skymsen, PS-22), usando uma placa de 7 mm. As concentragdes de sal e galactomanana
adicionadas ao musculo triturado foram obtidas em estudo prévio com estes materiais. Os
reestruturados foram preparados em cutter, o sal refinado adicionado na concentracdo de
1,8% e a disperséo aquosa de galactomanana juntada ao peixe triturado na proporcao de 10:90
(p/p) para obter uma concentracédo final de 0,2%, sendo necessario um tempo adicional de 120
segundos para homogeneizacao.

A preparacdo das amostras-controle obedeceu as recomendacg6es do fabricante, a
transglutaminase foi aplicada na concentracdo de 0,5% em relacdo ao produto e no formato de
solucdo na propor¢do 1:4 de agua (Monteiro et al., 2015). Os produtos reestruturados foram

moldados em aros de aluminio com 7 cm de diametro e 16 mm de altura envolvidos em filme
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de PVC e armazenados sob refrigeracdo a 4 °C por 24 horas (MORENO; CARBALLO;
BORDERIAS, 2008). As formulacdes dos reestruturados elaborados estdo na Tabela 23.

Tabela 23 — FormulagGes (g/100g) dos reestruturados de tibiro
adicionados de transglutaminase (MTGase) e galactomanana (Gal)
Reestruturado Musculo Transglutaminase Galactomanana Sal

refinado
MTGase 99,5 0,5 0,0 0,0*
Gal 98,0 0,0 0,2 1,8

(*) Néo houve adicao de sal refinado.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

6.2.3 Métodos

6.2.3.1 MedicGes reométricas dinamicas

Foi utilizado um redmetro de estresse controlado modelo AR2000 (TA
Instruments) e as medig¢des foram feitas utilizando uma placa paralela de 25 mm de didmetro
por 1 mm de gap. Os reestruturados foram moldados em discos de 25mm por 1 mm de
espessura e colocados na placa inferior do redmetro para medicdo e o excesso de amostra
cuidadosamente removido. As amostras foram deixadas em repouso por 15 minutos antes das

analises para garantir equilibrio térmico e mecanico no momento da medicao.

6.2.3.1.1 Teste de varredura de estresse

Para determinar a regido viscoelastica linear (RVL), foram utilizadas varreduras de
tensdo de 6.28 rad/s a 25 °C e tensdes de cisalhamento () variando de 10 a 1000 Pa, sendo
registrados 300 pontos no médulo continuo (SOLO-DE-ZALDIVAR et al., 2014). Com isso,
0s parametros do modulo de aramazenamento (G'), modulo de perda (G"), médulo complexo
(G*) e fator de perda (tan o) ficaram registrados. Os valores criticos (maximos) de amplitude
de tensdo (o max) e amplitude de deformacdo (y max) no limite de viscoelasticidade linear

foram determinados automaticamente.
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6.2.3.1.2 Teste de varredura de frequéncia

Analisadas quanto a varredura de frequéncia, na qual foram submetidas a estresse
que variava harmonicamente ao curso do tempo em frequéncias de 10 a 0,01 Hz. A amplitude
da tenséo foi fixada em y = 0,5% dentro da faixa do RVL e 0s espectros mecénicos foram
obtidos a 25 °C. Os dados de varredura de frequéncia também foram avaliados em termos de
maodulos viscoelasticos, que sdo 0 modulo de armazenamento (G') e 0 modulo de perda (G"),
em fungdo da frequéncia angular (o) e do indice (n) usando uma relagéo de lei de poténcia. O
n' é o indice de comportamento do fluxo para elasticidade e n" é o indice de comportamento
do fluxo para viscosidade (CAMPO; TOVAR, 2008), os valores de G'o e G"o foram obtidos na

frequéncia de 1 rad/s, com isso foram aplicadas as equacdes 6.1 e 6.2.

G=G;w"
(6.1)

G=G";w"
(6.2)

6.2.3.1.3 Teste de varredura de temperatura

Realizaram-se as andlises termomecénicas dindmicas dos reestruturados de
pescados na faixa de temperatura de 20 a 90 °C a uma taxa de aquecimento linear de 1 °C/min
em uma frequéncia fixa de 0,1 Hz em modo oscilatorio sob tensdo y = 0,5% (dentro da faixa
do RVL) conforme metodologia de Moreno et al. (2015). Assim, registraram-se as alteracoes

no modulo de armazenamento (G') e no modulo de perda (G").

6.2.3.1.4 Teste de fluéncia e recuperacdo

Na primeira etapa denominada teste de fluéncia, um estresse instantaneo oo (40
Pa) por 600 s sob tenséo y = 0,5% foi aplicado a cada amostra e a mudanga resultante na
extensdo do tempo foi monitorada. Na segunda etapa do teste, o processo de recuperagéo foi
observado por mais 600 s apos a liberacdo do estresse seguindo metodologia de Solo-de-
Zaldivar et al. (2014). Todas as medidas reoldgicas foram feitas a 25 °C em quintuplicata e os

dados de fluéncia e recuperacdo foram descritos em termos da fungdo de conformidade de
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cisalhamento J (t) = y (t) /oo. Das curvas de fluéncia e recuperacdo quantificou-se a
porcentagem de elasticidade por meio da equagdo 12.

. T
Elasticidade (%)= (P)XIUD
o (12)

6.2.3.2 Microscopia eletroénica de varredura (MEV)

O método empregado conduziu-se de acordo com Zhu, Lanier e Farkas (2015)
com adaptacgdes. Os reestruturados foram moldados em formato circular com didmetro de 8
mm por 3 mm de altura foram fixadas em solucdo contendo glutaraldeido a 2,5% (v/v),
formaldeido a 4,0% e tampdo fosfato a 0,2 M (pH 7,2) por 24 horas a 4 °C. As amostras
fixadas foram lavadas trés vezes com o mesmo tampédo por 40 minutos cada uma, depois
desidratadas por uma série crescente de acetona (30%, 50%, 70%, 90%, 100%, 100% e 100%)
por 40 minutos para cada etapa, e por fim foram desidratadas em um secador de ponto critico
SEM 850 com CO: liquido. Estas foram montadas em suporte metalico (stub) e revestidas por
pulverizagdo com ouro em um metalizador Quorum (QT150ES). As microestruturas foram
observadas no equipamento MEV QUANTA FEG com as imagens digitalizadas ampliadas
para 1000X e 10.000X.

6.2.3.3 Anélise de encolhimento e perda de peso

Os reestruturados de peixe tibiro em formato de hambdrgueres, com 7 cm de
didmetro e 16 mm de altura foram grelhados, assados e fritos em Oleo de milho. Estes
métodos foram testados por serem mais comuns no preparo de hamburguer, sendo usado o
forno combinado digital elétrico (WCAAO8E, Wistory). Foram adotados os parametros do
trabalho de Dreeling, Allen e Butler (2000), assim, as temperaturas e as umidades relativas
internas do forno usadas para grelhar, fritar em éleo e assar foram 170 °C a 20%, 210 °C a
60% e 225 °C a 60%, respectivamente. A duracdo aproximada do processo para grelhar, fritar
em Oleo e assar foram 12, 12 e 22 minutos, respectivamente. Os hamburgueres grelhados,
assados e fritos foram sendo virados na metade do tempo estipulado. Para determinar o
encolhimento foram feitas medigdes de diametro e espessura em trés regides distintas dos

reestruturados, antes e ap6s a cocgdo, utilizando um paquimetro manual, as redugdes de
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diametro e espessura foram calculadas de acordo com as equagdes 13 e eq. 14,

respectivamente.

DHIL 25 da coc .i-:-_Da. 05 & cOCgan x100
Fedugio de Diametro (%o)= ( fes da I; P £ )
antes da cocgdo
t ; (13)
E 25 da coc .icu_Ea 05 & coc{dn x100
Reducio de Espessura (%0)= [ antes da EF D o )
antss da cocgdo
t # (14)

A perda de peso dos produtos reestruturados foi calculada pela diferenca de peso

entre crus e cozidos de acordo com a equagéo 15.

P )x100

) (_Pantas da coeglo  apos s cocplo
o) =

Perda de peso (% P

antas da cocgdo

(15)

6.2.3.4 Anélises microbioldgicas

Os padrées utilizados para determinar a conformidade das amostras foram o0s
estabelecidos pela Resolucdo RDC n° 12/2001 (BRASIL, 2001) para hambdrgueres de
pescado: bactérias do grupo coliforme a 45 °C com valor maximo de 10® UFC/g, Salmonella
onde o resultado deve ser auséncia em 25 g e Staphylococcus coagulase positiva com valor
maximo de 5 x 10> UFC/g. Na realizacdo das analises microbiol6gicas foram utilizadas as
técnicas recomendadas pela American Public Health Association (APHA, 2001). A
determinacédo de bacterias do grupo coliforme a 45 °C foi utilizada a técnica do numero mais
provavel (NMP). A determinacdo de Salmonella foi utilizada com modifica¢fes pertinentes
relacionadas a substituicdo do caldo de pré-enriquecimento por &gua peptonada 1%
tamponada. E a determinacéo de Staphylococcus coagulase positiva foi utilizada a técnica de
contagem direta em placas (CDP). Apo6s a aprovacdo das formulagGes nas analises
microbioldgicas, as mesmas foram submetidas as analises sensoriais respeitando o0s aspectos

éticos legais.
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6.2.3.5 Anéalise sensorial

Foram testadas duas formulaces, o reestruturado de tibiro elaborado com
transglutaminase (MTGase) e o reestruturado com galactomanana (Gal) apresentadas na
Tabela 24. Foram submetidas a analise sensorial, por uma equipe de provadores néo
treinados, potenciais consumidores de hamburgueres e produtos a base de pescado. Os testes
sensoriais foram realizados no restaurante universitario do Campus do Pici da Universidade
Federal do Ceara (UFC). O recrutamento foi realizado dentre alunos e funcionarios, por meio
de cartazes de divulgacdo da analise sensorial fixados na instituicdo de ensino. Esta pesquisa
foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos, da Universidade Federal
do Ceara, segundo o parecer N° 3.729.173. Seguindo as diretrizes da Resolucdo N° 466/2012
(BRASIL, 2012), foi solicitado a cada participante, a assinatura do documento que continha
as devidas instrugdes, esclarecimentos e informagdes aos provadores (Apéndice A).

Para as avaliagdes, as amostras foram previamente frita em chapa aquecida, com
um fio de o6leo, por 2 a 5 minutos. Cerca de 25 g (equivalente a ¥ de hamburguer com 2 cm
por 3 cm) de cada amostra foram servidas, a temperatura de 28 °C, em pratos descartaveis,
acompanhadas com um copo de dgua mineral e pdo de forma para limpar o paladar entre as
amostras. A ordem de apresentagédo para cada julgador seguiu um balanceamento em blocos
completos inteiramente casualizado para evitar efeito de posi¢do com dois tratamentos.

Tabela 24 - Formulacdes dos reestruturados de peixe tibiro com
transglutaminase (MTGase) e com galactomanana (Gal)
submetidos a andlise sensorial

Ingredientes MTGase Gal

Mdasculo 96,0% 96,3%
Sal 1,8% 1,8%
Galactomanana 0% 0,2%
MTGase 0,5% 0,0%
Cebola em po 1,0% 1,0%
Alho em pd 0,5% 0,5%
Pimenta do reino em p6 0,2% 0,2%

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Foram aplicados os testes afetivos de aceitacdo global e dos atributos avaliados
aroma, cor, sabor e textura, utilizando a escala hedénica de 9 pontos, variando de “desgostei
extremamente’’=1 e “gostei extremamente’’=9 (PERYAM; PILGRIM, 1957). Também foram
aplicadas as amostras os testes de comparacgédo pareado-preferéncia e intencdo de compra, na
qual foi utilizada a escala de 5 pontos, em que o ponto 1 corresponde a “certamente nio
compraria” e o ponto 5 corresponde “certamente compraria”. A ficha de avaliagdo sensorial
utilizada nesta pesquisa esta no Apéndice B.

Para o tratamento dos dados do teste de comparacdo pareado-preferéncia foi
utilizada a tabela de teste bilateral (p =1/2) considerando o maior nimero de julgamentos
concordantes para o nivel de significancia de 5% correspondente a 80 julgamentos (ABNT,
1994; MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999). Os resultados da aceitacdo e intencdo de
compra foram analisados atraves de analise de variancia (ANOVA) e teste de medias Tukey
por meio do software Statistica verséo 7.0 (STATSOFT, 2008).

6.2.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a anéalise de variancia (ANOVA — One way) para
verificar se as diferencas observadas eram estatisticamente significativas e as médias
complementadas pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade, utilizando os recursos
do programa Statistica 7.0 (STATSOFT, 2008).

6.3 Resultados e discussao

6.3.1 Varredura de estresse

Efetivaram-se analises de varreduras de tensdo, com o objetivo de determinar a
regido de viscoelastica linear (RVL), na qual a estrutura do gel se manteve preservada e néo
houve quebra nem alteracGes em suas propriedades. Para tanto, as amostras foram submetidas
a tensBes crescentes a uma frequéncia constante a 25 °C, dessa forma, o limite de linearidade
foi determinado quando o mddulo de armazenamento (G') e mddulos de perda (G") em uma
varredura de tensdo ou deformacdo sofreram alteracbes, no momento em que ocorreu o
rompimento das estruturas dos geis. Com isso, os valores criticos de tensdo (c max) e

deformac¢do (y max) que servirdo de medida de estabilidade dos materiais foram
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determinados, assim como os parametros de médulo complexo (G*) e a Tan & = (G"/G") e

estdo resumidos na Tabela 25.

Tabela 25 — Resultados de amplitudes de tensdo (o méax) e deformagdo (y max) em
reestruturados de peixe com transglutaminase (MTGase) e com galactomanana (Gal)

Amostra ¢ max (Pa) vy max (%) G* (KPa) Tan delta
MTGase 129,22+0,21 0,76+ 0,10 15,74+ 0,02 0,178P
Gal 43,0 + 0,31 0,65 + 0,00 6,5" + 0,01 0,2112

Resultados sdo expressos como médias + desvio-padrdo. Médias seguidas por mesma letra na mesma
coluna nao diferem entre si (p > 0,05), pelo teste de Tukey.

Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase), reestruturado de tibiro com galactomanana (Gal
F).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O reestruturado MTGase exibiu maior resisténcia a tenséo aplicada com valor de
o max trés vezes maior do que o apresentado na amostra Gal. Indicando uma maior densidade
de rede, em razdo de maior emaranhado proteico, no caso da MTGase, 0 valor de ¢ max é
maior porque esta enzima é eficiente em promover pontes cruzadas entre proteinas, que
resistem mais a tensdo aplicada. A menor resisténcia a tensdo aplicada (menor o méax) da Gal
ocorre porque neste reestruturado tem um maior predominio de galactomanana, polissacarideo
viscoso em solucdo, e as proteinas miofibrilares estdo mais diluidas e explica a maior
fragilidade da estrutura em pequenos esforcos. Sobre a flexibilidade dos geis avaliada pela
tensdo de deformacdo (y max) nota-se que o reestruturado Gal exprimiu um deslocamento
estrutural muito proximo ao da amostra MTGase com valores aproximados de y max, com
isso, os dois produtos apresentaram G' e G" sensiveis ao cisalhamento, ou seja, ambos séo
quebradicos.

Comparando o modulo complexo (G*) que representa a rigidez geral dos geéis, 0
reestruturado MTGase mostrou uma rigidez duas vezes superior a amostra Gal possivelmente
resultante da formacdo de uma estrutura reticular mais extensa por meio de ligagOes de
hidrogénio em associa¢fes agua-agua e agua-proteina em baixas temperaturas (CANDO et
al., 2014). O menor valor de G* da Gal indica uma maior homogeneizacdo entre o
polissacarideo e as proteinas miofibrilares refletida pela menor rigidez e elasticidade,
demonstrando um comportamento muito semelhante ao surimi com 2% de NaCl, curado a frio
e submetidos a altas pressdes cujos valores de G* variaram de 3,79 a 7,76 KPa (MORENO et
al., 2015).
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Sobre os valores de tan & = G"/G' dos reestruturados de peixe tibiro foram
préximos e inferiores a 0,5, indicando um comportamento viscoelastico das amostras, com
valores de G' maiores que G", & medida que este pardmetro aumenta, menor serd a
elasticidade. Isto significa que menos cadeias elasticamente ativas estdo presentes no
reestruturado Gal. Baseado nos parametros apresentados na Tabela 25, nota-se que, por sua
elevada viscosidade, a adicdo da solucdo de galactomanana ao musculo triturado resultou em
uma flexibilidade muito proxima & obtida na MTGase, porém, com uma menor firmeza e

elasticidade neste reestruturado.

6.3.2 Varredura de frequéncia

Os testes de varredura de frequéncia, geralmente, sdo feitos para entender a
estabilidade e a estrutura de um material durante o processamento e, indiretamente, seu
comportamento no decurso de armazenamento. A Figura 8 mostra a variacdo de G' (mddulo
de armazenamento) e G" (modulo de perda) em funcdo da frequéncia a 25 °C, os sistemas
formados pelos dois reestruturados obtidos nesta pesquisa mostraram G' maior do que G" em
toda a frequéncia estudada, caracterizando ambas as amostras como de caréater

predominantemente elastico e como géis verdadeiros.

Figura 8 — Mddulo de armazenamento (G') e médulo de
perda (G") em funcdo da frequéncia a 25°C dos
reestruturados de peixe tibiro com transglutaminase
(MTGase) e com galactomanana (Gal)
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Com o aumento da frequéncia, ndo se observou o "fendmeno de crossover", ou
seja, a intersecdo desses dois modulos, bem como a relagdo G"/G' mostrou valores sempre
inferiores a 10. O gel, quando demonstra dependéncia em relacéo a frequéncia, é categorizado
como menos estavel, o que foi observado na MTGase que indicou dependéncia em relacdo a
frequéncia em toda faixa estudada para 0 mddulo de armazenamento (G'). Ja para a amostra
Gal foi constatada uma pequena dependéncia dos parametros G' e G" em baixas frequéncias,
mostrando-se relativamente estavel em altas frequéncias, sugerindo a formacéo de géis fortes.
Este comportamento na amostra Gal também foi observado por Thombre e Gide (2013) em
seu estudo com distintas concentracGes de gel de Caesalpinea pulcherrima com G' mais
elevado do que G" e pouca dependéncia ao longo da frequéncia estudada. Em baixas
frequéncias, houve tempo suficiente para o emaranhamento entre as cadeias de galactomanana
ocorrer e ser interrompido durante o periodo de oscilagdo, mesmo com a elevacdo da
frequéncia, estas estruturas permaneceram estaveis.

Os dados de varredura de frequéncia também podem ser expressos em termos de
maodulos viscoelasticos que sdo 0 mddulo de armazenamento (G') e 0 mddulo de perda (G")
em fun¢ao da frequéncia angular (®) e do indice (n), usando uma relagéo de lei de poténcia,
0s quais estdo na Tabela 26. Os valores mais altos para os médulos viscoelasticos (G's € G"o)
foram obtidos no MTGase, indicando uma rede proteica mais densa, criando um gel mais
rigido, sendo consistente com os resultados ja discutidos no teste de varredura de estresse. Os
menores valores destes parametros na amostra Gal sdo compativeis com uma estrutura menos
rigida que podera indicar uma boa mistura formada entre a galactomanana e as proteinas
miofibrilares, conforme observado por Borderias et al. (2020) na reducdo dos valores dos
maddulos viscoelésticos em produtos elaborados com surimi e isolado proteico de ervilha.

Um jeito de mensurar a forca do gel de um material usando a varredura de
frequéncia ¢é analisando a dependéncia da frequéncia angular (®), investigando os valores de
n' e n". Valores mais altos destes parametros indicam a dependéncia do material em relacéo a
frequéncia, portanto, mais instavel durante o armazenamento congelado, e um valor positivo
da diferenca (n' - n") indica um comportamento mais elastico, enquanto um valor negativo
aponta um comportamento mais viscoso (CAMPO-DEANO; TOVAR, 2009). Analisando a
Tabela 26, observou-se que os valores de n' dos reestruturados ndo diferiram estatisticamente,
e houve pouca diferenca entre os valores de n" mostrando assim forca do gel e
comportamento mais elastico do que viscoso em ambos os reestruturados. Com isso, assinala-

se gque, embora a MTGase denote maior densidade de rede do que a Gal, ambas indicaram
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forca de gel semelhantes e com valores de n' e n" aproximados indicando niveis de
estabilizacdo das redes dos géis muito parecidos. Wu et al. (2015b) obtiveram valores de n'
variando de 0,07 a 0,11 e n" de 0,03 a 0,06 em reestruturados de peixe com curdlan que
passaram por estabilizacdo térmica dos géis, portanto, proximos aos resultados de MTGase e

Gal que ndo necessitaram de aquecimento térmico para reestruturacao.

Tabela 26 — Parametros reoldgicos de reestruturados de peixe com
transglutaminase (MTGase) e com galactomanana (Gal) obtidos pela aplicacdo
da lei de poténcia

Amostr Go' (KPa) Go" (KPa) n' n" n-n"
MTGase 20,82+0,01 4,37°+0,01 0,122+0,00 0,072+0,00 0,05
Gal 6,000+0,00 1,37°+0,01 0,122+0,00 0,05°+0,00 0,07

Resultados sdo expressos como médias + desvio-padrdo. Médias seguidas por mesma letra
minuscula na mesma coluna ndo diferem entre si (p > 0,05), pelo teste de Tukey.

Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase), reestruturado de tibiro com
galactomanana (Gal F).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

6.3.3 Varredura de temperatura

A Figura 9 mostra as alteracfes nos modulos de armazenamento (G') e médulos
de perda (G") em condicBes de varredura de temperatura tendo com objetivo avaliar a
estabilidade dos produtos com o aumento progressivo da temperatura e com um cisalhamento
oscilatorio constante. Em geral, os valores de G" foram muito mais baixos do que os valores
de G' em toda a faixa de temperatura, o que indica a natureza mais elastica, menos viscosa e
principalmente comportamentos mecanicos do tipo solido nos dois reestruturados. Observou-
se uma tendéncia de aumento progressivo de G' e G" nos dois reestruturados e ndo foram
constatadas quedas bruscas nestes valores sugerindo assim que ndo houve rupturas estruturais

durante o aquecimento.
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Figura 9 — Mddulo de armazenamento (G') e médulo de perda

(G") em funcéo da temperatura dos reestruturados de peixe tibiro

com transglutaminase (MTGase) e com galactomanana (Gal)
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Um comportamento mais estavel com a temperatura foi constatado na amostra
Gal enquanto na MTGase notam-se, em algumas regides, oscilagbes, como ligeiras quedas
nos valores de G', principalmente na faixa de temperaturas variando de 70 a 80 °C. Este
comportamento pode ser resultado de diferentes processos que inclui a desnaturacdo de
proteinas ou desdobramentos parciais da estrutura da proteina nativa que irdo gerar novas
interacdes. Na faixa de temperatura que varia dos 37 aos 45 °C, os valores de G' e G" da
amostra Gal foram superiores a MTGase e coincidem com fato relatado por Cando et al.
(2016) em amostras contendo transglutaminase, nas quais a miosina é desdobrada com o
aquecimento em temperaturas em torno de 50 °C, expondo os locais ativos para ligagdo,
resultando em um rapido aumento de G' em decorréncia da ligeira formacdo da ligacdo e
também por mudancas provocadas pela a saida de agua.

Na amostra Gal, o aumento gradual do modulo de armazenamento (G')
demonstrou o crescimento de sua firmeza com a temperatura, esta elevacdo esta relacionada
ao comportamento tipico de galactomananas em agir como um polissacarideo neutro
abundante em grupos hidroxilas em sua cadeia que facilitam as ligagfes hidrogénio
(MEDEIROS et al., 2020). O reestruturado MTGase registrou os maiores valores de G' e G"
em quase toda a faixa de temperatura experimental, indicando um fortalecimento do gel mais
intenso, mas também exibiu um maior distanciamento entre G' e G" que possivelmente é

consequéncia de uma maior perda de agua por evaporacdo com a elevacdo da temperatura. No
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reestruturado Gal, este afastamento entre os modulos viscoelasticos (G' e G") é menor devido
a capacidade gelificante da galactomanana e maior estabilidade destas interacbes com a agua
e pode manifestar uma menor perda de agua com o aquecimento. Em termos praticos, ao
serem submetida aos processos de cocgdo, a amostra Gal possivelmente conservard melhor a
capacidade de retencdo de agua importante para garantir a umidade e suculéncia que sdo

relevantes para a aceitagdo destes produtos.

6.3.4 Teste de fluéncia e recuperacéo

Este teste € importante na avaliagdo de materiais viscoelasticos e previsao de seu
comportamento em fungdo do tempo, sendo dividido em duas etapas. Na primeira etapa de
fluéncia, o material é submetido a uma tensdo de cisalhamento (t) constante por um
determinado periodo T1, ao passo que, na segunda, a tenséo é retirada instantaneamente por
um periodo T2 e a recuperacdo do fluido € observada, permitindo, assim, a quantificacdo dos
componentes elasticos e viscosos do material (GOMES et al., 2009). Em ambos os casos, a
deformacédo resultante € registrada em funcao do tempo e a propriedade reoldgica obtida neste
ensaio é conhecida como complianca em cisalnamento (J) e reflete a resisténcia maxima a
deformacéo e quanto mais baixo este valor €, mais forte sera a estrutura do material (FAN et
al., 2017).

A Figura 10 mostra as curvas de fluéncia e recuperacdo dos reestruturados de
peixe tibiro. Na etapa de fluéncia, observou-se maior deformagdo com maiores valores de J (t)
na amostra Gal, ou seja, parte da estrutura ndo € recuperada devido ao desenvolvimento do
componente viscoso no sistema, portanto, este é o reestruturado com menor resisténcia em
virtude da natureza da galactomanana que € um material com elevada viscosidade.
Possivelmente, durante a fase de fluéncia, houve maior dano estrutural irreversivel e,
posteriormente, na segunda etapa do teste, quando a carga foi removida, a estrutura colapsada
exibiu valores de J (t) elevados reduzindo a elasticidade. Sendo assim, ndo é possivel afirmar
gue a galactomanana e o musculo do pescado exibiram efeito sinérgico, pois os valores de
complianca sdo maiores. Essa tendéncia € observada, igualmente, nas varreduras de
frequéncia, em que, os maiores valores de G', modulo relacionado ao carater solido de um

material, foram observados no reestruturado MTGase.
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Figura 10 — Curvas de deformacdo em funcéo do tempo para o
teste de fluéncia e recuperacdo de reestruturado de tibiro
elaborado com transglutaminase (MTGase) e com
galactomanana (Gal)
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Analisando a Figura 10, nota-se que a amostra MTGase indicou 0s menores
valores de J (t) em todo o intervalo de tempo avaliado e menor deformabilidade na etapa de
fluéncia, revelando-se um gel mais rigido com menor movimento entre as cadeias, ou seja, a
aplicacdo da carga no tempo zero promoveu uma deformacdo instantdnea na amostra MTGase
gue expressou uma recuperacdo mais completa apds a remocao da carga (HERRANZ et al.,
2012b).

A partir dos valores de J (t) da fase de fluéncia sdo obtidos os mddulos de
relaxamento G (t) considerando G (t) = 1/J (t) e por meio da equacdo 16 (Winter e Chambon)
foram calculados os parametros forca do gel (S) e o expoente de relaxamento (n) (FERRY,

1980) que estdo apresentados na Tabela 27.

G(t)=S . & 15)
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Tabela 27 — Forca de gel (S) e expoente de relaxamento (n) e
elasticidade (%) de reestruturado de tibiro elaborado com
transglutaminase (MTGase) e com galactomanana (Gal)

Amostra S (x 10% Pa.s") n Elasticidade (%)
MTGase 6,63° + 0,01 0,1142+ 0,01 94,092 £ 0,02
Gal 10,08+ 0,00 0,134°+0,01  53,17°+0,01

Resultados sdo expressos como médias + desvio-padrdo. Médias seguidas por
mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si (p > 0,05), pelo teste de
Tukey.

Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase), reestruturado de
tibiro com galactomanana (Gal F).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O parémetro forca de gel (S) depende da densidade de reticulacéo e flexibilidade
da cadeia molecular, o valor de n esta relacionado a estrutura molecular e ao grau de
conectividade do gel e quanto mais baixos estes valores, maiores serdo o grau de
conectividade (NIJENHUIS, 1997). O reestruturado MTGase apresentou menor forca de gel,
mais elastico e menos viscoso em conformidade com os dados de J(t), exibiu um menor
expoente de relaxacdo (n), indicando uma rede com um pouco mais de conectividade. A
amostra Gal apresentou maior grau de empacotamento da rede (maior S) isso significa que a
rede possui juncBes mais numerosas e mais difundidas, isto é uma caracteristica do gel
formado pela galactomanana com associagdes entre as cadeias do polimero, porém, com uma
alguma descontinuidade interna por apresentar menor conectividade de gel (maior valor de n).
Solo-de-Zaldivar et al. (2014) apresentaram resultados semelhantes com valores de S de 5,82
a 11,90 kPa e de n variando de 0,123 a 0,158 em reestruturados elaborados com 1,25% de
goma konjac e 0,8% de NaCl armazenados sob congelamento por 150 dias.

Para obtencdo da elasticidade dos reestruturados conforme esta na Tabela 27
foram determinados os valores de J max, na primeira etapa do teste (fluéncia), e os valores J
min, na segunda (recuperagdo). A maior elasticidade da MTGase é consistente com sua maior
resisténcia a tensdo e deformacdo apresentando-se mais rigido e consequentemente mais
elastico. O reestruturado Gal, embora tenha exibido menor elasticidade em relacdo a MTGase
foi superior as elasticidades obtidas em géis de goma konjac utilizados como agente
gelificante em produtos reestruturados que apontaram elasticidades variando de 6 a 20%
(HERRANZ et al., 2012a).
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6.3.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As microscopias realizadas nos reestruturados de peixe tibiro estdo representadas
na Figura 11 (A-D). Na pesquisa ora relatada, objetivou-se a observacao da estrutura da rede
de gel nos produtos e ratificaram apontamentos dados nos testes oscilatorios. Observa-se que,
em menor ampliacdo, as Figuras 11-A (MTGase) e 11-C (Gal) mostraram aspectos muito
semelhantes entre si, pois, de modo geral, se percebem a formacéo de uma matriz continua e
também alguns orificios de ar e por¢des de musculos. Nesta ampliacdo, ndo foram observados
fendas ou poros na estrutura dos produtos, bem como pouca rugosidade na superficie que
pudessem comprometer a integridade estrutural, indicando aspecto melhor do que os
mostrados por parte de Hu et al. (2015) em géis de proteina muscular de peixe adicionados
curdlan e transglutaminase que mostraram microestruturas ordenadas e densas, mas com uma
maior quantidade de poros. De acordo com Kaewudon, Benjakul e Kijroongrojana (2013),
estruturas irregulares com grandes vazios e poros tém como impacto menor resisténcia a forca
aplicada, assim como menor eficiéncia na capacidade de retencdo de agua, logo poderdo
apresentar maiores perdas de dgua ao serem submetidos aos processos de coccao.

Aumentando a ampliacdo, percebe-se na Figura 11-B que na amostra com
MTGase foi formada uma rede por via da reticulagdo intermolecular de &- (y-glutamil) lisina
em cooperagdo com agregacdo de proteinas e como resultado uma estrutura mais densa e
agregada. Analisando a Figura 11-D, supfe-se o modelo de combinacdo das proteinas do
peixe com a galactomanana, observando-se que a rede é bem formada e homogénea, mesmo
havendo poucos orificios (setas) na parte interna. E composto por uma estrutura com um
padrdo interno heterogéneo, ou seja, existem regiGes com poros maiores e outras mais
compactadas (pequenos poros e fibras mais entrelacadas). Aparentemente, o gel formado pela
galactomanana ndo interage necessariamente com as proteinas, mas age como uma rede
principal que engloba proteinas, fibras e goticulas de gorduras. Esta é uma caracteristica
importante no reestruturado Gal, pois, mesmo sem tratamento térmico, obteve-se uma rede
homogénea e com aparéncia de pecas unidas, indicando um bom grau de conectividade que
assegura boa capacidade de retencdo de agua e contribuirdo para a preservagdo da suculéncia

do produto.
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Figura 11 — Microestrutura dos reestruturados de peixe tibiro: (A) reestrurado MTGase em
1000X; (B) reestrurado MTGase em 10.000X; (C) reestrurado Gal em 1000X; (D)
strurado Gal em 10.000X
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

6.3.6 Andlise de encolhimento e perda de peso

Na Figura 12 estdo os reestruturados de peixe tibiro elaborados com
transglutaminase (MTGase) e com galactomanana (Gal) assados, grelhados e fritos. A Tabela
28 mostra os resultados da analise de encolhimento dos reestruturados usando como
parametro para esta medicdo a reducdo de didmetro e espessura. A perda de peso e
encolhimento é uma consequéncia direta da desnaturacdo das proteinas miofibrilares e
gelificacdo de algumas proteinas sollveis pelo calor aplicado e quanto mais intensa for a
temperatura empregada maior sera o grau de desnaturacdo (CAO et al., 2016). Como as
temperaturas utilizadas para grelhar, fritar e assar foram 170 °C, 210 °C e 225 °C,
respectivamente, o esperado s@o as maiores reducdes de didmetro na forma de assados, 0 que
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de fato aconteceu no reestruturado MTGase enquanto nas amostras Gal ndo foram observadas

diferenca estatistica entre os métodos de cocgdo empregados.

Figura 12 — Reestruturados de peixe tibiro
elaborados com transglutaminase (MTGase) e
com galactomanana (Gal) assados, grelhados e
fritos

GAL  MTGase

Fonte: prdpria autora (2021).

Na forma de grelhados ndo foi observado variacdo estatistica entre as amostras
MTGase e Gal enquanto que nas formas assados e fritos as amostras com MTGase
apresentaram maior reducdo de didmetro. Os dados de reducdo de espessura apds a cOCGao
estdo na Tabela 28, na qual observa-se que na forma de grelhados, o reestruturado MTGase
apresentou a maior reducdo, assim como frito com uma reducdo de 13,33 % enquanto no
reestruturado Gal ndo houve reducédo de espessura. Na forma de assados, ao invés de reducédo
foi observado um aumento na espessura nos dois reestruturados em decorréncia da maior
retracdo do didmetro nesse método, sendo observada uma elevagdo maior na amostra Gal.
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Tabela 28 — Valores médios de encolhimento dos reestruturados de peixe tibiro
elaborados com transglutaminase (MTGase) e com galactomanana (Gal) assados,
grelhados e fritos

Analises Métodos de cocgédo Reestruturados
MTGase Gal
Grelhado 4,05 +1,10  3,28#4+0,00
Reducéo de Didmetro Frito 6,298 +2,15 2452 +1,10
(%) Assado 9,23*A + 0,00 3,22°A + 0,05
Grelhado 20,00 £0,00 6,66° +0,00
Reduc&o de Espessura Frito 13,33%¢ £ 0,00 0,00°° + 0,00
(%) Assado (*) 25,0024+ 0,00 26,78% + 2,52

Resultados sdo expressos como médias + desvio-padrdo. Médias seguidas por mesma letra
mindscula na mesma linha ndo diferem entre si (p > 0,05), pelo teste de Tukey. Médias seguidas
por mesma letra maidscula na mesma coluna nio diferem entre si (p > 0,05), pelo teste de Tukey.
Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase), reestruturado de tibiro com
galactomanana (Gal F).

(*) Houve um aumento na espessura dos hamburgueres assados.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Na Tabela 29 estdo os dados da perda de peso nos reestruturados, na qual observa-
se que as maiores perdas em todos os métodos de coccdo testados foram nas amostras com
MTGase. A reducdo de peso na forma frita foi menor, e pode ser justificado pela absorcao de
6leo durante o processo de fritura. No caso, das amostras com Gal ndo houveram diferencas
significativas de reducdo de perda entre os métodos grelhado e frito, mas foi observado maior
reducdo na forma de assado. Segundo Ramirez et al. (2011) o uso de hidrocoloides € mais
eficiente na manutencdo da capacidade de retencdo de agua (CRA) elevada de forma que a
galatomanana pode estar ligando-se a dgua de maneira mais eficaz que a transglutaminase e,

portanto, retendo melhor a umidade dos produtos apos a cocgéo.



Tabela 29 — Valores médios de perda de peso dos reestruturados de tibiro
elaborados com transglutaminase (MTGase) e com galactomanana (Gal) assados,

grelhados e fritos

Analise Métodos de cocgédo Reestruturados
MTGase Gal
Grelhado 36,448 £+ 359 21,67°8 +0,51
Reducéo de peso Frito 22,95+ 0,00 19,00°® + 0,95
(%) Assado 51,234+ 1,74 36,442 +0,32

Resultados sdo expressos como médias +

desvio-padrdo. Médias seguidas por mesma letra

minudscula na mesma linha ndo diferem entre si (p > 0,05), pelo teste de Tukey. Médias seguidas
por mesma letra maitscula na mesma coluna nio diferem entre si (p > 0,05), pelo teste de Tukey.

Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase),

galactomanana (Gal F).
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

6.3.7 Andlises microbioldgicas

reestruturado de tibiro com
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Na Tabela 30 estdo os resultados das analises microbioldgicas das formulacbes de

hambdrgueres de tibiro (MTGase e Gal). Os quais atestam a conformidade com os padrbes

microbioldgicos estabelecidos para produtos a base de pescado refrigerados ou congelados

tais como hambdrgueres e similares (BRASIL, 2001).

Tabela 30 — Andlises microbioldgicas das formulacGes de hamburgueres
de tibiro elaborados com a transglutaminase (MTGase) e com

galactomanana (Gal)

Analise Referéncia MTGase Gal
Salmonella sp./25g Auséncia Auséncia Auséncia
Coliformes a 45°C <10® 3,0 x 10° <3,0
Staphylococcus — aureus <10® <10 <10

coagulase positiva

Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase), reestruturado de tibiro com

galactomanana (Gal F).
Fonte: prdpria autora (2021).

6.3.8 Analise sensorial

Nesta secdo discorreu-se sobre os dados obtidos a partir de pesquisa com

consumidores.
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6.3.8.1 Perfil dos consumidores

A analise sensorial foi realizada com um total de 80 julgadores, sendo 37,5 % do
género feminino e 62,5 % do género masculino. A distribuicdo dos provadores quanto a idade
estd representada na Figura 13, observou-se que 70% dos provadores possuiam idades
variando de 18 a 25 anos e o menor percentual de 1,25% foram de provadores com idades na

faixa de 46 a 55 anos.

Figura 13 - Distribuicdo dos provadores quanto a idade

80%
70%
70%
60%
50%
40%
30%
21,25%
20%

10% 5%
. -

18-25 anos 26-35 anos 36-45 anos 46-55 anos 56-60 anos

1,25% 2,50%
|

Fonte: prépria autora (2021).

Sobre a distribuicdo dos provadores quanto ao nivel de escolaridade, 51,25%
relataram possuir nivel superior incompleto e cerca de 41,25% alegaram nivel superior
completo e apenas 7,5% com ensino médio. As respostas dos provadores sobre o quanto
gostam de peixe estdo apresentados na Figura 14. Observa-se que 36,25% gostam muito de
peixe e 30% gostam muitissimo de peixe e apenas um percentual de 11,25% afirmaram nem

gosto, nem desgosto.



106

Figura 14 - Distribuicdo dos provadores quanto ao
gosto de peixe

40% 36,25%
35%
30%
30%
25% 22,50%
20%
15% 11,25%
10%
5%
0%
Gosto Gosto muito Gosto Nem gosto, nem
muitissimo moderadamente desgosto

Fonte: prdpria autora (2021).

Cerca de 52,5% dos participantes afirmaram consumir uma vez por semana e 40%
afirmaram consumir pelo menos uma vez ao més e apenas 5% afirmaram consumir uma vez
ao ano e um pequeno percentual de 2,5% afirmaram consumir de trés a cinco vezes por
semana. Por fim, foi perguntado aos provadores se ja haviam consumido hamburguer de
peixe, e cerca de 12,5% afirmaram que sim e um total de 87,5% afirmaram ndo ter consumido

este tipo de produto.

6.3.8.2 Resultados dos testes sensoriais

As médias das notas dos atributos avaliados no teste de aceitacdo dos produtos
estdo na Tabela 31. Ndo houve diferenca significativa entre as amostras MTGase das amostras
Gal, em todos os atributos avaliados. Para os atributos aroma e cor, as médias obtidas nos
produtos situaram entre o 6 (gostei ligeiramente) e 7 (gostei moderadamente) na escala
heddnica. Quanto a aceitagdo dos atributos sabor, textura e impressao global, os provadores
indicaram médias superiores a 7 (gostei moderadamente), demonstrando aceitacdo dos
produtos. Em relacdo a textura, os hambdrgueres de tibiro apresentaram médias ligeiramente
superiores aos valores relatados por Fay et al. (2015) cujas médias variaram de 6,2 a 7,0 em
fishburguer de biquara utilizando como extensores comerciais a proteina texturizada de soja e
amido de milho. As médias obtidas nesta pesquisa estdo de acordo com os valores obtidos por
Maia et al. (2015) que apresentaram valores variando de 7,17-7,22 (sabor) e valores de 7,22-
7,37 (impressao global) em fishburguer de surimi de tilapia adicionados de galactomanana

nas concentracgdes de 0,3% e 0,5%.
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Tabela 31 - Médias das notas hed6nicas dos atributos aroma,
cor, sabor, textura e aceitacdo global (AG) dos hambdrgueres de

peixe.
Atributos MTGase Gal
Aroma 7,07+ 1,63 6,94* + 1,64
Cor 6,90° £ 1,49 6,874+ 1,48
Sabor 7,342+ 1,47 7,032+ 1,64
Textura 7,352+ 1,62 7,372+ 1,67
Impressao global 7,399+£1,19 7,277 +£1,31

Resultados sdo expressos como médias + desvio-padrdo. Médias seguidas por
mesma letra mindscula na mesma linha nao diferem entre si (p > 0,05), pelo
teste de Tukey.

Reestruturado de tibiro com transglutaminase (MTGase), reestruturado de
tibiro com galactomanana (Gal F).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Em relagdo ao teste de ordenacéo preferéncia aplicado aos hamburgueres de tibiro
observou-se que as amostras MTGase e Gal foram citadas como preferidas por 46 e 34
provadores, respectivamente. Baseado na tabela de teste bilateral (p=1/2), o nimero tabelado
de 50 corresponde ao minimo de julgamentos corretos para estabelecer significancia em nivel
de probabilidade de 5%. Como o numero de julgamentos foi menor que o tabelado, ndo foi
verificado dessa forma, preferéncia definida pelos consumidores em relacdo aos
hamburgueres MTGase e Gal.

No teste de intencdo de compra, 0s participantes escolheram uma opcdo de 1 a 5,
na qual 1 refere-se a “certamente ndo compraria” e o 5 refere-se ao “certamente compraria”.
Na Tabela 32 estdo as médias atribuidas pelos provadores para este teste, na qual foi
observado que ndo houve diferenca estatistica entre as amostras MTGase e Gal para a
intencdo de compra, sendo as médias situadas entre a op¢do 3 (tenho duvidas se compraria ou

ndo compraria) e a opcao 4 (provavelmente compraria).

Tabela 32 — Médias das notas para a intencdo de compra dos
hambdrgueres de tibiro com transglutaminase (MTGase) e com
galactomanana (Gal)

Atributo MTGase Gal

Intencdo de compra 3,662+ 1,02 3,60+ 1,03

Resultados sdo expressos como médias + desvio-padrdo. Médias seguidas por
mesma letra minGscula na mesma linha néo diferem entre si (p > 0,05), pelo teste
de Tukey.

Fonte: prdpria autora (2021).



Na Figura 15 est&o os percentuais de respostas dos provadores para a
intencdo de compra, observa-se que cerca de 48% dos provadores marcaram a
opcao 4 (Eu provavelmente compraria) para amostra MTGase enquanto para o
hambdrguer Gal apenas 30% optaram por essa escolha. Cerca de 35% dos
participantes manifestaram maior duvida se compraria ou ndo compraria
assinalando o numero 3 para o hambudrguer com Gal, ja no item 5 (Eu
certamente compraria) esta amostra apresentou maior percentual (22,5%) em
relacdo ao hamburguer com MTGase com 18,75%. No estudo de Maia et al.
(2015) em fishburguer de surimi de tilapia elaborado com galactomanana, 0s
percentuais dos itens “Eu certamente compraria” e “Eu provavelmente
compraria” foram de 35% e 45%, respectivamente, ou seja, superiores aos
obtidos neste trabalho, entretanto essas diferencas podem ser atribuidas as

diferentes matérias primas empregadas nas duas pesquisas.

Figura 15 — Distribuicdo dos percentuais de respostas dos
provadores para intencdo de compra
50,00%

40,00%

30,00%
20,00%
10,00% I I I I
0,00% I . -

5.Eu 4. Eu 3.Tenho 2.Eu 1. Eu
certamente provavelmente duvidasse provavelmente certamente
compraria compraria compraria ou ndo compraria ndo compraria

ndo compraria

B MTGase mGal

Fonte: prdpria autora (2021).

6.4 Conclusao
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A aplicacédo da galactomanana na reestruturacdo do pescado promoveu uma

menor resisténcia a tensdo e deformacdo, isto ocorre, devido ao componente Vviscoso no

sistema resultando em um produto menos rigido e elastico. A galactomanana atuou formando

uma rede principal interconectada, incorporando os componentes do musculo alcancando

uma estrutura densa e homogénea. E mesmo com algumas descontinuidades internas
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evidenciadas pela presenca de alguns poros microscopicos, estas ndo afetaram a sua
capacidade de retencdo de &gua, observadas pelas menores reducBes de peso e espessura
avaliados nos métodos de coccdo testados. Na analise sensorial, o reestruturado elaborado
com galactomanana obteve a mesma aceitacdo que 0 reestruturado elaborado com

transglutaminase com intencdo de compra e preferéncia semelhantes.
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7 CONCLUSAO GERAL

O trabalho sob relato alcancou seu objetivo principal de obtencdo de um
reestruturado de pescado, utilizando sal e solucdo de galactomanana de Caesalpinia
pulcherrima. Com base no planejamento experimental, definiram-se as concentragdes
otimizadas desses componentes com uma menor perda de peso por cocgdo (PPC) no produto.
A galactomanana foi eficiente na reestruturacdo a quente e a frio, exprimindo algumas
caracteristicas de textura semelhantes aquelas obtidas com o padrdo comercial. No estudo de
estabilidade, os reestruturados com galactomanana exibiram maior CRA, menor PPC além de
menores quantidades de bases volateis totais (N-BVT) e indices de oxidacdo lipidica
(TBARS), enquanto as propriedades mecanicas indicaram produtos menos firmes, elasticos e
pegajosos em relacdo a transglutaminase. Esses resultados sdo consistentes com o estudo
reolégico do reestruturado com galactomanana que demonstrou a formacdo de um gel
verdadeiro com menor resisténcia a tensdo e deformacéo, cuja firmeza aumenta a medida que
é submetido a temperaturas mais elevadas.

Esses dados sdo reflexo da capacidade da galactomanana em criar uma rede
intermolecular coesiva, o que foi observado na microestrutura, formando um gel que se liga a
agua mais facilmente, retendo maior umidade no produto, explicando as menores reduc@es de
peso, altura e espessura obtidas nos métodos de cocgdo testados, por outro lado, reduzindo a
firmeza e a elasticidade. De modo geral, na andlise sensorial com consumidores ndo treinados,
0 reestruturado elaborado com galactomanana obteve a mesma aceitacdo do reestruturado
com transglutaminase. Ndo houve diferenca significativa nos atributos avaliados e também
ndo foi possivel determinar pela anélise estatistica qual amostra foi a preferida. Apesar de o
reestruturado com galactomanana conter algumas caracteristicas inferiores ao padrao adotado
nesta pesquisa, em relagdo as gomas comerciais ja empregadas em pescados reestruturados, o
uso da galactomanana de Caesalpinia pulcherrima no processo de reestruturacéo € bastante
pratico, por dispensar neutralizantes, bem como a necessidade de estabilizacdo térmica do
produto. Assim sendo, o uso da galactomanana em produtos reestruturados constitui uma
possibilidade interessante, executavel e vantajosa, por explorar este polissacarideo bastante

disponivel regionalmente.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TITULO DO PROJETO: Desenvolvimento e caracterizacio de reestruturado de pescado utilizando a
galactomanana (Caesalpinea pulcherrima).
Orientador da pesquisa: Ph.D Elisabeth Mary Cunha da Silva
Pesquisador: Sanyelle Lima Sousa
Instituicdo/Departamento: Universidade Federal do Cearé - UFC /Departamento de Tecnologia de Alimentos.
Prezado (a) Participante:

Vocé estd sendo convidado como participante de uma pesquisa. Vocé ndo deve participar contra a sua vontade.
Lei atentamente as informagGes abaixo e faca qualquer pergunta que desejar, para que os procedimentos desta pesquisa
sejam esclarecidos. Este estudo estd sendo conduzido pelos Pesquisadores Prof. Ph.D Elisabeth Mary Cunha da Silva e
Sanyelle Lima Sousa (Aluna). Apds ser ESCLARECIDO sobre as informagdes a seguir, no caso de aceitar fazer parte
do estudo, assine ao final deste documento. Em caso de recusa vocé ndo sera penalizado de forma alguma.
Obijetivo de estudo: Desenvolver um hambdrguer de peixe utilizando uma galactomanana e avaliar sua aceitabilidade
pelos provadores.
Procedimentos: Sua participacdo nesta pesquisa consistird em provar duas amostras de hamburguer de peixe,
possuindo cada amostra a quantidade aproximado de 20g, sendo um controle elaborada com o padrdo comercial
(transglutaminase) e uma elaborada com a galactomanana, servidos aleatoriamente. Entre a degustagdo de cada amostra
sera necessario consumir agua para limpar o paladar. A avaliacdo dos produtos sera realizada quanto aos critérios
contidos na ficha de avaliacdo para os testes de aceitacdo, preferéncia e intengéo de compra.
Beneficios: Esta pesquisa trard& maior conhecimento sobre a utilizacdo de ingrediente novo para a indlstria de
alimentos, sem beneficio direto para o participante.
Riscos: A degustacdo e o preenchimento do formuldrio ndo representardo quaisquer riscos de ordem fisica ou
psicoldgica, salvo se o senhor possuir qualquer tipo de ALERGIA a peixe, crustaceos e/ou frutos do mar. Sendo isto
verdadeiro, o Senhor NAO PODERA PARTICIPAR desta pesquisa. Caso venha a apresentar alguma reagdo adversa
apo6s o0 consumo das amostras, vocé sera levado ao Frotinha de Antdnio Bezerra, localizado na rua Candido Maia,
n°294, no Bairro Antdnio Bezerra, o deslocamento sera realizado em transporte providenciado pela pesquisadora para
atendimento médico e serd acompanhado até que os sintomas cessem.
Sigilo: As informacBes obtidas através de sua participagdo ndo permitirdo a identificacdo de sua pessoa, exceto aos
responséaveis pela pesquisa, tendo sua privacidade garantida pelos pesquisadores responsaveis. Vocé ndo receberd
nenhum pagamento por participar da pesquisa e podera se recusar a continuar participando da pesquisa e também
podera retirar o seu consentimento a qualquer momento, sem que isso lhe traga qualquer prejuizo.
Direito de recusar ou desistir do consentimento: O senhor ndo tem que participar desta pesquisa se ndo desejar ou,
pode ainda escolher participar e depois desistir vocé pode, sem prejuizos para ambas as partes.

Endereco dos Responsaveis pela Pesquisa: Rua Francisco Galdino de Souza, n® 2645, Centro, Cascavel-CE
Instituicdo/Departamento: Universidade Federal do Ceara - UFC /Departamento de Tecnologia de Alimentos

Endereco Instituicdo: Av. Mister Hull, n°2977, Alagadico, Campus do Pici, Bloco: 858 - DETAL

Telefones para contato: (85) 33669122 / (85) 99911-5286

ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideracéo ou dlvida, sobre a sua participa¢do na pesquisa, entre em contato com
o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ - Rua Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Tedfilo, fone: 3366-
8344/46. (Horério: 08:00-12:00 horas de segunda a sexta-feira). O CEP/UFC/PROPESQ é a instancia da Universidade
Federal do Ceara responsavel pela avaliagdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo
seres humanos.

O abaixo assinado, , anos, RG: ,
declara que é de livre e espontanea vontade que estd como participante dessa pesquisa. Eu declaro que li
cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e que, apds sua leitura, tive a oportunidade de fazer
perguntas sobre o seu conteido, como também sobre a pesquisa, e recebi explicagdes que responderam por completo
minhas ddvidas. E declaro, ainda, estar recebendo uma via assinada deste termo.

Fortaleza, de de20_ .

Assinatura do Participante Assinatura do Pesquisador Responsavel

Assinatura da Testemunha (responsavel ndo assina)
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APENDICE B - FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL DO HAMBURGUER DE
PEIXE

Nome:

1. Teste de aceitacéo

Vocé esta recebendo duas amostras de hamburguer de peixe. Por favor, prove as amostras da
esquerda para direita e avalie 0 quanto vocé gostou ou desgostou da amostra em relagcéo a
cada ATRIBUTO utilizando a escala a seguir:

9. Gostei extremamente
8. Goste! muito Amostras
7. Goste! moo_leradamente Atributos
6. Gostei ligeiramente
5. Nem gostei / nem desgostei Aroma
4. Desgostei ligeiramente Cor
3. Desgostei moderadamente Sabor
2. Desgostei muito
1. Desgostei extremamente Textura
Impressao global

Comentarios:

2. Teste de preferéncia

Estamos fazendo uma pesquisa sobre a preferéncia do consumidor deste produto. Prove as
duas amostras e indique a sua preferéncia.

MENQOS preferida MAIS preferida

3. Teste de intencéo de compra
Por favor, agora indique qual o grau de certeza que vocé compraria ou ndo compraria este produto:

5. Eu certamente compraria este produto

4. Eu provavelmente compraria este produto Amostras
3. Tenho davidas se compraria ou ndo compraria este

produto _ Intencéo

2.Eu provavelmente ndo compraria este produto de Compra

1.Eu certamente ndo compraria este produto

Comentarios:

OBRIGADO PELA SUA PARTICIPACAO!



