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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas reologicas e fisico-quimicas da gelificacao
térmica do surimi de jundié (Rhamdia quelen). Utilizaram-se quatro tratamentos térmicos, trés estagios duplos
— pré-aquecimentos a 60°C durante 30, 45 e 60 min, seguidos de aquecimento a 90°C por 15 min, e um Unico
aquecimento direto a 90°C por 15 min — e trés formulagdes: duas com inibidores protéicos — soroalbumina
bovina + alfa -macroglobulina ¢ clara de ovo — ¢ uma sem inibidores. Amostras com inibidores protéicos e
aquecimento direto alcangaram melhor gelificagdo, pelo incremento no modulo de elasticidade e decréscimo
no angulo de fase. Os géis pré-aquecidos apresentaram grande oscilacdo dos parametros viscoelasticos, o que
comprometeu a formacdo da rede protéica tridimensional, formada durante a gelificagdo térmica do surimi.
A concentracdo de peptideos soluveis nao sofreu alteragdo significativa, mesmo durante os estagios duplos, o
que indica a auséncia de proteolise, além de mostrar a prote¢ao pelos inibidores & matriz protéica.

Termos para indexagdo: Rhamdia quelen, inibidores proteicos, matriz protéica, peptideos soluveis, propriedades
viscoelasticas.

Rheological and physicochemical evaluation
of thermal gelling of surimi from silver catfish

Abstract — The objective of this work was to evaluate the rheological and physicochemical properties of thermal
gelling of surimi from silver catfish (Rhamdia quelen). Four heating treatments were used: one-step heating at
90°C, for 15 min, was compared with three two-step treatments with pre-heating at 60°C for 30, 45 and 60 min,
followed by heating at 90°C for 15 min. Each heat treatment was used on three formulations: two with protease
inhibitors (bovine serum albumin + alpha -macroglobulin and egg white) and a formulation without inhibitors.
Samples with inhibitors and one-step heating reached better gelling, by an increase in the storage modulus and a
decrease in phase angle. Pre-heated gels had large variation in viscoelastic parameters which interfered with the
establishment of the protein network during thermal gelling of surimi. The soluble peptides concentrations did
not change significantly, even when two-step heating was carried out, which indicates absence of proteolysis,
besides showing protein network protection by inhibitors.

Index terms: Rhamdia quelen, protease inhibitors, protein network, soluble peptides, viscoelastic properties.

Introducio O surimi ¢ uma base protéica miofibrilar, obtida do
pescado, com alta funcionalidade e valor nutricional.
Agelificagdo térmicadaproteina ¢ uma etapa importante
na manufatura de varios produtos analogos e derivados
a base de surimi. A elevagdo da temperatura promove
alteracdes que levam a formagdo de uma estrutura

protéica tridimensional, que contribui ndo somente

A gelificagdo protéica termo-induzida é uma das
propriedades funcionais mais importantes e estudadas
na ciéncia dos alimentos. A compreensao das interacoes
protéicas nos alimentos, que ocorrem durante o seu
processamento, possibilita a industria manipular suas

propriedades funcionais, com redu¢do minima na
qualidade nutricional (Motoki & Kumazawa, 2000).

para a elasticidade da textura, mas também para outras
propriedades funcionais importantes para simular a
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aparéncia e textura da carne (Visessanguan et al., 2000;
Gerrard, 2002; Totosaus et al., 2002).

As interagdes entre as regides hidrofobicas, situadas
proximas a cabega damolécula de miosina, tém inicio ao
redor dos 50°C. Entretanto, entre 50 e 70°C, pode ocorrer
a quebra da rede protéica (“modori”) pré-formada, que
¢ associada tanto a proteinases endogenas termicamente
ativadas como a suscetibilidade térmica da proteina
miofibrilar. Entre 80 e¢ 90°C, ocorre a formagao de
um gel opaco e forte, denominado “kamaboko”, e a
actomiosina, induzida por efeito do calor, passa a expor
grupos reativos, que favorecem as interagdes hidrofobas
proteina-proteina. A exposi¢cdo de grupos sulfidrilicos
internos e a formagao de ligagdes dissulfeto conduzem
a formagdo de géis termicamente irreversiveis, que
aprisionam moléculas de agua, por meio de ligagdes
cruzadas (pontes dissulfeto, SS), consideradas vitais
para a manutencao da estrutura. Essas ligagdes também
podem controlar o grau de flexibilidade da cadeia
polipeptidica, inclusive in vivo (Visessanguan & An,
2000; Hamsakutty, 2003).

Essas interagdes intra e intermoleculares sdo
consideradas essenciais na gelificacdo termo-induzida
para os produtos a base de surimi. Entretanto, a
capacidade da proteina miofibrilar para a gelificacdo
esta altamente relacionada a fatores como: a espécie
utilizada; a conformacdo nativa da proteina, com
variagdes dentro de uma mesma espécie de pescado;
e condigdes de captura, conservagdo e processamento,
para a obtengdo de surimi (Visessanguan et al., 2000).

O jundia (Rhamdia quelen) ¢ uma espécie nativa
de 4agua-doce, abundantemente distribuida na
América do Sul. Apesar de seu elevado potencial para
aproveitamento na aqiiicultura (rusticidade, boas taxas
de reprodugdo, bom rendimento no processamento de
surimi), trata-se ainda de uma espécie subutilizada
para a obtengdo de derivados de pescado. O estudo
e a compreensdo da gelificagdo protéica do surimi,
em novas espécies, sdo importantes para: o melhor
conhecimento da formagdo do gel e de sua textura; no
conhecimento do potencial de utilizagdo de espécies
nativas, para oferecer alternativas na exploracdo e
protecdo dos recursos pesqueiros; para agregar valor
ao pescado, atualmente com baixo valor comercial, e
para potencializar a aqiiicultura (Kuhn, 2006).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas
reologicas e fisico-quimicas da gelificacdo térmica do
surimi de jundia.
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Material e Métodos

Carcacas de jundia criado em cativeiro foram obtidas
no Departamento de Zootecnia, da Universidade Federal
de Pelotas. O processamento inicial teve como etapas:
a lavagem, evisceragdo, descabecamento e lavagem
final (em até 6 horas pos-captura), embalagem a vacuo
e estocagem sob congelamento (-30°C, por 30 dias);
constituiu a matéria-prima para o processamento de
surimi (Kuhn et al., 2007). O experimento foi realizado
em 2005.

Na obtenc¢ao da polpa e processamento do surimi, o
pescado previamente descongelado foi submetido ao
processo de separagdo mecanica (Baader mod. 694,
em cilindro com perfuragdes de 5 mm de didmetro,
Indtstria Pesqueira Furtado S.A.). O processamento
da polpa, no Laboratério de Tecnologia de Alimentos,
da Universidade Federal de Rio Grande, teve como
etapas a realizacdo de duas lavagens, em tanques de
polietileno (t<10°C, proporcao 3:1 agua/polpa), sob
leve agitacdo (5 min) e drenagem entre as lavagens
(Lin & Park, 1996; Kuhn, 2006; Kuhn et al., 2007).
Apos as lavagens, realizou-se o refino da polpa, por
compressao (sistema pistao por cilindro, em ago inox
com cilindro com perfura¢des de 2 mm de diametro),
e a operacdo de drenagem final por centrifugacgio
(Hidroextrator YL 15, Ankofood Machine Co
Ltd.), tendo-se retirado o excesso de agua da polpa
(umidade maxima entre 70 e 75%). Os crioprotetores
— sorbitol 4% (p/p) e tripolifosfato de sodio 0,3%
(p/p) — foram misturados a polpa, ¢ a pasta obtida
foi dividida em trés partes, para incorporagdo dos
inibidores protéicos. A primeira parte, foi adicionada
uma mistura de BSA (soroalbumina bovina) e
alfa,-macroglobulina (1 ¢ 0,1% p/p, respectivamente);
a segunda parte, adicionou-se clara de ovo 3% (p/p);
e a terceira parte, sem inibidores protéicos, constituiu
o controle. O produto foi congelado rapidamente e
estocado (-30°C, durante 30 dias), para, assim, formar
o surimi utilizado para a preparagdo do gel (Kuhn
et al., 2007).

Na preparacdo do gel termoestavel (“kamaboko”),
amostras de surimi (200 g) foram descongeladas,
tendo-se adicionado NaCl (3%) e fécula de
mandioca (5%); a mistura foi realizada em “cutter”
(Metvisa, mod Cut-3), para a obten¢ao de uma pasta
homogénea, durante 2 min. A pasta foi acondicionada
em envoltorios de colageno (20 mm de diametro)
e submetida a diferentes tratamentos térmicos
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(Kuhn, 2006): aquecimento direto — as amostras foram
submetidas a uma unica etapa de aquecimento a 90°C,
durante 15 min e, apds o tempo de aquecimento, as
amostras foram resfriadas em agua gelada, durante
30 min, e mantidas sob refrigeracdo a 5°C (maximo
de 24 horas), para as determinacdes fisico-quimicas;
pré-aquecimento — as amostras foram incubadas a
temperatura de 60°C, durante trés diferentes tempos —
30, 45 ¢ 60 min — e, em seguida, foram submetidas
ao aquecimento a 90°C, por 15 min, para a formacdo
definitiva do gel, e logo apds, resfriadas em dgua gelada
por 30 min, mantidas sob refrigeracdo a 5°C (maximo
de 24 horas), para as determinagdes fisico-quimicas.

Na determinagdo da concentracdo de peptideos
soluveis, amostras do gel “kamaboko” (3 g) foram
homogeneizadas com 27 mL de acido tricloroacético —
TCA (5%, p/v), incubadas (4°C, 1 hora) e centrifugadas
(5.000 g, 5 min). As proteinas recuperadas do
sobrenadante foram quantificadas e expressas em pmol
tirosina g! por musculo (Benjakul et al., 2004).

Para a analise das propriedades reologicas, amostras
de surimi (8 g) — previamente preparadas para a
obten¢ao do gel “kamaboko” — foram homogeneizadas
em solug@o de NaCl 0,6 M arazdo 1:1 (p/p) (Lee et al.,
1997; Yongsawatdigul et al., 2000). A pasta obtida foi
utilizada para a avaliagdo dos pardmetros de modulo de
elasticidade (G’) e angulo de fase (AF), com o redmetro
Haake Rheostress RS-150 (EKO Instruments Trading
Co. Ltd.), pelo programa Rheowin Job Manager
(Laboratorio de Biopolimeros, Universidade Federal de
Pelotas). As determinacdes foram conduzidas, tendo-
se configurado o equipamento para ensaio no modo
oscilatorio, em placas paralelas de 20 mm de didmetro,
fenda de 1 mm (gap), freqliéncia de 2,1 Hz, tensdo de
0,05 uN m, e taxa de aquecimento de 2°C por min.
As amostras (pastas de surimi) foram submetidas ao
aquecimento continuo de 10 a 90°C (aquecimento
direto) e de 10 a 60°C, tendo-se mantido esta ultima
temperatura por até 1 hora (Benjakul et al., 2001;
Alfaro, 2004).

O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 4x3 (quatro
tratamentos térmicos e trés formulagdes), com trés
repetigdes, no total de 36 amostras. Os dados foram
submetidos a analise de varidancia (ANOVA), ¢ as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, pelo programa Statistica for Windows,
versao 6.0 (Statsoft, 1998).

Resultados e Discussao

Sob aquecimento direto, amostras sem inibidores
protéicos (controle) apresentaram incremento no
modulo de elasticidade (G’), a partir dos 15 min de
aquecimento a 38°C, com acentuadas oscilagdes até
o final desse periodo (Figura 1). As amostras com o0s
inibidores protéicos apresentaram comportamento
viscoelastico distinto do controle (sem inibidores
protéicos), com menor oscilagdo dos pardmetros
reologicos (G’ e AF) que, aliados ao incremento do
G’ e a pequena diminui¢do no AF, durante o periodo
de aquecimento, comprovaram a contribui¢do dos
inibidores protéicos para a maior estabilidade da matriz
protéica, durante a gelificacdo térmica.

O AF tem a vantagem de incorporar o efeito da
contribuicdo do modulo de viscosidade (G”), pela
razdo G”/G’. Assim, a formagdo da rede protéica ¢
caracterizada pelo predominio da fase elastica (aumento
em G’) sobre a viscosa, que se reflete no decréscimo
do AF, com as alteragdes associadas a formacgao
da estrutura e elasticidade, durante o processo de
gelificagdo térmica (Visessanguan et al., 2000).
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Figura 1. Comportamento reoldgico de géis de surimi de
jundia (Rhamdia quelen), aquecidos a 90°C (etapa unica
de aquecimento). Propriedades viscoelasticas: G’, modulo
de elasticidade; AF, angulo de fase. Géis: C, controle (sem
inibidores protéicos); EW, clara de ovo; BPP, combinagao
de soroalbumina bovina (BSA) e alfa,-macroglobulina;
T: temperatura (°C).
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A caracteristica de gelificacdo térmica do surimi
de jundia esteve em conformidade com os perfis de
géis de surimi de escamudo-do-alasca (Theragra
chalcogramma) e de alabote-dente-curvo (Atheresthes
stomias), em que as modificacdes ocorreram a partir
de 30°C (Yoo & Lee, 1994; Visessanguan et al., 2000).
Contudo, diferentes temperaturas foram constatadas
no inicio da transi¢do sol-gel, em géis de surimi de
baga-de-lagoa (Nemipterus bleekeri) — 40°C — e no
musculo de vieira (Patinopecten yessoensis) — 22°C
(Yongsawatdigul & Park, 2003).

As oscilagdes observadas nos parametros
viscoelasticos dos géis de surimi de jundia (ap6s 27 min
de aquecimento, a 65°C) podem ser ocasionadas pelo
desdobramento da molécula de miosina, que produz
aumento na fluidez do semigel que pode separar
algumas redes protéicas ja formadas. O processo
caracteriza uma desnaturagdo, com a exposicdo de
grupamentos sulfidrilicos (SH) subseqlientemente
envolvidos na formacao de ligagdes intermoleculares,
no processo de agregacgdo, que forma pontes dissulfeto,
em temperaturas superiores a 60°C (Visessanguan
et al., 2000).

Este comportamento também foi relatado sobre
gé¢is de surimi de polaca-do-alasca (Theragra
chalcogramma) sem, no entanto, verificar-se nos géis
de carpa-comum (Cyprinus carpio). As diferencas
entre as espécies sao atribuidas as caracteristicas da
molécula de miosina como sua conformag¢do nativa,
facilidade de interagdo, tamanho e comprimento da
molécula que, por sua vez, sao influenciadas por fatores
inerentes ao espécime e ao habitat. Assim, alteragdes
nas propriedades do gel ocorrem em razao de alteracdes
no seu mecanismo de formagao (Morrissey et al., 1993;
Yongsawatdigul et al., 2000; Kuhn & Soares, 2002).

Quando submetidos ao aquecimento prévio a 60°C,
os géis de surimi de jundid apresentaram visiveis
alteragdes nos perfis viscoeldsticos, e mostraram,
assim, o efeito da temperatura sobre a gelificacdo
térmica (Figura 2). Esse efeito também foi observado
em géis de alabote-dente-curvo, nos quais o modulo
de elasticidade (G’), nas amostras sem inibidores
protéicos, apresentou magnitude inferior ao gel de
jundia, com angulo de fase constante ao longo do
tempo (Visessanguan & An, 2000).

Asalteragdes verificadas nas propriedades reologicas
dos tratamentos com pré-aquecimentos confirmam
os resultados texturais em estudos prévios, em que
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os géis de surimi de jundia atingiram menor forca de
compressao, em relagdo ao aquecimento direto a 90°C
e em que, nas mesmas condi¢des, os tratamentos com
inibidores protéicos foram melhores que o controle
(Kuhn et al., 2007).

A temperatura constitui a for¢a motriz tanto para
a gelificagdo, como para a desnaturacdo protéica, de
origem proteolitica (“modori”) ou térmica. O perfil
viscoelastico, observado no aquecimento direto (90°C,
15 min), evidenciou efeito térmico inibitdrio, sobre uma
possivel desnaturacdo ou protedlise, e o conseqiiente
favorecimento da gelificacdo protéica miofibrilar em
altas temperaturas.

Efeito similar foi observado em espécies como tilapia
(Oreochromis sp.), alabote-dente-curvo, e merluza
(Merluccius sp.) (Anetal., 1996; Yongsawatdigul et al.,
2000; Visessanguan et al., 2001). No entanto, géis de
carapau-do-japao (Trachurus japonicus) apresentaram
protedlise e perda da capacidade de gelificagdo, pelo
decréscimo de textura com o prolongamento do tempo
de cocgdo a 70°C e, nas amostras controle, a forca
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Figura 2. Comportamento reologico de géis de surimi de
jundia (Rhamdia quelen), pré-aquecidos a 60°C (duplo
estagio de aquecimento). Propriedades viscoelasticas:
G’, médulo de elasticidade; AF, angulo de fase. Géis:
C, controle (sem inibidores protéicos); EW, clara de ovo;
BPP, combinagdo de soroalbumina bovina (BSA) e alfa,-
macroglobulina; T: temperatura (°C).
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de gel foi mensuravel somente apos 30 minutos de
aquecimento (Chen, 2000).

A termoestabilidade da proteina de pescado ¢ a
quantidade de grupamentos sulfidrilicos parecem
ser fundamentais para a gelificagdo térmica, fator
inerente a espécie utilizada. O decréscimo de SH
que se oxidam na formacgao de pontes dissulfeto SS,
ocorreu com maior intensidade para a formacgao
do gel termoestavel, em amostras submetidas
ao aquecimento direto sob altas temperaturas,
favorecida pela presenca de inibidores protéicos e
verificada, anteriormente, em ensaios instrumentais
de textura (Kuhn et al., 2007).

O efeito da formulacdo e dos sistemas de
aquecimento sobre os géis pode ser observado pelas
concentracdes de peptideos soluveis (Tabela 1).
Os valores encontrados foram similares aos relatados
sobre a baga-da-lagoa e corvina-olhuda (Pennahia
macrophthalmus), citados como fatores dependentes
da espécie e condigdes de habitat, com influéncia nas
propriedades de gelificacdo e textura (Morales et al.,
2001; Benjakul et al., 2003).

Asamostrascominibidores protéicos apresentaram
menor quantidade de peptideos soluveis, em
relacdo ao controle (sem inibidores protéicos),
o que comprova a influéncia desses compostos
para a manutencdo da integridade da matriz
protéica. Em géis de surimi de pescada (Macrodon
ancylodon), merluza-do-atlantico (Merluccius spp.)
e corvina (Umbrina canosai), o uso dos mesmos
inibidores também resultou na preservagao da rede
protéica, comprovada por ensaios instrumentais pela
avaliacdo da coesividade, em condi¢des similares
de aquecimento (Kuhn et al., 2003; Murphy et al.,
2005; Lempek et al., 2007).

Tabela 1. Concentragdo de peptideos solaveis (umol tirosina g
por musculo) de géis de surimi de jundia (Rhamdia quelen), em
diferentes formulagdes e tratamentos térmicos”.

Formulagio Concentragdo de Tratamento Concentragdo de
peptideos soluveis térmico peptideos soluveis
Sem inibidores 3,44a 60°C, 30 min + 90°C, 3,07a
protéicos 15min
Clara de ovo 2,70b 60°C, 45 min + 90°C, 2,94a
15min
Soro albumina 2.21c 60°C, 60 min + 90°C, 2,88a
bovina e alfa,- 15min
macroglobulina
90°C, 15 min, sem 3,04a

inibidores protéicos
(IMédias seguidas de letras iguais, na coluna, néo diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Os diferentes sistemas de aquecimento (direto
e duplos estagios), utilizados no experimento,
ndo influenciaram as concentragdes de peptideos
soluveis (p<0,05), o que caracteriza a ausé€ncia de
atividade proteolitica, nos géis de surimi de jundia.
O prolongamento do tempo de pré-aquecimento,
nas amostras submetidas ao duplo estagio a 60°C,
induziu o colapso da estrutura e a alteracdo nas
propriedades reoldgicas, provavelmente pela excessiva
interagdo intermolecular das cadeias protéicas e pela
desnaturacgdo térmica, o que caracteriza, um “modori”
nado proteolitico (An et al., 1996).

Conclusoes

1. A gelificagdo térmica direta (90°C, durante 15 min)
do surimi de jundia (Rhamdia quelen) apresenta o
melhor perfil viscoelastico.

2.0s inibidores protéicos promovem maior
estabilidade da matriz protéica, durante a gelificacao
térmica direta (90°C, durante 15 min) do surimi de
jundia.

3. Independentemente dos tratamentos térmicos,
os inibidores protéicos promovem maior protecdo da
matriz protéica, pela menor concentragdo de peptideos
soluveis.
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