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RESUMO

Com o objetivo de desenvolver um produto saudavel e pronto a consumir com
caracteristicas semelhantes as de um fiambre de porco, entre as quais a textura, prepararam-
se fiambres de pescado com incorporacdo de fibras vegetais e aplicacdo de duas tecnologias
de gelificacao.

Neste sentido, foi estudado o efeito da espécie (dourada, robalo e corvina, de
aquacultura), época de captura (verdo e inverno), adicdo de transglutaminase microbiana
(MTGase) e glucomanano de konjac (KGM) e gelificacdo térmica (pasteurizagcdo) ou
processamento por altas pressdes (HPP), nas propriedades texturais e na cor dos fiambres. O
produto preparado com corvina capturada no inverno e 0,5 % de MTGase apresentou as
caracteristicas que mais se assemelhavam as do fiambre de porco. A substituicio de KGM por
fibra de chicéria e a adicdo de isolado de proteina de ervilha permitiram otimizar as
propriedades fisicas e melhorar as propriedades funcionais deste fiambre.

A preferéncia do consumidor, relativamente a cor de fiambre de peixe e avaliada por um
inquérito “on line”, foi para um fiambre preparado com 0,0005 % de cochonilha, cuja cor era
muito semelhante a do fiambre de corvina sem corante.

Os fiambres de corvina submetidos as combinac¢des 350 MPa/10 min ou 20 min/30 °C e
500 MPa/10 min/30 °C apresentaram a textura mais proxima da do fiambre pasteurizado. Sob
estas ultimas condi¢cbes de HPP, estudou-se o efeito da MTGase (0,25 % - 0,5 %) como
potenciador da gelificacdo, tendo os resultados evidenciado a necessidade do uso de, pelo
menos, 0,25 % de MTGase, para ndo comprometer as propriedades texturais.

O tratamento térmico foi mais eficaz na inativacdo microbiana que o HPP a 500 MPa/10
min/30 °C, e os fiambres, pasteurizados ou submetidos ao HPP, apresentaram-se proprios para

consumo até ao 35.2 e 21.2 dia de armazenagem em refrigeracao, respetivamente.

Palavras-chave: fiambre, dourada, robalo, corvina, capacidade de reten¢do de dagua, cor,

textura, altas pressoes, desenvolvimento de produto.



Development of fish hams using vegetable fibers and application of different gelling

technologies

ABSTRACT

In order to develop a healthy and ready to eat product with similar characteristics to
those of a commercial cooked pork ham, namely texture, fish hams were prepared with the
incorporation of vegetable fibers and the application of two gelation technologies.

Thus, the effect of the species (farmed gilthead sea bream, sea bass and meagre),
harvesting seasons (summer and winter), addition of microbial transglutaminase (MTGase) and
konjac glucomannan (KGM), as well as thermal gelation (pasteurization) or high pressure
processing (HPP), were studied on the textural properties and color of fish ham. The
characteristics of the ham prepared with winter meagre and 0.5% MTGase were the most
similar to those of cooked pork ham. The replacement of KGM by chicory fiber and the
addition of pea protein isolate allowed to optimize the physical properties and to improve the
functional properties of this ham.

Consumer preference for fish ham color an assessed by an on-line survey was for a ham
prepared with 0.0005% cochineal, whose color was very similar to that of the dye-free meagre.

The meagre hams submitted to the combinations 350 MPa/10 min or 20 min/30 °C and
500 MPa/10 min/30 °C had a texture closer to that of pasteurized ham. Under these HPP
conditions, the effect of MTGase (0.25 % - 0.5 %) as a gelation enhancer was studied, and the
results showed that at least 0.25 % MTGase is needed, for not compromising the textural
properties.

The heat treatment was more effective on the microbial inactivation than HPP at 500
MPa/10 min/30 °C, and the pasteurized or HPP cooked hams were fit for consumption up to

the 35th and 21st storage days in refrigeration, respectively.

Keywords: cooked ham, sea bream, sea bass, meagre, water holding capacity, color, texture,

high pressure, product development.
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ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

|- INTRODUCAO

e Enquadramento do trabalho e objetivos.

Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

e Produtos da pesca, importancia da producdo aquicola e as principais espécies
produzidas em Portugal (Cap. 1).

e Composicdo quimica e valor nutricional do pescado, preparacdo de polpas e principais
aplicagdes (Cap. 2).

e Produtos gelificados de proteinas do pescado (Cap. 3).

e Incorporacdo de outros ingredientes (Cap. 4).

o Altas pressoes hidrostaticas (Cap. 5).

11l — DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

¢ Delineamento experimental, Materiais e Métodos (Cap. 6).

e Estudo da influéncia da espécie e da época de captura na composi¢cao quimica das
polpas;

e Estudo da influéncia da espécie e da época de captura, no pH, CRA, cor, pardmetros de
textura e sensoriais dos fiambres;

e Estudo da Influéncia da adicdo de MTGase e KGM no pH, CRA, cor, parametros de
textura e sensoriais dos fiambres;

e Estudo do efeito da substituicdo do KGM por Fibrulose, no pH, CRA, cor, parametros de
textura e sensoriais dos fiambres;

e Estudo do efeito da adicdo de Pisane, no pH, CRA, cor, parametros de textura e
sensoriais dos fiambres;

e Estudo da interagdo da Fibrulose e do Pisane, no pH, CRA, cor, parametros de textura e
sensoriais dos fiambres;

e Caracterizagdo do fiambre de pescado obtido com a formulagdo otimizada:
Caracteristicas quimicas, microbiolégicas, nutricionais, texturais e sensoriais;

e Estudo da preferéncia do consumidor quanto a cor do fiambre de peixe, através de
inquéritos “on-line”;

e Estudo do efeito da tecnologia de altas pressdes em alternativa a gelificagdo térmica na
CRA, cor e na textura em fiambres de corvina;

¢ Estudo do efeito da MTGase em fiambres submetidos a altas pressdes;

e Estudo do efeito da tecnologia de altas pressGes em alternativa a gelificacdo térmica em
algumas caracteristicas nutricionais dos fiambres de corvina;

« Estudo de estabilidade em armazenagem em refrigerado: comparacdo entre fiambres
submetidos ao tratamento térmico tradicional e os submetidos a altas pressoes (cap. 7).

IV — CONSIDERAGOES FINAIS

e Apresentacdo das principais conclusdes e sugestdes de futuros estudos (Cap. 8 e Cap. 9).

Figura 1. Representagdo esquematica da estrutura da tese.
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ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

No novo estilo de vida de algumas sociedades industrializadas, varios aspetos sdo
descurados, entre os quais a alimentagdo. Assim, tornou-se comum a pratica de refeigOes
incompletas, ricas em gordura e aglcar e muito pobres em fibras alimentares, vitaminas e
minerais. Face aos problemas de salude inerentes a esta ma alimentacdo, tem vindo a ser
recomendado o aumento do consumo de produtos da pesca, uma vez que estes sdo, em regra,
alimentos de alto valor nutritivo. Varios componentes benéficos tém sido identificados,
mormente, vitaminas, minerais, proteinas facilmente digeriveis e acidos gordos polinsaturados
w3 (w3-PUFA) (Alasalvar et al., 2011).

No contexto geral da crescente procura mundial de produtos da pesca e da diminuicdo
dos recursos marinhos selvagens, a aquacultura é a fonte que permite obter mais proteina de
pescado. O facto do mercado de pescado inteiro de aquacultura estar a mostrar sinais de
saturacdo nos paises do Sul da Europa (Cardoso, 2011), cria uma oportunidade potencial para
a criacdo de mais-valias através do seu aproveitamento para produtos transformados.

O processo de reestruturacao do pescado oferece aos industriais de transformacao dos
produtos da pesca a oportunidade de obter novos produtos. Adicionalmente, a oferta no
mercado de novos ingredientes, aditivos e outros coadjuvantes tecnoldgicos, que podem
modificar as propriedades fisicas, enriquecer nutricionalmente e aumentar o tempo de
prateleira, é uma realidade que permite a transformacdo do pescado em produtos de
qualidade e aceites pelo consumidor.

Alguns produtos de pescado, nomeadamente as salsichas, podem ser obtidos de modo
semelhante ao utilizado para a elaboragdo de salsichas de carne de suino (Ribeiro, 2001) e os
fiambres de pescado sdo outro exemplo de produto transformado. Os estudos de investigacao
sobre fiambre de peixe, entre os quais se destacam os trabalhos de Cardoso et al. (2011a,
2012b), Cardoso, Mendes & Nunes (2013a), Cardoso, Ribeiro & Mendes (2012a), Chalamaiah
et al. (2012), Ramirez et al. (2002), Siddappaji & Prabhu (2002) e Tanikawa (1963), mostram
qgue a obtencdo de fiambre de pescado, com as caracteristicas do tipico fiambre de porco, é
um desafio tecnoldgico particular. A estrutura e a bioquimica do musculo de peixe sdo
diferentes da do musculo de mamiferos e aves (Ramirez et al., 2011), apresentando um
comportamento reoldgico diferente. Consequentemente, devido ao comportamento da matriz
proteica ao formar géis, os produtos de pescado devem ser processados de modo diferente.

Apesar da gelificacdo das proteinas de peixe ser obtida por tratamentos térmicos
classicos, recentemente tem havido um crescente interesse pela gelificacdo induzida por

pressdo. Para além de induzir efeitos semelhantes aos gerados pelo calor (e.g. desnaturagao e
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gelificagcdo proteica, inativacdo de microrganismos), alega-se que os nutrientes de baixo peso
molecular, principalmente compostos por ligacbes covalentes (e.g. vitaminas, aromas e
corantes) ndo sdo influenciados pela alta pressdo (Farr, 1990; Hoover, 1993). Deste modo, os
alimentos processados por esta tecnologia retém as propriedades sensoriais e nutricionais do
produto fresco (Camp, Feys & Huyghebaert, 1996; Lanier, 1995), além de que os géis formados
geralmente possuem mais brilho e maior resisténcia a deformacgdo (Lanier, 1995). Estudos
recentes tém demonstrado o impacto das altas pressGes hidrostaticas na gelificacdo de
sistemas musculares, como pode ser aplicada para induzir certas caracteristicas de textura,
além da inativagdo microbiana, enzimatica e preservagao do valor nutritivo dos alimentos.

Os produtos da pesca de aquacultura apresentam um grande potencial dada a ampla
diversidade de espécies, a larga gama de aplicacGes e o seu valor nutricional (Cardoso, 2011).
Por outro lado, a atual tecnologia permite a remocdo de componentes indesejaveis do
musculo do peixe, obtendo-se polpas de peixe prontas para transformacao.

Tendo como base de comparacado o fiambre de porco, com este estudo pretendeu-se
contribuir para um melhor aproveitamento de pescado de aquacultura no desenvolvimento de
fiambres, perceber quais as espécies mais adequadas, o comportamento de diferentes
ingredientes e observar os efeitos de diferentes tecnologias de gelificacdo. Neste contexto,

foram definidos os seguintes objetivos especificos:
1.2 Objetivo

e Obtencdo de polpas de dourada, robalo e corvina, em duas épocas de captura (verdo e
inverno);

e Estudo da influéncia da espécie e da época de captura na composicdo quimica das
polpas;

e Desenvolvimento e preparagdo de fiambres de pescado com diferentes fontes de
matéria-prima (corvina, dourada e robalo), diferentes adi¢cdes de transglutaminase
microbiana (MTGase — 0,0 % a 0,5 %) e de glucomanano de Konjac (KGM - 0,0 % a 1,0
%), obtidos por gelificagdo térmica semelhante a pasteurizagao;

e Estudo da influéncia da espécie e da época de captura, no pH, capacidade de retengdo
de 4dgua (CRA), cor, parametros de textura e sensoriais dos fiambres;

e Estudo da influéncia da adicdo de MTGase e KGM no pH, CRA, cor, parametros de

textura e sensoriais dos fiambres.
2.2 Objetivo

e Otimizacdo das propriedades fisicas e melhoria das propriedades funcionais dos
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fiambres de peixe. Incorporacao de outros aditivos:

e Estudo do efeito da substituicdo do KGM por Fibrulose, no pH, CRA, cor, parametros de
textura e sensoriais dos fiambres;

e Estudo do efeito da adicdo de Pisane, no pH, CRA, cor, pardmetros de textura e
sensoriais dos fiambres;

e Estudo da interacdo da Fibrulose e do Pisane, no pH, CRA, cor, parametros de textura e
sensoriais dos fiambres.

e (Caracterizacdo do fiambre de pescado obtido com a formulacdo otimizada:
Caracteristicas quimicas, microbioldgicas, nutricionais, texturais e sensoriais;

e Estudo da preferéncia do consumidor quanto a cor do fiambre de peixe, através de

inquéritos “on-line”.
3.2 Objetivo

e Estudo do efeito da tecnologia de altas pressGes em alternativa a gelificacdo térmica
na CRA, cor e na textura em fiambres de corvina;

e Estudo do efeito da MTGase em fiambres submetidos a altas pressoes;

e Estudo do efeito da tecnologia de altas pressdes em alternativa a gelificagdo térmica
em algumas caracteristicas nutricionais dos fiambres de corvina;

e Estudo de estabilidade em armazenagem em refrigerado: comparacao entre fiambres

submetidos ao tratamento térmico tradicional e os submetidos a altas pressoes.
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1. PRODUTOS DA PESCA, IMPORTANCIA DA PRODUGAO AQUICOLA E AS PRINCIPAIS
ESPECIES PRODUZIDAS EM PORTUGAL

1.1 Introdugao

Todos os animais marinhos ou de 4gua doce (com exce¢do dos moluscos bivalves,
equinodermes, tunicados e gastrépodes marinhos vivos e de todos os mamiferos, répteis e
ras), selvagens ou de aquacultura, incluindo todas as formas, partes e produtos comestiveis
desses animais (REGULAMENTO (CE) N.2 853/2004), sdo designados por produtos da pesca ou
pescado.

O incremento da procura de pescado esta associado a uma maior informacgdo sobre o
valor nutricional e os beneficios ligados ao seu consumo. O pescado é hoje reconhecido como
uma boa alternativa na dieta, sendo uma importante fonte de proteinas de elevado valor
bioldgico, ampla variedade de sais minerais, vitaminas e, especialmente, lipidos constituidos
por acidos gordos polinsaturados, da série w3. Contudo, é o aumento do poder de compra dos
consumidores o fator determinante para a sua procura. Em Portugal, provavelmente devido a
crise econdmica, o consumo aparente de pescado, no quinquénio 2012-2016, foi menor do
que o apurado no periodo 2008-2011 (Instituto Nacional de Estatistica [INE], 2017a).

O pescado de aquacultura, além de apresentar um valor comercial mais baixo,
comparativamente ao pescado selvagem, possibilita o fornecimento de matéria-prima ao
longo do ano, com as mesmas caracteristicas fisicas e quimicas. Adicionalmente, nos paises do
Sul da Europa, o mercado de pescado inteiro de aquacultura apresenta sinais de saturacdo
(Cardoso, 2011). Estes aspetos geram a oportunidade para a criagdo de produtos de maior
valor acrescentado através do aproveitamento do pescado de aquacultura para produtos
transformados, permitindo ao industrial obter alimentos competitivos, procurando a

manutengdo das suas caracteristicas nutricionais e reoldgicas, nomeadamente a textura.
1.2 Importancia da producao aquicola

Os produtos da pesca e da aquacultura sdao importantes fontes de alimento e meio de
subsisténcia para centenas de milhdes de pessoas em todo o mundo (Food and Agriculture
Organization [FAO], 2016). Contudo, o esfor¢o de pesca é cada vez mais intenso e os recursos
cada vez mais escassos. Adicionalmente, o consumo e a consequente procura global de
produtos de origem marinha sdo cada vez maiores, o que leva a que os “stocks” de pescado
selvagem das espécies mais procuradas atinjam, de uma forma geral, os seus limites maximos
de exploragdo. Por outro lado, as espécies de menor valor comercial passaram a ser alvo de

uma exploracdo mais intensa, por falta das espécies mais nobres. Neste sentido, o panorama



das pescas a nivel mundial é bastante preocupante, pelo que, se ndo forem introduzidos novos
modelos de gestdo, sdo expectdveis sérios riscos de sustentabilidade, com as consequéncias
negativas a nivel social, econédmico e ambiental. A resolucdo destes problemas passa
sobretudo por uma correta conduta do Homem perante o mar e 0s seus recursos.

A exploragcdo dos recursos para além da sua capacidade de regeneragdo, juntamente
com as altera¢des ambientais, tem impedido que a capacidade de producdo da pesca extrativa
acompanhe a evolugdo da procura, favorecendo assim o crescimento da produc¢do de pescado
de aquacultura (Cardoso, 2011). Nos ultimos dez anos, a aquacultura registou, a nivel mundial,
uma rdpida expansdo, constituindo hoje o setor com o crescimento mais acentuado no
segmento da producdo alimentar de origem animal (Gongalves, 2015).

O abastecimento mundial de pescado, per capita, atingiu um novo recorde (de 20 kg em
2014) gragas ao vigoroso crescimento da aquacultura, que, atualmente, fornece metade de
todo o pescado para consumo humano, e também devido a evolu¢do da gestdo pesqueira, que
permitiu uma ligeira melhoria no estado de determinadas unidades populacionais de peixes
(FAO, 2016).

A importancia da aquacultura reforca-se face aos pareceres recentes de especialistas,
organizagdes internacionais, industria e representantes da sociedade civil, que destacam o
enorme potencial atual dos oceanos e das 4guas interiores, e ainda no futuro para contribuir
significativamente para a nutricdo adequada de uma populagdo global que deverd atingir 9,7
mil milhdes de pessoas até 2050 (FAO, 2016). Segundo a FAO (2016), em 2014, a aquacultura
atingiu um marco histdrico, quando a sua contribuicdo para o abastecimento de peixes para
consumo humano excedeu, pela primeira vez, os desembarques de pescado selvagem. E
expectavel que a sua relevancia cresca devido as limitacGes da captura de espécies selvagens,
ao aumento da populagdo e a uma maior confianca do consumidor, pois cada vez mais, a
producdo de organismos aquaticos é praticada de uma forma responsavel e sustentavel, tendo
em conta a conservacao do ambiente e dos recursos naturais e com a garantia de elevados
padrées de seguranca alimentar (Gongalves, 2015).

Portugal apresenta um consumo bastante elevado de pescado per capita, cerca de 60
kg/habitante/ano, mas esta muito longe de ser autossuficiente, pois importa a maioria do
pescado que consome (Cluster do mar, 2018). Por sua vez, a Unido Europeia (UE) é igualmente
muito deficitaria em produtos de origem marinha, importando mais de 70% do que consome
(Cluster do mar, 2018). No entanto, com o crescimento econdmico verificado na China e na
América do Sul, o consumo de pescado nestas regides aumentou significativamente e os
diversos paises dessas regides deixaram de ser fornecedores tradicionais de pescado,

passando, nalguns casos, a importadores em quantidades relevantes (Cluster do mar, 2018).



Deste modo, existe a necessidade urgente quer de Portugal, quer da Unido Europeia (UE), de
aumentar a sua producdo de pescado e de outros produtos de origem marinha (Cluster do
mar, 2018).

No entender de Gongalves (2015), secretario-geral da Associacdo Portuguesa de
Aquacultores (APA), “ ... a aquacultura nacional é uma atividade com um futuro promissor e
com potencialidades inegaveis (...). A estratégia a desenvolver nesse sentido devera basear-se
na capacidade produtiva instalada nas unidades em atividade, assegurando o seu
enquadramento nos varios planos de ordenamento e desenvolvimento territorial e prevendo
areas para a sua expansdo. A valorizagao de todo o potencial produtivo existente nas zonas de
agua salgada (producdo extensiva e semi-intensiva) e a identificacdo de locais ao longo da
costa, que permitam investir nas espécies que atualmente se mostram mais adaptadas as

caracteristicas climatéricas de Portugal, sdo a vertente fundamental”.
1.3 Espécies produzidas em aquacultura

Segundo a FAO (2018), até 2016, foram registados dados sobre a producdo de 598
espécies, ou grupos de espécies, cultivadas em todo o mundo, incluindo as cultivadas no
passado. Entre estas espécies incluem-se 369 de peixes (incluindo hibridos), 109 de moluscos,
64 de crustaceos, 7 de ras e répteis, 9 de invertebrados aquaticos e 40 de plantas aqudticas.
Em 2016, a produgdo mundial da aquacultura atingiu 54,1 milhdes de toneladas de peixe, 17,1
milhGes de toneladas de moluscos, 7,9 milhGes de toneladas de crustaceos e 938,5 mil
toneladas de outras espécies de animais aquaticos (FAO, 2018). A produc¢do de organismos
aquaticos continental é o setor mais importante da aquacultura mundial de pescado destinada
a alimentacdo. Em 2016 obteve uma producgdo de 47,5 milhGes de toneladas de peixe, 3,0
milhdes de toneladas de crustiaceos, 286 mil toneladas de moluscos e 531 mil toneladas de
outras espécies de animais aquaticos (FAO, 2018). A producdo total das aguas interiores
representou 64,2% da produgdo em 2016, em comparagdo com a aquacultura em daguas
salgadas (FAO; 2018).

Em termos mundiais, em 2013, o salmdao e a truta foram as espécies comercializadas de
maior valor econémico (FAOSTAT, 2016). Em 2015, representaram cerca de 17 % do valor total
dos produtos da pesca comercializados internacionalmente, seguidos pelos camardes e
lagostins (cerca de 16 %), espécies de fundo (e. g. pescada, bacalhau, arinca e escamudo do
Alasca), (cerca de 10 %), e o atum (9 %). No mesmo periodo, a farinha de peixe representou
cerca de 3 % do valor das exportagGes e o dleo de peixe 1 % (FAOSTAT, 2016).

Na UE, os moluscos bivalves representam cerca de metade da produgdo, sendo os

mexilhOes e as ostras os mais importantes. Os peixes de agua salgada, como o salmado, a



dourada e o robalo, constituem cerca de um quarto da producdo e os peixes de agua doce,
como a truta e a carpa, cerca de um quinto (Plano Estratégico para a Aquicultura Portuguesa
[PEAP], 2018a).

Varias espécies marinhas de peixes 6ésseos cultivadas no Mediterraneo sdo as mais
importantes em termos comerciais e incluem o besugo, a dourada e o robalo europeu
(FAOSTAT, 2016; Grigorakis & Rigos, 2011). A corvina surgiu como um candidato promissor
com a previsdo de uma acelerada produgdo nos proximos anos (Grigorakis & Rigos, 2011).

Embora, até 1990, a produgdo aquicola em Portugal se limitasse a duas espécies, truta e
améijoa, a década de 90 foi caracterizada pelo forte crescimento e modernizacdo da
aquacultura de espécies marinhas (PEAP, 2018b). No contexto da UE, Portugal representava,
em 2011, 2 % do valor da produgdo aquicola europeia (PEAP, 2018a). Atualmente verificam-se
producdes significativas de varias espécies, quer de bivalves (améijoas e ostras), quer de peixes
(pregado, dourada, robalo e linguado) (PEAP, 2018b).

De entre as principais espécies produzidas em aquacultura, em Portugal, destaca-se a
producdo de bivalves em regime extensivo que, em 2012, representava uma parte significativa
da produgdo nacional (36 % em daguas marinhas e salobras e 35 % da produgdo nacional)
(PEAP, 2018c). Em 2015, a producdao em aguas salobras e marinhas continuou a ser a mais
importante, correspondendo a cerca de 91 % da producdo total (INE, 2017b). A producdo de
peixe em 3aguas salobras e marinhas representou 45 % da producdo, da qual 87 % era
constituida por dourada (28 %) e pregado (59 %), seguida do robalo (8 %), linguado legitimo (3
%), corvina (2 %), enguia europeia (0,03 %) e outros (0,05 %) (Figura 2).
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Figura 2. Produgdo de aquacultura (toneladas) em aguas salobras e marinhas, em Portugal, no ano 2015.
Retirado de INE (2017b).

A crescente procura de peixe de aquacultura por parte dos consumidores estimula o

mercado, e abre novas perspetivas a industria alimentar no sentido da oferta de novos



produtos alimentares. Nesse cenario, a dourada, o robalo e a corvina sdo trés espécies de
aquacultura que, além da venda em fresco, apresentam potencialidades como matéria-prima

para a industria de transformacao.

1.4 Classificagdo taxondmica, caracteristicas e fatores que afetam a
qgualidade da dourada (Sparus aurata), robalo (Dicentrarchus
labrax) e corvina (Argyrosomus regius) de aquacultura

1.4.1 Dourada (Sparus aurata)

A dourada Sparus aurata (Linnaeus, 1758) é um peixe teledsteo, membro da familia
Sparidae (Figura 3), de aguas salobras, demersal, com faixa de distribuicdo entre 1 a 150 m
(geralmente de 1 a 30 m) e subtropical, tendo como habitat natural o Atlantico oriental (ilhas
britanicas, do estreito de Gibraltar a Cabo Verde e ilhas Canarias) e também o Mediterraneo.
Apresenta espinhas dorsais, um corpo ovalado de cor cinzento-prata (Centro de Ciéncias do
Mar [CCMAR] et al., 2014), mancha dourada a nivel dos olhos, uma mancha preta no opérculo
branquial e o focinho tem mais do dobro do didmetro do olho. Vive solitaria ou em pequenos
grupos (CCMAR et al, 2014), é uma espécie carnivora e acessoriamente herbivora,
alimentando-se de marisco, incluindo mexilhGes e ostras (FishBase, 2014). Reproduz-se de
outubro a dezembro e, apesar de desovar no mar, os juvenis procuram a protecdo dos

estudrios para se desenvolverem (CCMAR et al., 2014).

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Subfilo: Vertebrata
Superclasse: Actinopterygii
Classe: Teleostei
Superordem: Acanthopterygii
Ordem: Perciformes . @
Subordem: Percoidei Nomes comuns: dourada

Familia: Sparidae Comprimento na primeira maturidade: 33-40cm
Género: Sparus Comprimento comum: 35 cm
Espécie: Sparus aurata (Linnaeus, 1758) Tamanho minimo para captura: 19 cm nas aguas da

Sinénimo: Sparus auratus (Linnaeus, 1758) Uni3o Europeia

Figura 3. Classificagdo taxondmica, fotografia e dados gerais da dourada Sparus aurata.
Adaptado de FishBase (2014) e ITIS (2018a); fotografia original.

Na Europa, € um dos peixes mais importantes na aquacultura salina e hipersalina
(FishBase, 2014), sendo um dos principais peixes cultivados nos paises do Mediterraneo (FAO,
2016; Goulas & Kontominas, 2007).

De um modo geral, a composicdao quimica das douradas selvagens apresenta variagoes
sazonais. No entanto, a ampla diversidade de valores da composi¢do quimica da dourada de

aquacultura, encontrados na literatura (ver Tabela 1), sugere que fatores genéticos, varidveis



ambientais, o histérico da alimentacdo (energia das dietas e taxas de alimentacdo), entre
outros, influenciam os resultados obtidos (Grigorakis, 2007; Hurtado-Rodriguez et al., 2010).
Embora os dados n3ao sejam consistentes e sejam condicionados pela origem dos peixes
(selvagens ou de aquacultura), para Garcia-Gallego & Akharbach (1998), Grigorakis et al
(2002), Lie (2001) e Rueda et al. (2001), é determinante o papel da dieta na sua composicao
lipidica, em detrimento dos fatores genéticos, da fase de desenvolvimento e de varidveis
ambientais (tais como temperatura e salinidade). Na produgdo aquicola, a abundancia de
alimento e as condi¢Bes controladas ndo sdo comparaveis com as registadas no meio natural.
Neste caso, de um modo geral, o ciclo reprodutivo é o fator mais determinante das variagGes
sazonais da composicdo quimica (Cardinal et al., 2011; Grigorakis, 2007; Grigorakis et al., 2002;
Hurtado-Rodriguez et al., 2010; Senso et al., 2007).

As douradas de aquacultura e selvagens tém essencialmente o mesmo teor de proteina
(Grigorakis, Taylor & Alexis, 2003; Kyrana, Lougovois & Valsamis, 1997; Simat et al., 2012) e
este ndo varia em func¢do da época do ano de captura (Grigorakis, 2007). Douradas criadas em
condicdes intensivas, em Franca, Grécia e Espanha, apresentaram um bom equilibrio em
aminodcidos essenciais, e a influéncia potencial da alimentacdo ou de outros fatores de criacdo
ndo se refletiram no perfil de aminodcidos do musculo (Cardinal et al., 2011). Porém,
Grigorakis (2007) constatou que as douradas selvagens apresentavam um teor de gordura
muscular significativamente menor e maior teor de humidade muscular em comparagdo com
as de aquacultura. Na producdo de organismos aquaticos, as douradas apresentam um
elevado crescimento, sendo comercialmente rentaveis. Nas douradas de tamanho comercial, o
musculo esquelético representa cerca de 34 % — 48 % do peso corporal total (Grigorakis &
Alexis, 2005; Testi et al., 2006). Todavia, os diferentes sistemas de cultivo, a origem genética e
os diferentes lotes, causam grande variabilidade na producdo e, consequentemente, na
qualidade do produto final. Para Cardinal et al. (2011), a escolha da formulacdo das races
comerciais é, certamente, um dos principais determinantes da qualidade da carne final dos
peixes de aquacultura. Por outro lado, o manuseamento e a conservagao post-mortem
(refrigeracdo, congelagdo, entre outros) influenciam também a qualidade final do musculo

(Ayala et al., 2010).



Tabela 1. Composi¢do quimica média do musculo de dourada (S. aurata)

Selvagem 78,1 20,0 1,2 1,4 Janeiro Ilha Poros, Grécia 400 g Grigorakis et al. (2003)
74,5 20,2 3,7 1,4 Janeiro Ilha Poros, Grécia 400 g Grigorakis et al. (2003)
78,1 20,1 1,2 1,4 Janeiro Ilha Poros, Grécia 380¢g Grigorakis et al. (2002)
77,3 19,3 1,6 1,3 Fevereiro Turquia 113 g Ozyurt, Polat & Ozkiitiik (2005)
79,1 19,9 0,9 1,1 Abril Mar Adriatico 380a420¢g Simat et al. (2012)
76,4 19,3 2,0 1,4 Abril Turquia 113 g Ozyurt et al. (2005)
76,5 21,2 0,9 1,4 Primavera Mediterréneo 300a340¢g Flos et al. (2002)
79,9 19,5 0,9 1,5 Maio Ilha Poros, Grécia 501g Grigorakis et al. (2002)
75,4 19,9 3,0 1,4 Julho Turquia 113 g Ozyurt et al. (2005)
75,9 19,8 2,0 1,3 Novembro Turquia 113 g Ozyurt et al. (2005)
Aquacultura 71,2 18,1 9,8 1,4 Janeiro Ilha Poros, Grécia 400 g Grigorakis et al. (2003)
69,6 20,0 8,9 1,4 Janeiro Ilha Poros, Grécia 400 g Grigorakis et al. (2003)
75,7 19,7 3,4 1,4 Fevereiro Mediterraneo, Almeria, Espanha 280¢g Senso et al. (2007)
--- 19,5 8,1 Marco Mediterrdneo (Grécia, Franca e Espanha) 419g Cardinal et al. (2011)
74,5 19,6 4,2 1,1 Abril Croacia 380a420¢g Simat et al. (2012)
65,8 20,1 7,4 1,4 Abril Ilha Poros, Grécia 210g Hurtado-Rodriguez et al. (2010)
74,6 19,4 3,7 1,4 Abril Almeria, Espanha 298 g Senso et al. (2007)
76,6 19,2 2,5 1,4 Junho Almeria, Espanha 274 ¢ Senso et al. (2007)
72,7 21,5 3,6 1,5 Junho Ilha Poros, Grécia 281¢g Hurtado-Rodriguez et al. (2010)
- 18,5 9,8 - Junho Mediterraneo (Grécia, Franca e Espanha) 350¢g Cardinal et al. (2011)
71,4 21,4 4,9 1,4 Julho Ilha Poros, Grécia 272 g Hurtado-Rodriguez et al. (2010)
72,4 19,9 6,2 1,4 Julho Igoumenitsa, Grécia 305¢g Goulas & Kontominas (2007)
75,0 19,8 3,6 1,4 Agosto Almeria, Espanha 261g Senso et al. (2007)
75,2 20,0 2,8 1,5 Outubro Almeria, Espanha 314 g Senso et al. (2007)
--- 20,6 11,9 --- Outubro Mediterrdneo (Grécia, Franca e Espanha) 384 g Cardinal et al. (2011)
71,9 20,1 6,0 1,4 Novembro Ilha Poros, Grécia 432 g Hurtado-Rodriguez et al. (2010)
75,8 20,2 3,1 1,4 Dezembro Almeria, Espanha 266 g Senso et al. (2007)




1.4.2 Robalo (Dicentrarchus labrax)

O robalo Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758) é um peixe teledsteo, demersal, com
distribuicdo entre 1 a 100 m, tendo como habitat natural o Atlantico oriental (Noruega a
Marrocos, llhas Candrias e Senegal) e também o Mediterrdaneo e o Mar Negro. Na Figura 4,
apresenta-se a classificacdo taxondmica, fotografia e dados gerais do robalo D. labrax. Tem um
corpo alongado, de cor cinzento-prateado, com reflexos azuis ou verdes (CCMAR et al., 2014),
apresenta espinhas dorsais, escamas cicloides na cabega e no espaco inter orbital. Tem dois
espinhos operculares planos, a borda posterior do opérculo é finamente serrilhada e a borda
inferior é denteada. A boca é moderadamente protractil e contém dentes vomerianos apenas
anteriormente e em banda crescente. Os jovens apresentam algumas manchas escuras na
parte superior do corpo.

O robalo pode ser encontrado na zona litoral em varios tipos de fundos, em estuarios
(dguas salobras), lagoas e, ocasionalmente, em rios. Os individuos desta espécie entram nas
aguas costeiras e nas entradas de rio, no verdo, mas migram para o mar, em clima frio, e
ocorrem em aguas profundas durante o inverno (Fishbase, 2018a). Os juvenis encontram-se

junto aos estuarios, sendo tolerantes a dguas de baixa salinidade (CCMAR et al., 2014).

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Subfilo: Vertebrata
Superclasse: Actinopterygii
Classe: Teleostei B !
Superordem: Acanthopterygii ;"‘
Ordem: Perciformes
Subordem: Percoidei

Familia: Mf)ronidae . Nomes comuns: robalo

Género: Dicentrarchus (Gill, 1860) Comprimento na primeira maturidade: 23-46 cm
Espécie: Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758) Comprimento comum: 50 cm

Sinonimo: Morone labrax (Linnaeus, 1758) Tamanho minimo para captura: 36 cm nas aguas da

Unido Europeia

Figura 4. Classificacdo taxondmica, fotografia e dados gerais do robalo D. labrax.
Adaptado de Fishbase (2018a) e de ITIS (2018b); fotografia tirada por Crocetta, F..

A composi¢do quimica do musculo dos peixes de aquacultura depende de muitos fatores
que afetam a qualidade, tais como a espécie, idade, tamanho, sexo, desova (Gallagher, Kane &
Beringer, 1984; Giogios, Grigorakis & Kalogeropoulos, 2013; Grigorakis, 2007), fatores
ambientais (estacdo do ano, temperatura da agua, salinidade, mudangas no fotoperiodo e
origem geografica) (Andrew, Holm & Huntingford, 2004; Bagni et al., 2007; Calabretti et al.,
2003; Eroldogan, Kumlu & Aktas, 2004) e alimentagdo, especialmente nos peixes de
aquacultura (composicdo da dieta e taxa de alimentagdo) (Boujard et al, 2004). O

sabor/aroma do musculo de peixe depende da sua composi¢cdo quimica e também do método



de captura e posterior manipulacdo (Nasopoulou, Karantonis & Zabetakis, 2011). A
temperatura (dependente da época do ano) tem um efeito significativo na taxa de crescimento
do robalo e determina a qualidade do musculo do peixe (Cardoso et al., 2014; Ruyet et al.,
2004). No verdo, a temperatura mais alta induz uma alimentagao mais intensiva e eficiente no
robalo (Ruyet et al., 2004), permitindo uma maior e mais rapida acumulagdo de gordura no
peixe.

As condig¢des de cultivo das espécies de aquacultura tém um forte impacto na qualidade
do produto final. Varios estudos tém sido realizados sobre compara¢cdao do musculo de robalo
selvagem e o de aquacultura (Tabela 2). Para a composi¢do quimica, aminoacidos, teor em
acidos gordos, aspeto externo e caracteristicas organoléticas, Grigorakis (2007) verificou que o
robalo de aquacultura apresentava apenas um maior e significativo teor de cinza,
comparativamente com o selvagem. Fuentes et al. (2010), em robalo de aquacultura de duas
areas geograficas diferentes (Grécia e Espanha) e de origem selvagem, verificaram que o
musculo do peixe selvagem era mais firme, o que poderia ser atribuido ao menor teor de
gordura e maior nivel de atividade fisica em relagdo aos peixes de aquacultura. De um modo
geral, embora dependendo da alimentacgdo, o teor em lipidos, no robalo de aquacultura, é
maior do que o do robalo selvagem (Alasalvar et al., 2002; Grigorakis et al., 2002). Mas, no
estudo de Lenas et al. (2011), o robalo selvagem apresentou uma concentragdo
significativamente maior de acidos gordos benéficos para a salde humana, nomeadamente, o
acido eicosapentaendico (EPA) e o acido docosahexandico (DHA). Dado que o perfil de acidos
gordos dos lipidos é fortemente influenciado pelo perfil lipidico da dieta, o valor nutricional
dos peixes de aquacultura pode ser melhorado através de dietas enriquecidas em acidos
gordos (Fountoulaki et al., 2009; Grigorakis et al., 2002; Izquierdo et al., 2005; Nasopoulou et
al,. 2011)

Em estudos sobre robalo de aquacultura, Cardoso et al. (2014) verificaram que o
musculo do robalo capturado no verdo tinha mais gordura do que o de inverno, 14,2 % e 9,7 %
respetivamente, ndo se verificando variagdes no teor proteico (18,5 %) e no teor de cinza (1,2
%). O teor de humidade correlacionou-se inversamente com o teor de gordura, sendo menor
no peixe de verao (65,9 %) do que no de inverno (70,8 %). Nos robalos de tamanho comercial,
o musculo esquelético representa cerca de 44,2 % (Boujard et al., 2004) a 56,9 % (Eroldogan et

al., 2004) do peso corporal total.
1.4.3 Corvina (Argyrosomus regius)

A corvina Argyrosomus regius (Asso, 1801) é um peixe teledsteo da familia Sciaenidae,

bentopelagica, que pode ser encontrada entre 15 a 300 m de profundidade, em aguas



subtropicais do oceano Atlantico oriental (da Noruega a Gibraltar) e do Congo, assim como no
Mediterraneo e no Mar Negro.

Os principais locais de desembarque da corvina selvagem ficam situados no sul de
Espanha, Portugal e oeste de Franca, onde atinge tamanhos normalmente acima de 5 kg
(Prista et al., 2009).

Habita toda a coluna de agua, encontrando-se os adultos nas dguas costeiras e aguas
médias, perto do fundo, bem como na superficie e em d4guas da plataforma continental
(Fishbase, 2018b). Reproduz-se de abril a julho, desovando em estudrios e lagoas costeiras
(CCMAR et al., 2014; Fishbase, 2018b). Os adultos e os juvenis sdo migratdrios, movendo-se ao
longo da costa, mais ao largo, ou mais perto de terra, em resposta a mudanga de temperatura.
E migradora e alimenta-se de peixes e crustidceos (Fishbase, 2018b). Apresenta corpo
alongado, cor prateada, com o dorso escurecido, uma boca grande, com dentes em varias

fiadas, escamas asperas e obliquas (CCMAR et al., 2014, Fishbase, 2018b) (ver Figura 5).

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Subfilo: Vertebrata
Superclasse: Actinopterygii
Classe: Teleostei
Superordem: Acanthopterygii
Ordem: Perciformes
Subordem: Percoidei

Familia: Sciaenidae

Género: Argyrosomus De la Pylaie (1835) Comprimento na primeira maturidade:= 80c
Espécie: Argyrosomus regius (Asso, 1801) Comprimento comum: 150 cm
Nomes comuns: corvina Tamanho minimo para captura: 42 cm nas aguas da

Unido Europeia

Figura 5. Classificagcdo taxondmica, fotografia e dados gerais da corvina A. regius.
Adaptado de Fishbase (2018b) e ITIS (2018c); fotografia original.

Embora a histdria da aquacultura da corvina (A. regius) seja bastante recente, é ja uma
das espécies mais promissoras para a diversificagdo da aquacultura no mediterraneo (Giogios
et al., 2013). Para além de apresentar bom aspeto e baixo teor de gordura muscular (Monfort,
2010), é de rapido crescimento (cerca de 1 kg em 18 meses) (Hernandez et al., 2009; Poli et al.,
2003), atingindo 2,5 kg em dois anos (dependendo das condi¢Ges do cultivo) e um indice de
conversao de 0,9-1,2 (dependendo da alimentag¢do) (Monfort, 2010). O facto de alcancgar
rapidamente tamanhos comercializaveis torna-se uma mais-valia para o processamento,
criando-se um nicho de mercado diferente para a corvina, comparando com outras espécies
(FAO, 2018).

Varios estudos foram feitos sobre a composi¢do quimica da corvina selvagem versus

aquacultura, conforme evidenciado na Tabela 3.
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Tabela 2. Composigdo quimica média do musculo de robalo (D. labrax)

Selvagem 77,4 19,8 1,2 Fevereiro Golfo de iskenderun, costa mediterranea da Turquia Ozyurt & Polat (2006)
70,8 21,4 6,1 1,3 Abril Golfo de iskenderun, costa mediterranea da Turquia 350¢g Ozyurt & Polat 2006)
75,5 19,2 1,4 1,5 Maio Lagoa do Mar Egeu 203 g  Alasalvar et al. (2002)
77,5 21,6 1,0 1,3 Junho Costa mediterranea de Espanha 439¢g Fuentes et al. (2010)
71,0 21,8 5,9 1,1 Julho Golfo de iskenderun, costa mediterranea da Turquia 352 g Ozyurt & Polat (2006)
77,3 18,7 2,2 1,2 Novembro Golfo de iskenderun, costa mediterranea da Turquia 344 g Ozyurt & Polat (2006)

Aquacultura 70,8 18,5 9,7 1,2 Margo Costa oeste do mar Egeu da Grécia. 350¢g Cardoso et al. (2014)
72,2 20,7 5,2 1,5 Maio Grécia 224 ¢ Alasalvar et al. (2002)
74,6 19,1 4.4 1,2 Junho Ilha de Serifos (Mar Egeu, Grécia) 396 g Fuentes et al. (2010)
76,7 17,4 4,6 1,2 Junho Mar Mediterraneo, costa leste Espanha 401 g Fuentes et al. (2010)
70,7 20,4 6,1 1,7 Junho/julho Mar Egeu 335g Erkan & Ozden (2007)
65,9 18,5 14,2 1,2 Outubro Costa oeste do mar Egeu da Grécia 350¢g Cardoso et al. (2014)
76,7 19,4 4,8 1,2 --- Grécia 302¢g Kyrana & Lougovois (2002)

Tabela 3. Composigdo quimica média do musculo de corvina (A. regius)

Selvagem 81,4 17,2 0,6 0,8 Setembro Costa atlantica, Portugal 3700g Saavedraetal. (2017)
79,8 17,9 0,5 1,2 - Costa atlantica, Portugal 600g Chagurietal. (2017)
76,4 20,9 1,4 1,3 Primavera Golfo Evian, Grécia 1421g Sinanoglou et al. (2014)
78,7 19,0 0,5 1,3 - Costa atlantica, Portugal 4460 g Chagurietal. (2017)

Aquacultura 76,3 19,8 2,5 1,3 - Gaiolas flutuantes, Sudeste de Espanha 2370g Hernandez et al. (2009)
76,5 20,1 1,1 1,4 Janeiro Souda, Chania, Creta, Grécia. 871g Giogios et al. (2013)
76,8 20,1 0,7 1,4 Janeiro Souda-Chania, Creta, Grécia. 1536 g Giogios et al. (2013)
72,7 19,1 1,7 1,1 - Italia 650g Orban et al. (2008)
76,1 21,7 4,2 0,4 - Italia 4830g Orban etal. (2008)
75,1 - 1,8 1,3 Primavera Gaiolas no Golfo Evian, Grécia 1344 g Sinanoglou et al. (2014)
76,3 21,0 1,4 1,3 - Olh3o, Portugal 601g Costaetal. (2013)
76,6 20,9 1,1 1,4 Fevereiro Souda, Creta, Greece 1108g Fountoulaki et al. (2017)
74,8 19,7 3,9 Setembro Olh3o, Portugal 3800g Saavedraetal. (2017)
76,3 19,6 1,4 1,3 - Olh3o, Portugal 600g Chagurietal. (2017)
75,2 21,2 1,5 1,3 - Olh3o, Portugal 1500g Chagurietal. (2017)
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Embora em numero relativamente reduzido, os estudos revelam que as corvinas de
aquacultura de maior tamanho (> 3 kg) parecem ser potencialmente mais interessantes para
os consumidores, pois apresentam uma elevada qualidade do musculo, valores proteicos e
teor de gordura (com contribuicdo nutricional do acido eicosapentaendico (EPA) + acido
docosahexandico (DHA)) superiores as selvagens (Saavedra et al., 2017; Sinanoglou et al.,
2014). A qualidade do musculo é considerada excecional (Papadakis et al, 2013),
apresentando excelente sabor e textura firme (Monfort, 2010; Shabana, Rahman & Al-Absawy,
2012). Embora o musculo de corvina de aquacultura apresente uma menor dureza que a
selvagem, a densidade e a area das fibras musculares mostraram-se semelhantes entre as

selvagens e as de aquacultura (Saavedra et al., 2017).

2. COMPOSICAO QUIMICA E VALOR NUTRICIONAL DO PESCADO, PREPARAGCAO DE POLPAS
E PRINCIPAIS APLICACOES

2.1 Introducgao

Os produtos da pesca apresentam um grande potencial dada a ampla diversidade de
espécies, a larga gama de aplicacdes e o valor nutricional (Cardoso, 2011). Adicionalmente, a
crescente procura de produtos prontos a consumir ou pré-confecionados leva a que o
mercado de produtos preparados com pescado tenha vindo a crescer. Este tipo de produtos
permite aumentar o valor acrescentado do pescado e o aproveitamento e valorizacdo de
espécies subvalorizadas ou subaproveitadas, além de contribuir para o aumento da
diversidade da oferta de produtos derivados do pescado. Este valor acrescentado do pescado
resulta de diferentes tipos de operagdes tecnoldgicas, mistura com ingredientes, ou inclusdo
de aditivos, utilizacdo de embalagens e também da incorporacdo de mao-de-obra no
processamento a nivel industrial. Deste modo, torna-se igualmente possivel a valorizagdo de
espécies que, pelas suas caracteristicas, apresentam um baixo valor comercial e também um
maior aproveitamento do pescado, ao permitir a recolha dos subprodutos gerados no
processamento e posterior valorizacao.

Em termos econdmicos, a transformacdo do pescado e o desenvolvimento de produtos
processados tem muita importancia a nivel mundial. Assim, para os pescadores, isso possibilita
0 aproveitamento de algumas espécies capturadas em épocas do ano em que ndo sao
procuradas pelos consumidores e, para estes, permite o consumo de produtos em épocas do
ano em que ndo é possivel a sua disponibilidade em fresco.

Em termos de economia interna, a producdo e a produtividade das industrias de

conservacdo e de transformacdo assegura o emprego e concorre para o equilibrio da balanga
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de pagamentos. Neste sentido, é indispensdvel que as empresas diversifiquem os produtos,
para poderem satisfazer os diferentes consumidores, aumentar a sua competitividade e

melhor se prepararem para os desafios do futuro.

2.2 Composicao quimica do pescado e valor nutricional

O pescado é constituido principalmente por agua, proteinas, lipidos e sais minerais,
apresentando também baixos teores de vitaminas e hidratos de carbono dos quais se destaca
o glicogénio (Hawthorn, 1983; Madrid & Madrid, 1999; Masniyom, 2011; Vaclavik & Christian,
2008). O pescado faz parte de uma dieta equilibrada em virtude da alta qualidade das
proteinas e dos lipidos ricos nos acidos gordos polinsaturados de cadeia longa dmega 3 (w3),
principalmente acido eicosapentaendico (20:5 w3 EPA) e acido docosahexaendico (22:6 w3
DHA), cujos multiplos efeitos na promoc¢do da salde e prevencdo de doencgas sdo bem
reconhecidos (Gil & Gil, 2015; Jabeen & Shakoor, 2011; Nogueira, Cordeiro & Aveiro, 2013). O
pescado é também uma fonte de micronutrientes que incluem as vitaminas D, A, E e B12, e
minerais essenciais. Na Tabela 4 apresentam-se valores das gamas de variacdo usuais das
percentagens dos principais constituintes, assim como os valores extremos que se podem

observar na composi¢do quimica do musculo do pescado.

Tabela 4. Composi¢do quimica do musculo do pescado

Humidade 28 66-81 96
Proteinas 6 16-21 28
Lipidos 0,1 0,2-25 67
Cinza 0,4 1,2-1,5 1,5
Hidratos de carbono <0,5

Retirado de FAO (1999), Love (1970) e Stansby (1962).

A agua é o principal componente do pescado, chegando a atingir 80 % da fragdo edivel,
percentagem ligeiramente superior a presente na carne. A agua desempenha um papel
importante no processo de conservacdo do pescado, pois €, em grande parte, responsavel pela
textura do musculo e pela sua alteragdo (Sainclivier, 1983). O teor de humidade do tecido
muscular do pescado relaciona-se inversamente com o conteddo em lipidos (Venugopal &
Shahidi, 1996). Segundo Stansby (1968), a soma destes dois componentes da composi¢do
quimica do pescado é proxima de 80 %. O emagrecimento do peixe é acompanhado por um

aumento do teor de 4gua, levando a que aumente a densidade (Hawthorn, 1983).
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As proteinas sdo percentualmente o segundo maior constituinte dos peixes, moluscos e
crustaceos (Madrid & Madrid, 1999), fazendo do pescado uma fonte primordial de proteina na
dieta alimentar.

As proteinas do musculo podem ser classificadas em trés grupos, de acordo com a sua
solubilidade e com as diferentes fun¢des que desempenham no musculo: proteinas
sarcoplasmaticas ou sollveis, proteinas miofibrilares ou contracteis e proteinas do estroma
(tecido conjuntivo) ou insoltveis (Kijowski, 2001). No pescado, as quantidades relativas destes
grupos de proteinas dependem do desenvolvimento sexual e da condicdo fisica do peixe e é
possivel que variem ao longo do ciclo anual, embora de modo pouco expressivo (Sikorski et al.,
1990a).

As proteinas sarcoplasmaticas representam cerca de 16 a 22 % das proteinas totais; as
miofibrilares, presentes no sistema contractil, correspondem aproximadamente a 75 % do
total; as do estroma encontram-se no tecido conjuntivo, constituindo cerca de 3 % nos
teledsteos e podendo atingir 10 % nos peixes cartilaginosos (Belitz, Grosch & Schieberle, 2009).
Muitas das proteinas sarcoplasmaticas sdo enzimas, incluindo-se também neste grupo a
hemoglobina, a mioglobina e o citocromo cujo teor no pescado apresenta grandes variagdes
(Belitz et al., 2009). Sao proteinas heme, responsaveis pela qualidade do musculo do pescado,
particularmente no desenvolvimento da cor e do rango (Chaijan & Undeland, 2015). No sangue
do musculo claro, encontra-se essencialmente a hemoglobina (Johnston, 1980), enquanto que,
no musculo escuro, estdo presentes a hemoglobina e a mioglobina (Haard, 1992; Richards &
Hultin, 2002).

A boa digestibilidade do musculo de pescado deve-se a baixa propor¢do de colagénio
que as proteinas apresentam (Pleadin et al., 2017), a menor estabilidade térmica das proteinas
contracteis e maior rapidez da hidrdlise pela tripsina e quimotripsina (Belitz et al., 2009). O
menor conteldo de proteinas do tecido conjuntivo do pescado e a baixa temperatura de
retracdo do colagénio (cerca de 45 °C), face ao musculo de mamiferos (cerca de 60 °C a 65 °C),
faz com que o musculo de pescado seja mais tenro (Belitz et al., 2009). No Capitulo 3,
apresenta-se uma mais profunda abordagem sobre as propriedades estruturais e funcionais
das proteinas do pescado.

O pescado também apresenta na sua composi¢cdo quimica outros produtos azotados ndo
proteicos (Belitz et al., 2009). A sua contribuicdo para o teor de azoto total no pescado
depende da espécie e varia entre 10 % a 40 % (Venugopal & Shahidi, 1996), 9 % a 18 % nos
peixes teledsteos e cerca de 33 % a 38 % nos peixes cartilaginosos (Belitz et al., 2009). Do
azoto ndo proteico fazem parte aminodcidos livres, péptidos, aminas, 6xido de trimetilamina,

compostos guanidinicos, compostos de amdnio quaternario, purinas e ureia (Belitz et al.,
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2009). Os peixes com mais musculo escuro, de uma maneira geral, sdo mais ricos em
compostos azotados ndo proteicos, comparativamente aos peixes de musculo claro (Baracco
etal., 1990).

Considerando o perfil de aminodacidos das proteinas de pescado, pode-se afirmar que
apresentam um valor bioldgico equivalente ao da carne dos animais endotérmicos (Belitz et
al., 2009). Podem portanto ser usadas para complementar o padrdo de aminoacidos e a
qualidade geral em proteina de uma dieta (Jabeen & Shakoor, 2011). Os aminoacidos livres
assumem um papel relevante em relagdo ao valor organolético dos alimentos, uma vez que
contribuem para o seu sabor. Segundo Belitz et al. (2009), sdo precursores de componentes
aromaticos e substancias coradas, formadas por reac¢des térmicas e/ou enzimdticas que
ocorrem durante a producdo, preparacdo e armazenamento dos alimentos. Por exemplo, o
acido L-glutdmico, em concentragdes elevadas, sabe a caldo de carne e, em baixas
concentragdes, intensifica o sabor do alimento (Belitz et al., 2009). A qualidade gustativa
depende da configura¢do, sendo que se atribui o sabor doce a maior parte dos aminodcidos da
série D e o0 sabor amargo aos da série L (Belitz et al., 2009).

Os aminoacidos essenciais que se encontram em maiores quantidades no pescado,
tendo como exemplo a dourada e a sardinha (em g por 100 g de parte edivel), sdo, para ambas
as espécies, a lisina (1,8 g), leucina (1,5 g), arginina (1,1 g), valina (1,0 g), isoleucina (0,9 ge 0,8
g respetivamente), fenilalanina (0,8 g), treonina (0,8 g), serina (0,7 g e 0,8 g respetivamente) e
metionina (0,5 g) (Batista, Nunes & Bandarra, 2008). A histidina livre encontra-se em maior
guantidade nalgumas espécies da familia dos Scombridae, Clupeidae, Carangidae, Salmonidae
e Coryphaenidae, com uma grande percentagem de musculo escuro (0,6 % até mais de 2 % no
musculo em fresco), contrastando com espécies da familia Merlucciidae, Sparidae, Trichiuridae
e Gadidae, com reduzida percentagem de musculo escuro (0,005 % a 0,05 % no musculo em
fresco) (Belitz et al., 2009; Greek-Walker & Pull, 1975). No musculo de pescado, podemos
ainda encontrar 1-metilhistidina livre, anserina e carnosina (25 mg/kg) e taurina (500 mg/kg)
(Belitz et al., 2009). As gamas de variacdo dos teores de aminas, éxido de trimetilamina,
compostos guanidinicos, compostos de amédnio quaterndrios, purinas e ureia, por grupos de
peixes, apresentam-se na Tabela 5.

A composicdo em aminoacidos livres pode alterar-se durante o processamento e o
armazenamento (Delgado, Almeida & Parisi, 2017). Na fragdo aminica, além das aminas
volateis (trimetilamina, dimetilamina, metilamina) e amoniaco — podem encontrar-se outras
aminas designadas biogénicas, resultantes da degradacdao de aminodcidos livres, incluindo a
histamina (Delgado et al., 2017). A histamina, potente alergénico, resulta da descarboxilagcdo

da histidina pela enzima histidina descarboxilase (Delgado et al., 2017).
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Tabela 5. Compostos azotados ndao proteicos presentes no pescado

Aminas:
Oxido de trimetilamina 40-120 mg/kg  0-5me/kg

Compostos guanidinicos: Creatina 600-700 mg/kg

Compostos de amdnia quaternario: glicina-betaina y-
butirobetaina

Purinas 300 mg/kg
Ureia 1,3-2,1 g/kg
Retirado de Belitz et al. (2009).

Pequenas quantidades

As substancias azotadas ndo proteicas influenciam as caracteristicas sensoriais e tém um
papel relevante na deterioracdo do pescado (Batista et al., 2008). A concentracdo de bases
azotadas volateis é um indice de degradagdo, pois aumenta apds a morte do peixe, de acordo
com o tempo e as condi¢cdes de armazenagem, embora em algumas espécies sé atinja valores
significativos no limite de aceitacdo (Belitz et al., 2009). Além da espécie e do teor de gordura,
o sabor do pescado depende também da presenga e do tipo de compostos azotados nao
proteicos (e. g. aminodacidos livres e nucledtidos) (Venugopal & Shahidi, 1996). O amoniaco
surge nos produtos da pesca, especialmente nos elasmobranquios, como resultado da
degradacdo da ureia, influenciando as suas caracteristicas organoléticas (Batista et al., 2008).
O 6xido de trimetilamina, presente na maioria das espécies marinhas, apds a morte e por acdo
bacteriana, é reduzido a trimetilamina, dimetilamina e formaldeido; por via enzimatica
enddgena, no pescado congelado (Batista et al., 2008). A trimetilamina encontra-se presente
em quantidades muito baixas no peixe vivo, mas, apds a morte, aumenta ao mesmo tempo
que a populagdo bacteriana, contribuindo para o aparecimento do cheiro caracteristico a
peixe, diminuicdo do periodo de conservagao e alteragdo de atributos organoléticos (Baracco
etal., 1990).

Os lipidos do pescado sdo um nutriente importante na alimentagdo, quer como fonte de
energia, quer devido a presenga de alguns acidos gordos (Rueda et al., 2001). O teor de
gordura do pescado apresenta grandes diferencas interespecificas e também intraespecificas,
particularmente nas espécies gordas (Belitz et al., 2009). O pescado, de acordo com o teor em
gordura, classifica-se em pescado magro (0,1 a 2 %), semi-gordo (2 a 5 %) e gordo (> 5 %),
podendo-se ainda considerar o pescado muito magro (e.g. bacalhau com 0,1 % a 0,3 % de
gordura) e o pescado muito gordo (e.g. arenque, atum, sardinha, com 16 % a 26 % de gordura)
(Belitz et al., 2009). Esta variabilidade n3do sé depende da espécie como também do ciclo de
maturacdo sexual, da época da desova, da composi¢cdo e quantidade de alimento disponivel

(Belitz et al., 2009; Nogueira et al., 2013).
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A gordura, no peixe gordo, deposita-se no musculo, na camada subcutanea e nas
visceras, e, no peixe magro, acumula-se no figado. A principal caracteristica da gordura do
pescado é a elevada proporc¢do de acidos gordos insaturados com 4 a 6 ligagdes duplas (Belitz
et al., 2009). Como ja referido anteriormente, destes dcidos gordos w3 altamente insaturados
(HUFA) destacam-se o acido eicosapentaendico (EPA: 20:5, w3) e o acido docosahexaendico
(DHA: 22:6, w3), levando a que o pescado seja um alimento que oferece muitos beneficios
para a saude (Nogueira et al., 2013; Sargent & Tacon, 1999). As recomenda¢des atuais da
classe médica e de outras instituicGes sobre o consumo do pescado baseiam-se em fortes
evidéncias fornecidas por uma diversidade de abordagens cientificas, que relacionam a
deficiéncia dietética de 4acidos gordos w3 de cadeia longa com o risco de doencas
cardiovasculares, evidenciando-se a morte subita (Harris, 2007). Sabe-se que os acidos gordos
w6 e w3 sdo metabolizados pelo mesmo conjunto de enzimas, competindo assim pelos
mesmos centros ativos (Stark, Crawford & Reifen, 2008). Os metabolitos dos acidos gordos w3
sdo anti-inflamatdrios e antiarritmicos (Connor & Connor, 2000; Stark et al., 2008) enquanto os
metabolitos dos acidos gordos w6 podem resultar na acumulacdo de compostos pro-
trombdticos e pro-inflamatdrios (Galli & Calder, 2009); a preferéncia pelo peixe pode limitar
estes efeitos negativos, dado o seu alto teor de PUFA w3 (Stark et al., 2008). De um modo
geral, as orientac¢des dietéticas para um adulto recomendam em média um consumo minimo
de 250-500 mg/dia da combinacdo EPA-DHA (Smit, Mozaffarian & Willett, 2009). Todavia,
dado o baixo teor de antioxidantes naturais no musculo do pescado e o elevado grau de
insaturacdo dos lipidos, isso leva a que os processos de oxidacdo sejam muito relevantes,
como, por exemplo, no pescado congelado (Belitz et al., 2009).

A presenca de gordura na dieta é também importante, ao favorecer a absorcdo de
vitaminas lipossoluveis (A, D, E e K) e para regular o metabolismo do colesterol do corpo
(Connor et al.,, 2000; Jabeen & Shakoor, 2011; Kris-etherton, Harris & Appel, 2002). No
pescado, a quantidade de vitaminas e sais minerais é especifica de cada espécie e pode variar
com a estagdo do ano (FAO, 1999). O teor de vitaminas é compardvel ao da carne de
mamiferos, mas, no caso das vitaminas A e D (Prasanna et al., 2018), estas encontram-se em
grandes quantidades nas espécies gordas e em abundancia no figado de espécies como o
bacalhau (FAO, 1999), estando também presentes as vitaminas E e K (Belitz et al., 2009). Das
vitaminas hidrossollveis, a tiamina, riboflavina e niacina encontram-se em maior quantidade
no pescado, sendo escassa a presenca das restantes (Belitz et al., 2009). A elevada quantidade
de vitaminas lipossollveis leva a que se considere a inclusdo da carne de pescado e produtos
derivados especialmente indicados em regimes alimentares de criancas e doentes

(Tscheuschner, 2001).
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No que diz respeito ao teor de sais minerais, no musculo do pescado encontra-se fésforo
(1730-2170 mg/kg), magnésio (240-310 mg/kg), calcio (48-420 mg/kg), ferro (5-248 mg/kg),
cobre (0,4-1,7 mg/kg), iodo (0,1-1,0 mg/kg) (Belitz et al., 2009; FAO, 1999) e ainda selénio e
zinco (Prasanna et al., 2018). O selénio é essencial para o funcionamento normal das enzimas
que protegem os tecidos cerebrais e enddcrinos dos danos oxidativos (Ralston & Raymond,
2010). Este elemento e o iodo estdo também envolvidos na biossintese das hormonas da
tiroide e no seu funcionamento, sendo o pescado o alimento que apresenta teores mais
elevados destes dois micronutrientes (Ventura et al., 2016). Segundo o Institute of Medicine
dos Estados Unidos (IOM) (2000), a ingestdo alimentar didria recomendada para um adulto é
de 150 pg de iodo e de 55 pg de selénio. Além disso, o selénio é um antagonista natural do
mercurio, seja metilmercirio ou mercurio inorganico, que pode neutralizar ou eliminar
sintomas de alta exposi¢do a esse contaminante (Ralston & Raymond, 2010).

O teor de hidratos de carbono no pescado é, em regra baixo, estando armazenados
sobretudo no figado, sob a forma de glicogénio (Hall, 2001). Em geral, no musculo do pescado,
a quantidade de glicogénio corresponde a um valor < 0,3% (Belitz et al., 2009). Segundo

Baracco et al. (1990), o seu teor varia em fungao do estado de fadiga do musculo.

2.3 Fatores que podem afetar as caracteristicas do musculo do
pescado

2.3.1 Fatores que podem afetar a composi¢ao quimica do musculo do pescado

Existem muitos fatores que podem afetar a composi¢dao quimica do musculo do
pescado. Segundo Shearer (1994), esses fatores podem ser enddgenos e exégenos e
encontram-se referenciados na Figura 6.

Os fatores enddgenos que afetam a composicdo quimica do pescado sdo geneticamente
controlados e estdo associados ao ciclo de vida (Shearer, 1994). Segundo este mesmo autor,
no pescado sob condi¢Ges de nutricdo adequada, os tamanhos relativos dos tecidos e érgaos,
assim como os niveis de proteina, aminoacidos e cinza, dependem do tamanho do peixe e da
fase do ciclo de vida. As variacdes individuais, dentro da mesma espécie, estdo diretamente
relacionadas com fatores intrinsecos, tais como idade, sexo, maturidade e tamanho do
pescado (FAO, 1999; Masniyom, 2011; Ozogul, Kuley & Ozogul, 2007; Spinelli & Dassow, 1982).

A composicdo quimica do pescado depende também de fatores exdgenos, entre os
quais, a época do ano, zona geografica de captura, alimento disponivel e temperatura da agua
(FAO, 1999; Masniyom, 2011; Ozogul & Ozogul, 2007, Ozogul et al., 2007; Ozyurt et al., 2005;
Spinelli & Dassow, 1982). Os peixes sao poiquilotérmicos pelo que a temperatura do corpo e a

taxa metabdlica dependem da temperatura da dgua (Lall & Tibbetts, 2009). A temperatura
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ambiental influencia o gasto de energia e a ingestdo de nutrientes (Lall & Tibbetts, 2009). Para
Stansby (1968), as causas principais das variagGes observadas na composicdo quimica do
pescado sdo a quantidade de alimento ingerido e a quantidade de energia consumida.

EXOGENOS

Regime alimentar:
- Composigao nutricional
ENDOGENOS - Frequeéncia
- Nivel de ragdo

- Entre outros
Tamanho, sexo, fase do

ciclo de vida entre

outros. Meio ambiente:

- Temperatura
- Salinidade
- Entre outros

Figura 6. Fatores que podem afetar a composicdao quimica do pescado.
Adaptado de Shearer (1994).

A proteina, como componente do musculo do pescado, depende principalmente do
peso do peixe, independentemente da quantidade e composicao da dieta (Shearer, 1994). No
entanto, a maturacdo sexual reduz os niveis de proteina muscular em salmonideos (Shearer,
1994). O teor proteico podera entdo ser considerado um parametro que, a partir de uma certa
idade ou fase de desenvolvimento, é bastante fixo (Senso et al., 2007). O teor de proteina do
musculo de varias espécies de pescado, incluindo a dourada, apresenta-se muito estavel,
sendo cerca de 20 % (Grigorakis et al., 2002). Grigorakis et al. (2002) verificaram que douradas
selvagens apresentaram maiores niveis de proteina muscular (cerca de 20 % de proteina
versus 18 % em peixes cultivados), provavelmente devido ao seu conteudo de gordura
significativamente menor.

Pelo contrario, o teor lipidico dos peixes é altamente varidvel numa mesma espécie e
entre espécies (Shearer, 1994). Multiplos fatores contribuem para essa variabilidade: tamanho
do peixe, fase de maturagao, variabilidade individual, a parte do peixe de que a amostra é
retirada, zona de captura (Hardy & King, 1989), alimento disponivel (Kiessling, Johansson &
Storebakken, 1989) e jejum (Lie & Huse, 1992). O teor de gordura total depositada nos peixes,
de um modo geral, aumenta com o seu tamanho (Gallagher et al., 1984; Gines et al., 2004;
Grigorakis & Alexis, 2005; Hurtado-Rodriguez et al., 2010). A fase de maturacdo sexual do
pescado poderd afetar o conteudo lipidico, devido ao aumento do consumo de reservas de
gordura durante o periodo de desova (Aidos et al., 2002). Isto significa que o pescado
armazena energia antes e esgota-a durante a desova (Usydus, Szlifder-Richert & Adamczyk et
al., 2012). Vérios investigadores apontam para que as mudancas sazonais no contetdo lipidico

de varias espécies de pescado dependem particularmente da abundancia de alimento
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(Bandarra et al., 1997; Méndez & Gonzallez, 1997; Nunes et al., 1992). Dependendo da dieta
do pescado no verdo, quando os nutrientes sdo mais abundantes, observa-se um aumento na
proporcdo de matéria seca desse pescado (Ozyurt et al., 2005).

A zona de captura, em fungdo das suas caracteristicas ambientais, tais como
temperatura e salinidade, também pode induzir alteragdes no perfil de acidos gordos em
diferentes espécies de pescado. Quando detetadas, parecem ser mais marcantes nas
estruturas lipidicas polares do que nos lipidos neutros de reserva, sugerindo um aumento no
grau de insaturacdo a medida que a temperatura diminui ou a salinidade aumenta, embora os
dados ndo sejam consistentes em todos os casos e sao condicionados pela origem do pescado
(selvagem ou de cria¢do), reforcando assim o papel determinante da dieta na sua composicdo
lipidica (Cordier, Weber & Zwingelstein, 2002; Delgado et al., 1994; Poli et al., 2003; Tocher &
Sargent, 1990). Por outro lado, altera¢gdes na temperatura ambiente afetam diretamente as
taxas metabdlicas basais no pescado ectotérmico e, portanto, a perda de peso ndo é
surpreendente durante os meses mais quentes, se a ingestao de alimentos nao variar (Senso et
al.,, 2007). Em dourada, verificou-se que altera¢ées no fotoperiodo afetavam a composicao
muscular e que a manutengao continua da luz resultava numa redug¢do do teor de gordura,
facto explicado pela hipétese de maior metabolismo de atividade em dias longos (Gines et al.,
2004).

Nos peixes de aquacultura, a quantidade de gordura e o perfil de acidos gordos da parte
comestivel dependem ndo apenas de fatores genéticos, mas também de fatores como a fase
de desenvolvimento, regime alimentar, composicao lipidica da dieta, temperatura ambiente,
entre outros (Garcia-Gallego & Akharbach, 1998; Grigorakis et al., 2002; Rueda et al., 2001).
Assim, até certo ponto, a composicdo destes componentes pode ser manipulada, modificando
0 processo de criacdo. Os valores de gordura sdao geralmente mais elevados em pescado de
criacdo do que em semelhantes selvagens (Grigorakis et al., 2002; Orban et al., 2003; Rueda et
al., 2001). Esse resultado é atribuido a ingestdo mais regular de racdo com alta energia e

menor gasto em atividade fisica (Senso et al., 2007).

2.3.2 Fatores que podem afetar as propriedades sensoriais,
nutricionais e de frescura do musculo do pescado

Em pescado fresco, a composicdo quimica do musculo, principal parte edivel, é
considerada o aspeto mais importante da qualidade, porém, as suas caracteristicas sensoriais,
juntamente com o grau de frescura, sdo também importantes parametros de qualidade em

termos de aceitabilidade do consumidor (Grigorakis, 2007). Estes parametros podem sofrer
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alteracdes em funcdo das técnicas de captura, processamento, duragdo e o método de
conservacdo antes do consumo (Senso et al., 2007).

A arte da pesca de pescado selvagem pode ser realizada por diferentes métodos, mas,
em geral, o peixe debate-se fortemente seguindo-se um periodo de asfixia. O stresse causado
no peixe tem repercussées na qualidade, durante o armazenamento em refrigerado. Se o
pescado for submetido a um exagerado stresse imediatamente antes da morte, podera
ocorrer uma excessiva acumulacdo de acido lactico no musculo que, combinado com alta
temperatura, resulta num musculo opaco, com sabor residual acido e metdlico (Goodrick,
1987). Por outro lado, a morte do peixe sob grande stresse leva a que a fase de rigor mortis
seja mais curta e a um menor periodo de conservagdo (Dassow, 1976). Por exemplo, no
bacalhau do Atlantico (Gadus morhua L.), Botta, Kennedy & Squares (1987) mostraram que o
método de pesca era mais significativo na conservagdo em refrigerado do que a época de
captura.

As boas praticas de manuseamento e conservacdo do pescado aplicam-se tanto ao
selvagem como ao de aquacultura. No entanto, no pescado de aquacultura é possivel um
melhor controlo das opera¢des de abate, manuseamento e conserva¢do, do que no pescado
selvagem (Borderias & Sanchez-Alonso, 2011). Assim, no pescado de aquacultura é possivel
limitar as situagdes de stresse durante a captura e o abate (Borderias & Sanchez-Alonso, 2011),
permitindo um abate menos doloroso, assim como aumentar o periodo de conservagdo e a
qualidade do musculo. Além disso, é possivel realizar um jejum no pescado de modo a
assegurar que o conteudo do intestino seja evacuado antes da captura. Deste modo, é possivel
reduzir o nimero de bactérias produtoras de enzimas capazes de causar autodlise post mortem,
resultando em fortes odores e sabores, especialmente na area abdominal (Huss, 1995).

As alteragbes post mortem que ocorrem no musculo do pescado tém uma influéncia
significativa na industria alimentar, devido aos seus impactos cruciais na qualidade e na
preferéncia do consumidor. Imediatamente apds a morte, o musculo do pescado apresenta-se
relaxado, com uma textura eldstica e flexivel, mas, apds algum tempo, o musculo contrai-se (Li,
Li & Hu, 2013). Nesta condi¢do, chamada de rigor mortis, o musculo perde a sua flexibilidade e
fica rijo, podendo apresentar-se assim durante algumas horas ou dias (Li et al.,, 2013). A
duracdo da fase de rigor mortis afeta a conservacdo do peixe pelo que se procura prolongar
esta fase, evitando que o peixe se debata durante a sua captura, de modo a limitar o consumo
de glicogénio nesta fase (Cheftel & Cheftel, 1992).

O grau de frescura e a funcionalidade tecnolégica do musculo de pescado decrescem
rapidamente se a cadeia de frio for interrompida (Pacheco-Aguilar et al., 1998, Vazquez-Ortiz

et al.,, 1997). O efeito do aumento da temperatura apds captura estimula a atividade
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enzimatica enddgena e microbiana (Aguilar, Sdnchez & Burgueiio, 2000; Sikorski, Kalokowska
& Burt, 1990b; Uriarte-Montoya et al., 2010). A autdélise muscular induz a degradagdo das
proteinas e perda de funcionalidade (Lugo-Sanchez, Pacheco-Aguilar & Yépiz-Plascenc, 1996).
Entre outros aspetos, os acidos gordos insaturados podem oxidar, afetando ndo apenas a sua
qualidade nutricional, mas também caracteristicas organoléticas, como a textura e o sabor

(Aubourg et al., 2005; Nunes et al., 1992; Senso et al., 2007).

2.4 Preparacao de polpas

A obtencdo de polpas de peixe permite o aproveitamento de espécies de peixe
subvalorizadas (com muita espinha, de aspeto desagradavel, de pequenas dimensdes, entre
outros), recuperacdo de musculo presente na coluna vertebral do peixe apds filetagem e
outros subprodutos de processamento, permitindo a obtencdo de produtos alimentares de
maior valor acrescentado. Por outro lado, as polpas de peixe permitem o desenvolvimento de
novos produtos e a diversificagdo da oferta de produtos no mercado.

As caracteristicas das polpas de pescado vdo depender ndo sé da espécie e da qualidade
da matéria-prima, que é determinada pelo grau de frescura e da época do ano, mas também
do processamento (Babbitt, 1986; Lee, 1986).

O recente desenvolvimento de produtos a base de pescado baseia-se na utilizacdo de
polpas congeladas ndo lavadas que, paralelamente ao processo de obtencdo de “surimi”,
apresenta-se como uma nova matéria-prima mais vantajosa (Lee, 2011). As vantagens dizem
respeito a uma maior retencdo de nutrientes na polpa e consequente reducdo de efluentes
(Lee, 2011), permitindo o fabrico de alimentos de valor acrescentado que incluem produtos
com alto teor de acidos gordos w3.

Segundo Hui (1992a) e Lee (1986), o grau de frescura é um dos parametros que
influencia a qualidade da polpa. O pescado destinado a preparacdo de polpas deverd ser
conservado, desde a captura até ao processamento, a temperaturas proximas dos 0 °C. Apds a
captura, deve-se esperar 5 a 6 horas antes do inicio do processamento, para evitar que este se
efetue durante o rigor mortis do musculo (Lee, 1986; Madrid & Madrid, 1999). Apds este
periodo, o peixe deve ser processado o mais rapidamente possivel, pois a frescura do peixe
afeta a capacidade de gelificacdo da polpa. Para Lee (1986), os melhores resultados sdo
obtidos quando o pescado é processado 1 a 2 dias apds a captura.

O processamento do pescado inicia-se com uma lavagem do préprio, para eliminar
muco e impurezas a superficie. Apods esta lavagem, procede-se ao descabegcamento e

evisceracdo. Esta etapa pode ser realizada mecanicamente, procedendo-se a uma calibrac¢do
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prévia do peixe, por tamanhos, para minimizar perdas. Estas calibragdes podem realizar-se por
processos mecanicos, mas, recentemente, tem-se vindo a recorrer a sistemas automatizados,
que envolvem controlo eletrénico (tratamento por imagem, células fotoelétricas). Contudo,
estas operagdes podem ser realizadas manualmente, quando as quantidades a processar sao
reduzidas, ou quando o pescado ndo é uniforme dentro do mesmo lote. Manualmente, a
separacado correta da cabega favorece a extracdo das visceras, devendo fazer-se um corte que
deixe o esdfago intacto. Uma evisceracdo cuidada é importante, de modo a evitar a rutura das
visceras e consequente contamina¢do dos musculos, assim como a eliminar as proteases
capazes de desnaturar rapidamente as proteinas. Para otimizar o rendimento de obtencéo de
polpa no separador mecanico, pode-se ainda fazer um corte longitudinal entre o musculo e a
espinha de um dos lados do pescado, a¢ao vulgarmente chamada de “escalar”.

Em seguida, procede-se a uma nova lavagem, de modo a eliminar restos de sangue e
visceras, escamas, limitando o desenvolvimento de cheiros desagradaveis e a desnaturacdo
proteica (Lanier, 1986).

A separacdo da carne das espinhas e da pele pode ser realizada manualmente ou
recorrendo-se a um separador mecanico. A separacdo manual é uma operagdo muito
trabalhosa que deve ser realizada por profissionais especializados. Atualmente, existem
maquinas muito precisas, de facil controlo, que sdo capazes de produzir polpas de qualidade
uniforme e de bom rendimento, com um minimo de desperdicios. Neste sentido, tém sido
desenvolvidos equipamentos e processos com a capacidade de remover a quase totalidade da
carne de peixe, separando-a da pele e das espinhas.

Segundo Long, Komarik & Tressler (1982), o separador mecanico para obtencdo de
polpas trabalha por compressédo e é constituido por um cilindro giratdrio, em ago inoxidavel,
perfurado com orificios espagados entre si e por uma correia de borracha, de movimento
continuo, a qual roda a volta de uma série de rolos em movimento (ver Figura 7). A posi¢do
dos rolos é ajustada, regulando a pressdo exercida sobre o cilindro pela correia de borracha
(Long et al., 1982).

Assim, o peixe é enviado a partir de uma espécie de tremonha, é comprimido entre a
correia transportadora de borracha e o exterior do cilindro (Keay, 2001; Long et al., 1982). Este
cilindro tem perfuragdes de diametro conhecido, através das quais o musculo sob pressdo
passa para o seu interior (Keay, 2001; Long et al., 1982). A carne é forcada a passar através
destas perfuragdes, sendo retirada com um parafuso fixo. A pele e as espinhas ficam retidas no
exterior do cilindro e sdo removidas continuamente por um raspador para a calha de
escoamento de desperdicios (Keay, 2001; Long et al., 1982). O fator chave desta operacdo é o

tamanho das perfuracées do cilindro, que, segundo Lee (1986), podem variar entre 1 a 5 mm.
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Tamanhos de 1 a 2 mm conduzem a obtencdo de polpas quase livres de tecido conjuntivo e
musculo escuro. Pelo contrdrio, com as perfuracdes de 4 a 5 mm obtém-se grandes particulas
de carne, resultando um maior rendimento de fabrico. Segundo Takeda (1971), o tamanho
ideal, em termos de qualidade e rendimento, ndo deve exceder os 3 a 4 mm, pois impede a
passagem da pele pelas perfuragdes. Segundo Belitz et al. (2009), os desperdicios do pescado

total podem rondar os 50 %.
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Figura 7. Esquema da correia e do cilindro de um separador de polpa.
Retirado de Bykowski & Dutkiewicz (1996) e de Regenstein (1986).

Em termos de rendimento, a obtencdo de polpa, comparativamente a filetagem, é mais
vantajosa assim, como é muito mais provavel ter menos espinhas do que as encontradas nos
filetes (Keay, 2001). Na polpa, é mais facil o controlo do sabor, aspeto e a manutenc¢do da
qualidade pela incorporacado de aditivos, podendo ser moldada em diferentes formas e presta-

se a métodos de producdo continua (Keay, 2001).

2.5 Utilizagao das polpas de pescado na tecnologia alimentar

Na sociedade atual, hd uma crescente apeténcia por produtos mais elaborados, facto
que leva ao maior consumo de produtos pré-preparados ou mesmo pré-cozinhados. A oferta
de uma ampla variedade de produtos da pesca e de produtos derivados contribui para a
diversificacdo da dieta. Devido ao crescente desenvolvimento de novos produtos e ao
marketing, ha boas perspetivas da introducdo de uma vasta gama de produtos alimentares
com base em polpa de pescado.

Segundo Madrid & Madrid (1999), os produtos derivados do pescado conservam a

grande maioria das caracteristicas nutritivas dos produtos originais. Devido ao seu conteldo
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proteico, a sua 6tima composicdao nutritiva e as multiplas formas de como se pode preparar, o
pescado constitui um dos artigos comerciais mais solicitados da industria alimentar
(Tscheuschner, 2001). A polpa de pescado é uma matéria-prima que se presta a modificagcdes
de textura, sabor e aspeto, com adicdo de estabilizantes e outros aditivos. Por tal, as polpas de
peixe sao uma matéria-prima atrativa, permitindo as industrias alimentares a oferta de novos
produtos, por exemplo, para as novas geragdes e idosos.

Em termos globais, 25% da populagdio mundial é composta pela geragdo Y ou
“Millennials”, que representa as pessoas nascidas entre a década de 80 e o inicio dos anos
2000 (Agrocluster, 2017). As previsGes apontam para que os “Millennials” representem, em
2025, cerca de 75% da forga de trabalho a nivel mundial (Agrocluster, 2017). Em Portugal, esta
geragdo representa cerca de 19,2% da populagdo correspondendo a valores préximos de 2
milhGes de pessoas (Agrocluster, 2017). Sabendo-se do impacto que esta geragdo ird ter na
industria do consumo e nos padrdes alimentares, realizou-se um estudo sobre "Tendéncias de
Consumo: Geragao Y- Millennials". Como resultados deste estudo, verifica-se que esta geragao
privilegia os produtos alimentares mais frescos, naturais e organicos, estando mais atenta a
composicao dos alimentos (Agrocluster, 2017). Do estudo realizado pelo Agrocluster (2017),
verifica-se ainda que:

- sdo valorizados a saude e o bem-estar, aumentando a procura de produtos com
menos sal, menos agucar, menos carnes processadas;

- 0 consumo de carne apresenta uma crescente tendéncia para diminuir;

- a falta de tempo e a desestruturacdo do mercado de trabalho e da vida familiar levam
a que esta geracdo valorize o fator "conveniéncia", nas suas decisdes de consumo, sendo
previsivel o aumento da procura de refei¢cdes pré-preparadas;

- as "experiéncias" sdo valorizadas, podendo esta tendéncia refletir-se no campo
alimentar com o previsivel aumento do consumo de comidas do mundo e da procura por
novos produtos.

Adicionalmente, prevé-se que até 2050 haverd no mundo mais de 400 milhdes de
pessoas com idade superior a 80 anos. E um desafio para a industria alimentar o
desenvolvimento de alimentos saborosos, saudaveis e de facil mastigacdo, particularmente
para os que apresentam disfuncdes mastigatdrias, de degluticdo e/ou necessidade de nutricdo
especial (Aguilera & Park,2016).

Nos ultimos 30 anos, tem-se desenvolvido uma nova geracao de produtos da pesca,
chamados analogos ou substitutos, a maioria dos quais a imitar marisco ou outros produtos de
valor acrescentado. A polpa de pescado é a base de producdo de “surimi” e de “kamaboko”,

7

dois importantes produtos derivados do peixe, de origem japonesa, e é a matéria-prima
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principal na producdo de produtos gelificados, como é o caso das “delicias do mar”. A polpa
pode também ser congelada em pequenos blocos, servindo para o consumidor como
ingrediente em pratos caseiros e, ainda, usada para o preenchimento de blocos de filetes de
pescado congelados até 15 % do peso total (Keay, 2001).

Os derivados de produtos da pesca tiveram um grande desenvolvimento no Japdo,
sendo estes comparaveis aos enchidos de carne, em termos de sabor, textura e cheiro (Okada,
1992). Segundo Udupa & Kulkarni (1972), estes produtos sdo constituidos por polpa de peixe
finamente moida, de uma soé espécie ou varias, homogeneizada com amido, agucar, gordura,
especiarias e conservantes, geralmente enchidos em invdlucros cilindricos, naturais ou
sintéticos e, por fim, pasteurizados.

Os fiambres de peixe sdo produtos altamente apreciados no Japao, cujo consumo anual
é superior a duzentas mil toneladas (Udupa & Kulkarni, 1972). Neste pais, o fiambre de peixe é
preparado por mistura de cubos de musculo escuro de atum e de baleia com gordura de porco
e carne de ligacdo (Tanikawa, Motohiro & Akiba, 1971). Tanikawa (1963) refere que as
matérias-primas usadas na preparacao de fiambre sdo polpas de peixes ricos em musculo
escuro, e.g. atum e salmdo, mas ndao s3o adequadas como “carne de ligagdo”, porque
geralmente apresentam fraca elasticidade apds o processamento. Segundo Tanikawa (1963), o
fiambre de peixe é geralmente processado a baixas temperaturas, uma vez que acima de 100
°C a elasticidade da polpa é prejudicada. Contudo, o processamento a temperaturas baixas
pode permitir a sobrevivéncia de bactérias termo tolerantes e bactérias formadoras de
esporos. Dada esta relacdo temperatura/sobrevivéncia microbiana, em fiambres sem
conservantes, atualmente, adicionam-se conservantes, retardando ou inibindo o crescimento
bacteriano durante o seu processamento.

Alguns produtos de polpa de pescado, nomeadamente as salsichas, podem ser obtidos
de modo semelhante ao utilizado para a elaboracdo de salsichas de carne de suino (Ribeiro,
2001). Todavia, os estudos de Cardoso et al. (2011a), Cardoso, Ribeiro & Mendes (2012a),
Cardoso et al. (2012b), Cardoso et al. (2013), Chalamaiah et al. (2012) e Siddappaji & Prabhu
(2002) mostram que para a obtengdo de outros produtos, como fiambre de peixe com as
caracteristicas do tipico fiambre de porco, o desafio tecnolédgico é muito superior.

O processo de reestruturacao oferece aos industriais de transformacdo de peixe a
oportunidade de obterem novos produtos, porém, os produtos de peixe devem ser
processados de modo diferente, dado que a bioquimica do musculo de peixe é diferente da do
musculo de mamiferos e aves (Ramirez et al. 2011).As propriedades mecanicas e funcionais
destes produtos dependem da bioquimica e das propriedades fisico-quimicas das proteinas

musculares, principalmente da miosina e da actina (Ramirez et al., 2011), mas também sdo
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condicionadas pela diferente composicdo em tecido conjuntivo. Os produtos de peixe
apresentam um comportamento reoldgico distinto devido ao diferente comportamento da
matriz proteica na formacao de géis.

A obtencgdo dos produtos de peixe resulta da gelificacdo térmica, mas, em muitos casos,
de gelificagdes a baixas temperaturas, com a ajuda de ingredientes adicionados, tais como
alginatos ou transglutaminase (Moreno, Carballo & Borderias, 2008). A funcionalidade da
proteina do musculo pode-se perder durante o aquecimento, ndo se formando o gel capaz de
dar estrutura ao produto final. Neste caso, a formacdo do gel termo estavel pode ser possivel
com a adicdo de ingredientes de cor e sabores neutros, como, por exemplo, o glucomanano de
konjac (Herranz et al., 2012a).

A introducdo de ingredientes vantajosos, aditivos e outros coadjuvantes tecnolégicos,
que aumentem o tempo de conservagdo dos produtos processados, 0s enriquegam
nutricionalmente, ou modifiquem as suas propriedades fisicas no sentido de maior aceitacdo
pelos consumidores, é uma realidade que permite a transformacdo e valorizagao de produtos

da pesca em produtos de qualidade (Ramirez et al., 2002).

3. PRODUTOS GELIFICADOS DE PROTEINAS DO PESCADO

3.1 Introducgao

As proteinas sdo macromoléculas complexas, que representam uma classe importante
de ingredientes funcionais e nutricionais, apresentando versatilidade durante o
processamento, e formam redes e estruturas tridimensionais que desempenham um papel
importante na textura dos alimentos (Phillips, Whitehead & Kinsella, 1994). Além disso,
interagem com outros componentes e melhoram os atributos de qualidade dos alimentos. O
conhecimento das especificagcOes estruturais e funcionais das proteinas é imprescindivel para a
manutenc¢do das caracteristicas dos alimentos ao longo do tempo e para a compreensdo dos
resultados no desenvolvimento de novos produtos.

A gelificacdo das proteinas musculares ¢ uma das mais importantes propriedades
funcionais das proteinas para a obtengao de produtos de pescado reestruturados. O gel é um
sistema disperso constituido por, pelo menos, dois componentes em que os da fase dispersa
se distribuem numa rede coesa no meio de dispersdo; caracteriza-se pela falta de fluidez e
pela deformacdo eldstica (Belitz et al., 2009). Por conseguinte, o estudo do comportamento
das proteinas nos mecanismos de gelificacdo assume grande relevancia, tendo em vista a

obtencdo das caracteristicas pretendidas para um determinado produto.
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E a estrutura gelificada que mais contribui para a textura dos alimentos, como também
para a retencdo da agua, da gordura e de outros constituintes (Lanier, 1986). Devido as
caracteristicas gelificantes das proteinas de peixe, tem sido crescente a sua utilizagdo no
melhoramento e desenvolvimento de novos produtos.

Além do conhecimento das caracteristicas das vdrias classes de proteinas de pescado, é
igualmente importante entender as suas intera¢des quimicas. Este conhecimento permitira
compreender os diferentes fenédmenos que ocorrem durante o processo sequencial da
gelificacdo, a influéncia da temperatura do processo, a adicdo de determinados ingredientes e
a aplicagdo de outros tratamentos que ndo os térmicos, como é o caso da alta pressdo

hidrostatica.
3.2 Proteinas do pescado, propriedades estruturais e funcionais

Num sistema alimentar, as propriedades funcionais das proteinas sdo definidas como as
propriedades que afetam o seu comportamento durante a preparagdo, processamento,
armazenagem e consumo (Kinsella & Melachouris, 1976). Estas propriedades determinam as
respetivas propriedades sensoriais (aspeto, cor, suculéncia), texturais e nutricionais dos
diferentes produtos alimentares ( Kinsella & Melachouris, 1976). Algumas das propriedades
mais importantes das proteinas no processamento de alimentos encontram-se apresentadas

na Figura 8.

Solubilidade, adsorcao, absorcao, aumento de Interacoes
volume, espessamento, rehidratacao, coesao, com a agua
viscosidade, CRA, gelificacao, ...
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emulsées, capacidade de formacéo de espumas, com lipidos e
estabilizacao de espumas, .. gases
Sensacao na
boca (tenrura, Capacidade de gelificacao, elasticidade, Interacoes
granulometria coesividade, mastigabilidade, adesividade, com égua e
) formacao de redes, agregacao, extrusabilidade proteinas

viscosidade, ...

Figura 8. Propriedades funcionais das proteinas nos alimentos.
Adaptado de Phillips et al. (1994) e Sikorski (2007).

Para a tecnologia alimentar, as propriedades funcionais mais importantes das proteinas

sdo as que, na concentracdo adequada dos respetivos componentes ou aditivos, e em
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determinadas condig¢des, proporcionam as caracteristicas desejaveis do produto. Nos produtos
obtidos de carnes processadas, as principais funcionalidades da proteina sdo a gelificacdo,
emulsificacdo e retengao de dgua (Xiong, 2004).

Na gelificacdo, ha duas categorias de liga¢do principais que se formam entre proteinas:
ligagdes covalentes e ndo covalentes (Lanier, Carvajal & Yongsawatdigul, 2005). As covalentes
sdo ligagOes quimicas fortes que se estabelecem pela partilha de eletrGes entre as proteinas
(Atkins & Paula, 2006). Consideram-se ndo covalentes as ligacbes de hidrogénio, ligacOes
idnicas e interagOes hidrofébicas (Belitz et al., 2009). Todas estas ligacGes necessitam de
quantidades distintas de energia para serem quebradas: covalentes (= 230-460 kJ/mol), idnicas
(= 21 kJ/mol), hidrogénio (= 13-20 kJ/mol) e hidrofébicas (= 0.01 kJ/mol) (Belitz et al., 2009;
Sikorski, 2007). Sdo as ligacGes covalentes que requerem maior energia para a sua rutura
(Atkins & Paula, 2006). Uma vez formadas, sdo, em grande parte, resistentes a temperatura
(Gilleland, Lanier & Hamann, 1997).

As proteinas, como constituintes estruturais, fazem do pescado uma fonte primordial de
proteina na dieta alimentar. Embora nenhuma proteina exiba todas as propriedades
funcionais, a maioria das proteinas pode desempenhar vdrias fungbes diferentes em
alimentos, dependendo das condi¢cbes de processamento (Vaclavik & Christian, 2008).
Dependendo da formulagdo do produto e do seu processamento, as proteinas musculares
sofrem mudancgas e interagdes estruturais especificas, produzindo diferentes caracteristicas
fisicas do produto. Assim, num sé produto alimentar, podem-se manifestar combinagdes de
varias funcionalidades proteicas, e.g., interacdo proteina-proteina (gelificacdo), interagdo
proteina-gordura ou encapsulacdo de gordura (emulsificacdo) e interagdo proteina-agua
(retencdo de 4agua) (Xiong, 2004). Uma ligeira variacdo na formulacdo, composicio do
ingrediente ou no processamento, é suficiente para se obter uma mudanca significativa nas
caracteristicas fisicas de um produto alimentar (Xiong, 2004).

As propriedades funcionais de uma proteina especifica dependem da sua composicdo e
sequéncia de aminodcidos, uma vez que estas determinam a sua conformacdo (Vaclavik &
Christian, 2008). O comportamento funcional das proteinas depende da sua conformacdo
estrutural, que apresenta quatro niveis (Belitz et al., 2009; Sikorski, 2001).

A estrutura primdria das proteinas é caracterizada pela sequéncia linear das ligagdes
peptidicas entre os aminoacidos, em que o arranjo espacial dos residuos de aminodcidos ndo é
considerado neste nivel estrutural (Figura 9) (Guillén, 2014). Na estrutura secundaria,
considera-se a conformacdo espacial dos aminoacidos na cadeia polipeptidica principal. A
conformacdo espacial dos aminoacidos é responsdvel pela formacdo de estruturas

secunddrias, sendo as mais comuns a conformacdo em hélice (a-hélice) ou em folhas
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pregueadas (B-hélice) (Figura 9) (Belitz et al., 2009; Morris, 2007). A forma tridimensional da
cadeia polipeptidica principal representa a estrutura tercidria das proteinas (Belitz et al., 2009;
Morris, 2007). A molécula de proteina dobra e torce até atingir a estabilidade maxima ou o
menor estado de energia (Murphy, 2001). Esta apresentagdo tridimensional é formada por
muitas forgas estabilizadoras, devido as intera¢Oes de ligacdo entre os grupos de cadeias
laterais dos aminodacidos (Murphy, 2001). Entre estas forgas estabilizadoras, encontram-se
ligacdes ndo covalentes, nomeadamente, forcas de Van der Waals, interacSes hidrofdbicas,
ligacOes electroestaticas, ligacbes de hidrogénio e ligacdes covalentes: as pontes de enxofre

(Figura 9) (Belitz et al., 2009; Morris, 2007).
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Figura 9. Conformacao estrutural das proteinas.
A) Estrutura primadria; B) Estrutura secundaria; C) Estrutura terciaria; D) Estrutura quaternaria
Adaptado de National Human Genome Research Institute (2018).

Em condi¢Ges fisioldgicas normais, a maior parte das cadeias laterais hidrofébicas de
aminoacidos neutros e ndo polares tende para o interior da molécula de proteina, protegendo-
se do meio aquoso (Damodaran, 1997; Milewski, 2001). As cadeias laterais acidas ou basicas
de aminoacidos, geralmente, ficam expostas na superficie da proteina, uma vez que sdo
hidrofilicas (Murphy, 2001). A formacdo de pontes dissulfeto, por oxidacdo dos grupos
sulfidrilo na cisteina, ira permitir que diferentes partes da cadeia proteica sejam mantidas
juntas covalentemente (Damodaran, 1997). Também se podem formar ligagGes de hidrogénio
entre diferentes grupos de cadeias laterais. Tal como acontece com as pontes dissulfeto, as
ligacdes de hidrogénio podem unir duas partes de uma cadeia que estdo a alguma distancia,

em termos de sequéncia (Whitford, 2005). Pontes salinas, intera¢des idnicas entre locais
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carregados, positiva e negativamente, sobre cadeias laterais de aminoacidos também ajudam
a estabilizar a estrutura tercidaria de uma proteina (Damodaran, 1997; Phillips & Williams,
2011).

Muitas proteinas sdo compostas de multiplas cadeias polipeptidicas, muitas vezes
referidas como subunidades proteicas (Belitz et al., 2009; Milewski, 2001). Essas subunidades
podem ser as mesmas (homodimero) ou diferentes (heterodimero) (Ginés et al., 2002;
(Kennelly & Rodwell, 2009). A estrutura quaterndria refere-se a forma como estas subunidades
de proteinas interagem umas com as outras e se organizam para formar um complexo proteico
maior (Milewski, 2001). A forma final do complexo de proteinas é mais uma vez estabilizada
por varias interacdes, incluindo ligacbes de hidrogénio, pontes de dissulfeto e pontes de sal
(Figura 9) (Damodaran, 1997; Phillips & Williams, 2011; Sikorski, 2001).

A informacdo completa sobre o arranjo espacial de uma dada cadeia polipeptidica é
codificada na respetiva estrutura primaria (Milewski, 2001). Por outro lado, a estrutura
tridimensional de uma proteina determina a sua fun¢do bioldgica (Milewski, 2001). Nesse
sentido, as proteinas do musculo do pescado podem ser classificadas como proteinas do
estroma ou do tecido conjuntivo, proteinas sarcoplasmaticas e proteinas estruturais ou
miofibrilares (contracteis e reguladoras) (Belitz et al., 2009; Kijowski, 2001; Venugopal &
Shahidi, 1996). Apds as opera¢des de descabegamento, evisceracdo, esfola e filetagem, a
proporc¢do destas proteinas é cerca de 30 % de proteinas sarcoplasmicas e 70 % de proteinas
miofibrilares (Mendes, 2001; Park & Lin, 2005). O tipo de proteinas e a sua proporg¢do no
musculo do pescado, o comportamento em solugBes salinas e a sua releviancia na
transformacao pode ser observado na Tabela 6.

As proteinas do estroma ou do tecido conjuntivo funcionam como suporte das fibras
musculares e sdo caracterizadas por serem insollveis em soluc¢des salinas (Belitz et al., 2009;
Kijowski, 2001; Pires, 2008; Venugopal & Shahidi, 1996). Estas proteinas extracelulares
incluem: o tecido de ligacdo, constituido fundamentalmente por colagénio, mas também por
elastina, reticulina e algumas mucoproteinas globulares (Mendes, 2001); proteinas de
membrana e algumas proteinas miofibrilares ndo extraidas (Pires, 2008). Apesar da sua
reduzida concentragdo, as proteinas do estroma apresentam uma importancia determinante
nos processos de gelificacdo das proteinas do musculo e na manutengao da estrutura muscular

do pescado (Mendes, 2001).
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Proteinas do estroma
(tecido conjuntivo)
(3% - 10 %)
3%a5 % (teledsteos)
10 % (elasmobranquios)

Tabela 6. Proteinas do musculo de pescado, suas fungGes e exemplos das principais de cada grupo

Manter a estrutura e rigidez do musculo;

possuem  propriedades emulsificantes e

ligantes: colagénio.

Insoluvel

O colagénio comeca a gelatinizar entre os 30 °C e 45 °C, em fungdo
da espécie, contribuindo esta particularidade para abrandar a
textura e aumentar o teor nutritivo da carne de peixe. E
solubilizado pelo calor e apresenta um efeito neutro.

Sarcoplasmaticas
(20 % a 30 %)
Incluindo as pigmentadas
ou cromoproteinas.

Sdo responsaveis por fungBes metabdlicas.

Fungdo bioquimica nas células: Enzimas,
albuminas e globulinas.
Responsaveis pela cor da carne: Hemoglobina,

mioglobina (musculo escuro) e citocromos.

Soltveis em agua ou
em solugdes salinas
diluidas.
20,15M
Sdo as mais soluveis

Apresentam pesos moleculares relativamente baixos e menor
desnaturagdo, exceto durante a congelagdo, do que as proteinas
miofibrilares. Podem participar na retencdo de agua, na
emulsificagdo da gordura e na cor. Nos processos de transformacgao
podem criar instabilidade pois coagulam a baixas temperaturas
podendo interferir na gelificagdo.

Miofibrilares
(70 % a 80 %)

Responsaveis pela textura caracteristica do
musculo e pela capacidade de retengdo de
agua.

Contracteis: actina e miosina

Participam no mecanismo de contragdo do
musculo.
Reguladoras:

tropomiosina, troponinas e

actininas

Soltveis em solugdes
salinas de elevada
forga idnica.
>20,3M

Desempenham um papel importante nos processos de coagulagdo
e gelificagdo que ocorrem nos produtos transformados tipo
“surimi”. Formam géis com o aquecimento.

Desempenham um papel importante no mecanismo de contragdo

do mdusculo, mas ndo assumem qualquer relevancia no

processamento dos produtos da pesca, dado que a sua

concentragdo é bastante reduzida na fase post rigor.

Retirado de Baracco et al. (1990), Batista et al. (2008), Belitz et al. (2009), Cheftel & Cheftel (1992), Hall (2011), Hawthorn (1983), Kijowski (2001), Mendes (1991), Sahin et
al. (2018), Sikorski et al. (1990b), Venugopal & Shahidi (1996) e Xiong (2004).

32



O colagénio é uma proteina que faz parte de muitas estruturas como tecido conjuntivo,
tenddes, ligamentos, cartilagens, diversas membranas, pele e ossos (Mendes, 2001). E o maior
constituinte do tecido conjuntivo intramuscular dos peixes (Hatae, Yoshimatsu & Matsumoto,
1990; Sato et al., 1986) e tem como fun¢cdo manter a estrutura e rigidez do musculo, mas
também possui propriedades emulsificantes e ligantes (Moreno et al., 2012; Pires, 2008). O
seu teor no pescado varia com a espécie, idade (tamanho) e grau de condi¢do do individuo,
dependente da abundéancia de alimento.

A resisténcia mecanica do tecido conjuntivo é afetada por ligacGes cruzadas, mais ou
menos resistentes, entre as moléculas adjacentes de colagénio e elastina (Montero &
Borderias, 1989). O colagénio do pescado é muito mais termolabil, contém menos ligacGes
cruzadas e mais fracas, do que o colagénio presente nos vertebrados de sangue quente (FAOQ,
1999). Segundo Cheftel e Cheftel (1992), o colagénio do pescado comeca a gelatinizar entre 30
°C e 45 °C, em funcdo da espécie, contribuindo esta particularidade para abrandar a textura da
carne.

No musculo do pescado, as proteinas sarcoplasmaticas sao essencialmente constituidas
por enzimas que participam no metabolismo celular, como é o caso da conversdo de energia
anaerdbia do glicogénio em ATP (FAO, 1999), mas podem também conter mioglobina,
hemoglobina, globulinas e albuminas (Belitz et al., 2009). Este grupo de proteinas pode ser
extraido do musculo, por compressdo da polpa de pescado, ou utilizando uma solugdo salina
de forga idnica baixa (Belitz et al., 2009).

O facto de o pescado ser poiquilotérmico leva a que as enzimas enddgenas dos
respetivos musculos sejam ativas e eficazes a baixas temperaturas (Richardson & Hyslop,
1992). Esta eficacia catalitica a baixa temperatura é importante, pois permite processar ou
modificar alimentos a temperaturas entre 25 °C e 50 °C (Richardson & Hyslop, 1992). Todavia,
indicam também que uma reducdo da temperatura tem um efeito relativamente fraco sobre
as velocidades de reacdo (Richardson & Hyslop, 1992). Por consequéncia, as enzimas podem
ser bastante ativas, inclusive a temperaturas de congelagdo, e resultar, por isso mesmo, na
degradacdo dos alimentos refrigerados ou congelados (Richardson & Hyslop, 1992). A
importancia desta atividade autolitica levou ao estudo de diferentes proteases em varias
espécies que atuavam numa gama de pH relativamente ampla (Makinodan, Toyohara & lkeda,
1984). Varias proteinases estaveis ao calor demonstraram contribuir para o amolecimento
térmico do musculo do peixe, isto é, proteinases lisossomais (principalmente catepsinas),
proteinase alcalina, calpaina e colagenase (Choi, Kang & Lanier, 2005).

Outras enzimas sarcoplasmaticas, como a transglutaminase, promovem as ligacGes

cruzadas entre as proteinas, resultando em propriedades texturais mais fortes (Lanier et al.,
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2005). As atividades da transglutaminase na fragao sarcoplasmatica variam com as espécies de
peixes, e a sua atividade pode ser atenuada pelo controlo adequado da temperatura ou pela
adicdo de inibidores das proteinases de grau alimentar (Lanier et al., 2005).

As proteinas sarcoplasmdticas que contém ferro, proteinas heme (mioglobina e
hemoglobina), sdo responsdveis pela pigmenta¢cdo do musculo do pescado (Lanier et al., 2005),
e, em espécies como os tunideos e os salmonideos, também se incluem os carotendides
(Venugopal & Shahidi, 1996). Das proteinas heme, destaca-se a mioglobina, que se encontra,
quase exclusivamente, nos musculos escuros e em reduzidas quantidades no musculo claro
(Baracco et al., 1990; Suman et al., 2016). O teor de pigmentos no musculo de pescado varia
muito, sendo que a sua cor é determinada pela propor¢do relativa de mioglobina,
oximioglobina e metamioglobina, havendo no musculo escuro uma maior concentracdo de
pigmentos (Belitz et al., 2009).

Segundo Sikorski et al. (1990a), as proteinas estruturais ou miofibrilares sdo
responsaveis pela textura caracteristica do musculo e pela capacidade de retenc¢do de agua.

Tendo em conta a sua funcdo fisiolégica no musculo, as proteinas miofibrilares
classificam-se em proteinas contracteis e reguladoras (Mendes, 2001). As proteinas
reguladoras (tropomiosina, troponina e actinina), embora desempenhando um papel
importante no mecanismo de contragcdo do musculo, ndo assumem qualquer relevancia no
processamento do pescado (Mendes, 1991).

As proteinas contracteis sdo os principais constituintes das miofibrilas, das quais se
destacam a actina e a miosina. A miosina é constituida por aproximadamente 4.500
aminodcidos, apresenta uma estrutura fibrosa composta de seis subunidades (duas cadeias
pesadas e quatro cadeias leves) que estdo associadas, formando uma haste helicoidal
hidrofilica (“cauda”), com uma “cabeca” globular hidrofébica (Xiong, 2004). A actina é uma
cadeia alongada de globulinas ligadas umas as outras (Xiong 2004). A actina e a miosina, além
de serem muito estdveis, apresentam uma forte tendéncia para se agregarem, em particular a
miosina (Baracco et al., 1990). Para estes autores, o fenédmeno de agregacdo implica uma
modificagdo na conformacdo da proteina e uma associagao diferente de proteinas entre si. A
agregacao destas miofibrilas da-se na fase do rigor mortis. Quando se esgotam as fontes de
energia — ATP e o glicogénio no musculo, da-se a formacdo irreversivel do complexo
actomiosina, ficando o musculo rigido (Belitz et al., 2009). Esta rigidez depende da extensdo da
actomiosina formada que, por sua vez, depende do grau de sobreposicao das miofibrilas (Belitz
etal., 2009).

As proteinas miofibrilares sdo muito importantes, dado que, durante o processamento

das polpas de pescado, desempenham um papel importante nos processos de coagulacdo e

34



gelificagdo que ocorrem nos produtos obtidos a partir dessas polpas (Mendes, 1991). Estas
proteinas possuem a capacidade de formar uma rede de gel tridimensional (Park & Lin; 2005).
A miosina, além de ser o principal constituinte proteico do musculo do pescado (Carvajal,
Lanier & McDonald, 2005), é a proteina mais importante para a gelificagdo (Yasui & Samejima,
1990). A actina desempenha um papel complementar na gelificacdo, quando coexiste com a
miosina (Yasui & Samejima, 1990). Estudos realizados sobre a gelificacdo e a desnaturagao
indicam que a gelificacdo da miosina da-se em duas etapas: (1) agregacdo de moléculas de
miosina através das suas “cabecas” a 43 °C; e (2) reacdo de reticulagdo devido a transicdo
helicoidal da zona da “cauda” das moléculas a 55 °C (Yasui & Samejima, 1990). Durante a
agregacdo, as porgoes da “cabeca” das moléculas de miosina interagem através de ligacdes
dissulfeto, enquanto ocorrem transicGes de hélices helicoidais significativas nas partes da
“cauda” das moléculas (Venugopal, 2006).

As propriedades funcionais das proteinas dependem de fatores intrinsecos e
extrinsecos. Os intrinsecos dizem respeito a sua composicdo em aminoacidos, a sequéncia
destes na proteina e a massa molecular. Estes fatores condicionam, por sua vez, a estrutura
das proteinas, nomeadamente a estrutura tercidria e quaternaria, a hidrofobicidade, a carga
global e a distribuicdo de cargas, o ponto isoelétrico e a flexibilidade da molécula (Kijowski,
2001). No que diz respeito as polpas de peixe, as suas propriedades funcionais (especialmente
a gelificante) dependem também da quantidade e tipo de proteina extraivel, solubilidade
proteica, teor de gordura e humidade (Lanier, 1986; Lefevre et al, 1999; Venugopal, 2006). Os
fatores extrinsecos dizem respeito as condi¢des envolventes, nomeadamente o caracter do
solvente, temperatura de processamento, pH, forga idnica, presenca de agentes
desnaturantes, outras macromoléculas e lipidos e também da atividade enzimatica (Kijowski,
2001; Lanier, 1986; Lefevre et al, 1999; Sikorski, 2007; Venugopal, 2006). Estes fatores podem
afetar o aspeto, a cor, a suculéncia, a sensacdo na boca e a textura de uma grande variedade
de alimentos. A desnaturagdo das proteinas sob condi¢gdes controladas pode permitir alterar as
respetivas propriedades e utiliza-las com fins tecnolégicos especificos. Um bom exemplo é o
uso da capacidade das proteinas miofibrilares em formar géis para obtengao de “surimi” apés
tratamento térmico (Suzuki, 1981). “Surimi” é um termo japonés usado para definir proteinas
miofibrilares estabilizadas por um processo controlado de aquecimento e arrefecimento,
obtidas a partir de polpa de peixe mecanicamente desossado, lavada com 4gua e misturada
com crioprotetores (FAO, 1999; Park & Lin, 2005). E uma matéria-prima usada em uma
variedade de produtos que vdo desde os tradicionais produtos "kamaboko" do Japdo até aos

produtos conhecidos como substitutos de marisco (Park & Lin, 2005).
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A capacidade para formar géis depende do nivel de funcionalidade da actomiosina, que
decresce com a diminui¢do da frescura do pescado (Lee, 1984). A polpa de pescado, devido a
sua elevada concentracdo de proteinas miofibrilares, principalmente actomiosina, quando
misturada com cloreto de sédio (NaCl) tem tendéncia a solubilizar (Venugopal, 2006). Cerca de
2,5 % a 3 % (m/m) de NaCl produz um étimo efeito na gelificacdo, obtendo-se uma boa forga
de gel (Venugopal, 2006). Contudo, uma adi¢cdo excessiva de NaCl reduz a estabilidade das
proteinas, levando ao inicio da gelificacdo a baixas temperaturas (Lanier, 1986).

A solubilidade da actomiosina é também afetada pelo tempo de homogeneizacdo
(efetuada durante a adicdo dos ingredientes), atingindo um maximo entre os 15 e 20 minutos
(Lee, 1984). Além do tempo de homogeneizacdo, a temperatura da polpa também pode
provocar uma diminui¢do na capacidade de gelificacdo ou uma gelificacdo antecipada (Lee &
Toledo, 1976). O aquecimento diminui a viscosidade devido ao aumento da energia cinética, e
a desnaturacdo térmica contribui para a reologia do sistema proteico (Hill, Ledward & Mitchell,
1998). Segundo Lee (1986), a determinacdo do ponto ideal em termos de tempo/temperatura
é um fator importante para a obtencdo da textura adequada. A desestabilizagdo do nucleo
hidrofdbico das proteinas e a forca das intera¢des hidrofdbicas intermoleculares dependem da
temperatura e da concentragao de sal (Gill et al., 1992).

As propriedades reoldgicas das proteinas soliveis em sal sdo fortemente dependentes,
nao sé da temperatura mas também do pH (Liu et al., 20083, b; Raghavan & Kristinsson, 2008).
Para Ingadottir (2004), o pH étimo para a gelificacdo das proteinas situa-se entre 5,5 e 7,0, de
acordo com a espécie do pescado, a concentragdo proteica e a de sal. Segundo Okada (1964),
para valores de pH entre 6 e 7, com uma moderada concentragdo de sal (cerca de 2,5 %),
obtém-se o maximo de forca de gel. Todavia, com pH de 7 obtém-se um gel menos firme do
gue com um pH de 7,6, uma vez que ha um aumento da hidratacdo da proteina (Okada, 1963).

As proteinas miofibrilares sdo as que desempenham o papel mais importante na
gelificacdo, sendo esta a base para a obtencdo de produtos transformados. A gelificacdo da-se
essencialmente em trés passos: dissociacdo da estrutura da miofibrila, desdobramento parcial
da estrutura da miosina nativa causada por calor moderado e agregacdo irreversivel da
miosina desdobrada, formando uma estrutura tridimensional (Venugopal, 2006). A
dissociacdo, dependendo da estabilidade térmica da proteina, ocorre a temperaturas que
rondam os 40 °C e da-se na estrutura quaterndria das proteinas (Sikorski, 2001). Por
conseguinte, com o aquecimento, a estrutura secunddria altera-se, provocando o
desdobramento das proteinas (Morris, 2007; Sikorski, 2001). Este desdobramento permite a

ocorréncia de ligagdes intermoleculares entre as cadeias proteicas, levando a formacdo de
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redes tridimensionais quando se verificam pelo menos trés ligagcGes cruzadas por molécula

proteica (Niwa, 1992).

3.3 Interagdes quimicas

No fenédmeno da gelificacdo estdo envolvidos todos os tipos de ligacdo: ligacGes de
hidrogénio apds o cozimento (arrefecimento), rutura de ligagGes idnicas (requisito para a
gelificagdo) e ligacGes hidrofdbicas e covalentes, que parecem fundamentais para a formacao
de um gel termo-irreversivel a alta temperatura (Gilleland et al., 1997). De entre as ligacoes
covalentes (ligacbes dissulfeto e e-amino- (y-glutamil) —lisina), as dissulfeto (S-S) sdo
predominantes durante o aquecimento (> 40 °C) e admite-se que desempenham um papel
importante na gelificacdo das proteinas (Lanier et al., 2005). Esta ligacdo intermolecular é
formada pela oxidacdo de dois residuos de cisteina em cadeias de proteinas vizinhas, que
possuem grupos sulfidrilos (-SH) reativos (Lanier et al., 2005). Esta conversdo de ligacdes S-S
intramoleculares (dentro de uma proteina) em ligagGes S-S intermoleculares, através de
intercambio dissulfeto, o que conduz assim a ligagcdo cruzada de proteinas, € um requisito
importante para uma gelificacdo bem sucedida. As ligagdes e-amino- (y-glutamil) —lisina (entre
a glutamina e os residuos de lisina de cadeias pesadas de miosina) sdo catalisadas pela
transglutaminase, enzima pertencente ao grupo de proteinas sarcoplasmicas do pescado cuja

atividade é dependente de calcio (Ca?*) (Figura 10) (Kumazawa et al., 1993).

(@) |
Glu-C-NH, + RNH, —2> Glhu-C-NHR + NH,
| & (I

h) |
Glu-C-NH, + H,N-Lys —> Glu-C-NH-Lys + NH,
| &8 I I & |

(c)

G-C-NH, + B0 —> Gu-C-OH  + NH,

Figura 10. ReagGes catalisadas pela MTGase: (a) acil-transferéncia; (b) ligacGes cruzadas entre residuos
de lisina e de glutamina, cujo resultado sdo pontes &-(y-glutamil) de lisina; (c) desamidacao.
Retirado de Yokoyama, Nio & Kikuchi (2004).

A transglutaminase catalisa a formacdo de ligagGes covalentes entre proteinas
adjacentes, criando uma rede de ligagdes mais densa e contribuindo assim para um gel com
uma estrutura mais forte (Ramirez et al., 2011; Yongsawatdigul & Sinsuwan, 2007). A actina,

devido a sua conformagdo globular, apresenta uma menor exposicdo dos residuos de
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glutamina e lisina, ndo apresentando um papel relevante na gelificagdo (Ramirez-Suarez, Addo
& Xiong, 2005). Porém, a actina é descrita como tendo um papel sinérgico na gelificacdo de
proteinas miofibrilares (Ishioroshi et al., 1980; Yasui, Ishioroshi & Samejima, 1982), sendo
sugerida uma relacdo de peso ideal de 15: 1 de miosina para actina para obtencdo da mdaxima
rigidez (Lanier et al., 2005).

No processo de gelificacdo ocorrem também ligagcbes ndo covalentes. As ligagcbes de
hidrogénio, embora fracas, podem ser importantes na estabilizacdo da agua no gel, durante o
arrefecimento, em virtude do seu grande numero (Lanier et al., 2005). Durante o
aquecimento, regista-se a rutura de um grande nuimero de ligacdes de hidrogénio (que
mantinham a estrutura da proteina dobrada), entre os grupos carboxilo e amino da cadeia
peptidica (Lanier et al., 2005). Este facto permite uma grande interacdo da cadeia proteica com
as moléculas de agua, levando a sua hidratacdo (Lanier et al., 2005). Este comportamento é
um fator chave na capacidade de retenc¢do de agua do gel que é subsequentemente formado
pelas interacGes proteina-proteina (Lanier et al., 2005). Durante o arrefecimento, formam-se
novas pontes de hidrogénio, gerando uma estrutura que permite a imobilizacdo da agua livre
(Fennema, 1992). Este facto explica a maior firmeza dos géis de pescado formados a
temperaturas mais baixas (Howe et al., 1994). As ligacGes de hidrogénio entre os aminoacidos
estabilizam também a estrutura interna (secunddria) de moléculas de proteinas individuais
(Lanier et al., 2005). As pontes de hidrogénio, que se formam no arrefecimento apds o
aquecimento, estabilizam igualmente a a-hélice das proteinas nativas, e parcialmente
desnaturadas, e a estrutura B (Bouraoui, Nakai & Li-Chan, 1997).

As ligacdes idnicas formam-se, caso as cadeias proteicas estejam dobradas de tal modo
gue os grupos positivos e os negativos figuem préximos uns dos outros (Campbell-Platt, 2009).
No pH normal do pescado cru (quase neutro), a atragdo idnica entre o grupo carboxilo (COO),
dos 4acidos aspartico e glutamico, e o grupo amina (NH3) da lisina, arginina e histidina leva a
associacGes de proteinas miofibrilares, formando um agregado insoltvel em agua (Campbell-
Platt, 2009; Lanier et al., 2005). As intera¢des idnicas sdo as forgas mais importantes
envolvidas na configuracao de filamentos espessos de miosina (Miroshnichenko, Balanuk &
Nozdrenko, 2000). Na gelificacdo da polpa de pescado é importante a adicdo de cloreto de

+

sodio, dado que os ides Na * e ClI" se ligam com os grupos de carga oposta expostos na
superficie da proteina (Lanier et al., 2005). Este facto leva ao rompimento de ligagdes idnicas
intra e intermoleculares nas cadeias proteicas, levando ao afastamento dos filamentos grossos
e melhorando a dispersdo da miosina ou actomiosina (Lanier et al., 2005), desenvolvendo-se
uma estrutura elastica (Niwa, 1992). A adicdo de cloreto de sédio deve ser efetuada

imediatamente antes da homogeneizacao da polpa, para promover a rutura das ligacdes
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idnicas e a extracdo das proteinas sollveis, disponibilizando-as para novas ligaces (Hamm,
1975) com a gordura, dgua e outros constituintes, promovendo a formacdo da textura final
(Hui, 1992b).

A pratica comercial de adicionar sais de calcio para melhorar as propriedades de
gelificacdo das proteinas da polpa é, na verdade, também baseada no efeito do calcio como
co-fator para a transglutaminase no musculo (Lanier et al., 2005).

As ligacGes hidrofdbicas, ao contrario das ligacbes de hidrogénio (que sdo destruidas
com o aquecimento), sdo potenciadas pelo aumento da temperatura (proximo a 60 °C) (Lanier
et al.,, 2005). A formagdo de intera¢des hidrofdbicas intra ou intermoleculares provém da
resposta termodindmica das superficies das proteinas expostas a agua, na qual elas estdo
dispersas ou solubilizadas (Lanier et al., 2005). A cadeia proteica dobrada apresenta um
interior com uma densidade maior de aminoacidos hidrofébicos, ao contrario da superficie, os
quais sdo em grande parte hidrofilicos (Lanier et al., 2005). Com esta conformacdo, a proteina
dobrada atinge o equilibrio termodindmico na agua (Lanier et al., 2005). Como resposta ao
aquecimento, a proteina desdobra-se e o nucleo hidrofébico fica exposto as moléculas de dgua
e estas, por sua vez, ordenam-se em clatratos ligadas por pontes de hidrogénio, formando
estruturas semelhantes ao gelo (Lanier et al., 2005). Esta orientacdo ou ordenagdo diminui a
mobilidade das moléculas de 4gua e, por sua vez, estabelecem-se ligacGes hidrofdbicas,
levando a agregacao das proteinas e a diminuicdo da entropia do sistema (Lanier et al., 2005).
Deste modo obtém-se uma “ligacdo” eficaz levando a agregacdo de proteinas e (sob as
condicOes apropriadas) a formacdo de uma rede gelificada (Lanier et al., 2005).

A gelificacdo, comparativamente com a coagulagdo, € um processo controlado, no qual a
rede final exibe algum grau de ordem; pelo contrario, na coagulagdo, a estrutura que se forma
é totalmente aleatdria (Hermansson, 1978). O grau de ordenacdo na gelificacdo é controlado
por vdarios fatores, entre os quais o tratamento térmico (Stone & Stanley, 1992). Os géis
estabilizados por interacdes hidrofébicas e ligacbes covalentes sdo estaveis ao calor (Sikorski,
2007). Para que todas estas interagdes acontecam, a orientagdo molecular necessaria deve
prosseguir a uma velocidade de aquecimento relativamente lenta (Hermansson, 1979). Isto é,
um aquecimento rapido ndo permite a orientagdo adequada das moléculas proteicas,

resultando numa matriz descontinua, ndo caracteristica de um gel (Mulvihill & Kinsella, 1987).

3.4 Processo de “setting” e gel “suwari”

As proteinas do musculo do pescado, solubilizadas com 2 a 3 % de sal, tém a capacidade

de gelificar entre os 5 °C e 43 °C (Ramirez et al., 2002). O processo que leva a gelificacdo
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chama-se “setting” e consiste em submeter a polpa de pescado a baixa temperatura - inferior
a 40 °C, segundo Lanier (1992), ou inferior a 50 °C segundo Hwang, Lai & Hsu (2007) -, durante
um determinado periodo de tempo. A temperatura ideal de “setting” varia de acordo com as
espécies, principalmente porque a respetiva miosina ou actomiosina, que sao o substrato para
a reacdo, apresentam estabilidade térmica diferentes (Araki & Seki, 1993; Esturk, Park &
Thawornchinsombut, 2004; Morales et al., 2001). Durante este processo, parte das moléculas
de actomiosina formam estruturas de rede regulares, principalmente com eg-amino- (y-
glutamil) —lisina (ligagGes GL), ligacGes dissulfeto e intera¢des hidrofdbicas (Hwang et al., 2007;
Lee & Lanier, 1995). Diferentes estudos mostram que as intera¢des hidrofébicas ocorrem
também no “setting”, embora ndo sejam especificas as zonas da molécula de miosina que
estdo envolvidas (Wicker et al., 1986).

O gel insipiente das proteinas obtido nestas condi¢Ges é designado por “suwari”.
“Suwari” pode ser obtido num curto periodo de tempo (2-4h) a cerca de 40 °C ou durante um
longo periodo de tempo (12 a 24h) a cerca de 0 °C (Kim et al., 1986; Wu, Lanier & Hamann,
1985). O “setting” estd atualmente associado a presenca e atividade de uma transglutaminase
enddgena e que é dependente do ido cdlcio (Ramirez et al., 2002). Como ja referido
anteriormente, esta enzima catalisa uma reac¢do de acil-transferéncia entre um grupo y-
carboxiamida de residuos de glutamina (doador de acil) em proteinas (Ramirez et al., 2002).

A reatividade da transglutaminase e a exigéncia de Ca?* dependem das espécies de
pescado (Araki & Seki, 1993; Nozawa, Mamegoshi & Seki, 1997), pelo que a adicdo de
compostos de célcio a polpas de pescado melhora o “setting”, resultando em géis mais fortes
(Lee & Park, 1998; Yongsawatdigul & Sinsuwan, 2007). Sabe-se que as temperaturas étimas
para esta enzima diferem de acordo com o tipo e origem do peixe correspondente (Tsukamasa
et al., 2002), porém a sua atividade tem sido analisada quando submetida a temperatura de 25

°C (Araki & Seki, 1993; Nozawa et al., 1997; Seki et al., 1990; Tsukamasa et al., 2002).

3.5 Proteases e destrui¢ao da rede proteica — Efeito “modori”

Para obtencdo de polpas de pescado gelificadas, apds o “setting” os géis sdao submetidos
a temperaturas mais elevadas (80 a 90 °C), tornando-se mais duros e elasticos (Roussel &
Cheftel, 1990). Contudo, para a gelificacdo, é importante evitar a desnatura¢do da miosina
durante o processamento.

A temperatura, além das altera¢des da conformacdo das proteinas miofibrilares, pode
igualmente ativar enzimas proteoliticas enddgenas (Shann-Tzong & Chen, 1999). A presenca de

proteases enddgenas ativadas pelo calor, que podem degradar a miosina e prejudicar a
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gelificacdo proteica, € uma questdo econdmica importante na industria. O “modori” esta
associado a a¢do destas proteases enddgenas ativadas pelo calor e/ou ao comportamento
térmico das proteinas miofibrilares isoladamente (Niwa, Ueno & Kanoh, 1992). Na degradacdo
parcial do gel, parte da estrutura é irreversivelmente destruida, o que terd implicagdes na
respetiva textura tornando-o fragil ou mole (Ramirez et al., 2011; Venugopal, 2006).

A maioria das proteases ativas no musculo de pescado que intervém na fragilizacdo do
gel depende da espécie. De um modo geral, aquelas proteases sdo classificadas em dois grupos
principais: catepsinas e proteinases alcalinas termoestaveis (An, Peters & Seymour, 1996;
Lanier et al., 2005; Morrissey et al., 1993; Seymour et al., 1994; Yamashita & Konagaya, 1990).

A denominada proteinase alcalina termoestavel tem sido considerada como a principal
responsavel do efeito “modori” que consiste na degradacdo proteolitica do gel de proteina
muscular que ocorre por volta de 50 °C - 70 °C (Kinoshita, Toyohara & Shimizu, 1990; Kinoshita
et al., 1992). Algumas destas proteinases termoestaveis sdo mais ativas em pH =8,0 enquanto
outras, como a catepsina L, sdo mais ativas a pH = 5,5 mas, em geral, sdo todas bastante ativas
aos valores do pH da maioria das polpas de peixe (entre 6,5 e 7,5) (Lanier et al., 2005). Niveis
elevados de catepsinas B, H, L e semelhantes a L foram encontrados em diferentes espécies de
pescado e foi evidenciado o seu efeito a temperaturas semelhantes as do “modori” (An et al.,
1996).

As proteases de tecidos musculares de pescado indutoras de géis fracos sdo sensiveis a
substancias reativas com cisteina (Richardson & Hyslop, 1992). Um modo efetivo de se gerir
esse problema ¢é a adicdo de inibidores de protease tipo cistatina encontrados no plasma de
bovino, clara de ovo de galinha, batatas, arroz e pimento, entre outras fontes naturais
(Wasson, 1993).

Para minimizar o efeito “modori”, recomenda-se entao que as polpas de pescado sejam
aquecidas o mais rapidamente possivel, a temperaturas superiores a 50 °C — 70 °C (Ramirez et

al., 2011).

3.6 Gelificacao induzida por adi¢ao de transglutaminase

A enzima transglutaminase (EC2.3.2.13.) é produzida através de fermentacao tradicional
do microrganismo Streptoverticillium moboarense (Ando et al., 1989; Nonaka et al., 1989;
Yokoyama et al., 2004). A enzima transglutaminase microbiana (MTGase) pertence a classe das
transferases e é amplamente conhecida por, em sistemas alimentares, modificar as

propriedades funcionais das proteinas, e os principais mecanismos de a¢do envolvidos sdo
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polimerizagBes, que levam a alteracdes na hidrofobicidade da molécula (Gaspar & de Gdes-
Favoni, 2015).

Entre as propriedades funcionais, a MTGase afeta a solubilidade provocando profundas
alteracdes nas proteinas em matrizes alimentares, levando a uma melhor textura e
estabilidade em termos de temperatura, sinérese, propriedades emulsificantes, gelificacdo e
aumento da capacidade de ligagdo a dgua, sem alterar o pH, cor, sabor ou valor nutricional dos
alimentos, e pode até torna-lo mais nutritivo devido a possibilidade de adicionar aminoacidos
essenciais (Ando et al., 1989; Damodaran & Agyare, 2013; Gaspar & de Gdes-Favoni, 2015;
Kuraishi, Yamazaki & Susa, 2001; Zhu et al., 1995).

Com a disponibilidade da MTGase comercial, a indUstria alimentar comecou a usar esta
enzima como auxiliar tecnoldgico. E utilizada hd muito tempo na industria do Japdo para o

“u

“setting” ou ““suwari”” de polpa de peixe, salgada e moida (“surimi”), no fabrico de
“kamaboko” (Kuraishi et al. 2001). Foi utilizada inicialmente em produtos reestruturados de
peixe, tendo passado a ser aplicada a outros alimentos ricos em proteinas (Castro-Briones et
al., 2009; Cortez-Vega et al., 2013).

A aplicagdo da MTGase melhora a textura da matéria-prima catalisando a ligacao
cruzada entre residuos de glutamina e lisina, aumentando a elasticidade e firmeza do gel

(Goes-Favoni & Bueno, 2014). No 4.2 Capitulo, apresenta-se uma caracterizacdo mais

aprofundada da MTGase e suas aplicagoes.

3.7 Gelificagdo induzida por processamento térmico e outras
tecnologias alternativas

A temperatura desempenha um papel importante na gelificacdo das proteinas de
pescado (Jiang & Yin, 2004). Apdés o “setting”, a gelificagdo das polpas de pescado fica
completa submetendo-as a 80 °C - 90 °C, durante um determinado periodo de tempo (An et
al., 1996), ficando desta forma os géis mais rijos e elasticos (Roussel et al., 1990). A gelificacdo
das proteinas miofibrilares pode ser realizada em vdrias etapas, tal como se apresenta na
Tabela 7, permitindo a obtencgao de diferentes tipos de produtos.

A pasteurizacdo, além de completar a gelificacdo das proteinas, retendo os restantes
ingredientes adicionados, elimina microrganismos (Shie & Park, 1999). Todavia, os tratamentos
térmicos convencionais, tais como a pasteuriza¢do e a esterilizacdo, sdo, na pratica, limitados
pelo tempo necessario para tratar termicamente o ponto do alimento mais dificil de aquecer
(Alwis & Fryer, 1990). A matéria circundante, processada pelo mesmo periodo de tempo, sofre
tratamento térmico excessivo, resultando numa reducdo da sua qualidade (Alwis & Fryer,

1990).
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Tabela 7. Etapas de gelificagdo pelo calor de polpa de pescado

Polpa de pescado Triturada Concentrado de miosina e actina

Adicdo de sal = 2,5 %, Pasta de peixe Retencdo de dgua pela actomiosina

mistura e trituragdo (solugdo de actomiosina)

Aquecimento <40 °C “suwari” (gel firme) Retengdo da dgua ao acaso por
filamentos de actomiosina

Aquecimento =50 °C-60°C “modori” (gel fraco) Atividade proteasica sobre a
miosina?

Aquecimento = 60 °C “Kamaboko” (gel proteico cozido) Rede de ligagdes intermoleculares

das proteinas miofibrilares

Adaptado de Hall (2011) e Sampels (2015).

De modo a obter alimentos seguros para o consumidor, minimizando as perdas
sensoriais e nutricionais, que muitas vezes sdo alteradas pelos processos térmicos aplicados
(Butz & Tauscher, 2002), estdo a ser estudadas tecnologias de processamento alternativas ou
inovadoras (Nagarajarao, 2016). O objetivo é o de desenvolver e empregar tecnologias que
retenham qualidades sensoriais desejaveis, ou reduzam mudangas indesejaveis nos alimentos
(Nagarajarao, 2016).

Nas tecnologias consideradas emergentes no processamento alimentar, em estudo e
aplicadas como uma alternativa vidavel ao processamento térmico (Guerrero-Beltran &
Barbosa-Canovas, 2004), incluem-se o aguecimento dhmico, o processamento com radiacdo
ultravioleta e as altas pressoes hidrostaticas, entre outros.

O aquecimento 6hmico é uma operacdo que permite atingir rapidas taxas de
aquecimento (Tadpitchayangkoon, Park & Yongsawatdigul, 2012). Neste processo, o calor é
gerado internamente, quando a corrente alternada passa através de um alimento
eletricamente condutor, criando uma distribuicdo uniforme da temperatura (Alwis & Fryer,
1990; Pataro, Donsi & Ferrari, 2011). O aquecimento é gerado simultaneamente na fase liquida
e sélida, sendo mais uniforme quando comparado com o processo convencional, em que o
calor é aplicado nas paredes externas do alimento (Alwis e Fryer, 1990; Parrott, 1992). O
sucesso do aquecimento éhmico depende da taxa de geragdo de calor no sistema, da
condutividade elétrica do alimento, da forca do campo elétrico, do tempo de permanéncia e
do método pelo qual o alimento flui através do sistema (Varghese et al., 2012). Esta tecnologia
€ muito promissora para o processamento de alimentos de elevada qualidade, mas a sua
implementacdo industrial em diversas areas representa ainda um desafio, devido a limitada
investigacdao fundamental e aplicada. Embora a utilizacdo desta tecnologia seja atraente, pela
reduzida exposi¢do do alimento ao calor, diminuindo assim o tempo necessario para atingir a
temperatura interna desejada, é mais indicada no processamento de produtos viscosos
(Pereira et al., 2015). Na aplicacdo desta tecnologia, Yongsawatdigul et al. (1995) verificaram

que a degradagcdo da miosina e da actina foi minimizada pelo aquecimento éhmico,
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maximizando a funcionalidade do gel do “surimi” de Merluccius productus sem inibidores
enzimaticos. Tadpitchayangkoon et al. (2012) verificaram que o aquecimento 6hmico
melhorou a capacidade de retencdo de agua e preservou a cor dos géis de “surimi” tropicais,
guando comparado com o aquecimento em banho de dgua.

Outra tecnologia emergente em estudo é o aquecimento por micro-ondas, na qual a
energia é transferida para moléculas polares nos alimentos (principalmente 4dagua),
convertendo-se em calor e causando um aquecimento desigual nos alimentos com particulas
solidas (Tang, 2005). A distribuicdo de temperatura ndo uniforme é um dos principais
problemas associados ao aquecimento por micro-ondas (Chandrasekaran, Ramanathan &
Basak, 2013), podendo ndo erradicar totalmente os microrganismos durante a pasteurizagdo
por micro-ondas (Vadivambal & Jayas, 2010). Fu et al. (2012) verificaram que géis de “surimi”
de carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix), com baixo teor de sal, submetidos a um
agquecimento por micro-ondas (40 s on/off, com rotacdo 5 r/min e intensidade de 15 W/g
“surimi”) atingiu 90 °C em 60 s, enquanto com o aquecimento convencional com banho de
agua foram necessarios 600 s para o gel atingir 80 °C. O tratamento por micro-ondas durante
60 e 80 s permitiu obter géis, de baixo teor de sal, com uma forga de rutura significativamente
mais elevada do que a dos géis induzidos por aquecimento em banho de dgua (85 °C durante
30 min).

Outra tecnologia alternativa no processamento de alimentos é a radiacdo ultravioleta. A
radiacdo ultravioleta foi utilizada inicialmente na esterilizacdo de produtos alimentares (Su et
al., 2005), mas, de acordo com alguns autores (Ishizaki et al., 1994; Jiang & Leu, 1998; Taguchi
et al., 1989), esta radiacdo pode melhorar a forca de gel de polpa de pescado. Embora o efeito
da radiacgdo ultravioleta nas estruturas de proteinas ndo seja bem conhecido, ha evidéncias de
qgue pode causar fragmentacdo oxidativa (Kato, Uchida & Kawakishi, 1992; Uchida, Kato &
Kawakishi, 1990) ou polimerizacdo de proteinas (Fujimori, 1985; Ishizaki et al., 1994) e, desse
modo, alterar a sua funcionalidade.

Ishizaki et al. (1993) e Ishizaki et al. (1994) demonstraram que a radiacdo ultravioleta
fragmentava a miosina presente no musculo de peixe voador e causava um aumento na
hidrofobicidade da superficie e na polimeriza¢do de cadeias pesadas de miosina. Na gelificacdo
térmica por radiacdo ultravioleta (2,700 pW/cm?) de pastas musculares de sardinha, carne
bovina e suina, a forca do gel dos géis térmicos aumentou significativamente com o aumento
do tempo de radiacdo (Taguchi et al., 1989). Segundo Kato et al. (1992), a possivel acdo da
radiacdo ultravioleta como tecnologia promotora da gelificacdo esta relacionada com o facto

de alterar a conformacdo estrutural das proteinas. J& Cardoso et al. (2011b), em géis de
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dourada (S. aurata), verificaram que a aplica¢cdo de radiac¢do ultravioleta durante 40 min a 10
°C ndo apresentou vantagens como uma tecnologia promotora de gelificacdo.

O processamento por altas pressdes (high pressure processing, HPP) é uma tecnologia
relativamente nova para a industria alimentar, sendo cada vez mais considerada uma
alternativa aos métodos tradicionais de conservagao, como o processamento pelo calor (Heinz
& Buckow, 2010). O interesse do HPP na industria do pescado tem aumentado, uma vez que a
sua utilizacdo mostrou que reduz a carga microbiana, afeta a atividade enzimatica, provoca
alteracOes reoldgicas (Cao et al., 2012) e tem efeitos minimos no flavor e nos atributos
nutricionais do alimento (Denys & Hendrickx, 1999). Varios investigadores mostraram que o
HPP pode ser usado na inducdo da gelificacdo da pasta de “surimi” de varias espécies de peixes
(Chung et al., 1994).

Em comparagdo com os géis tratados termicamente, os induzidos por pressdo mantém a
cor e sabor naturais e sdao descritos como lisos, brilhantes e macios, apresentando maior
elasticidade (Ahmad et al., 2005; Penchalaraju & Shireesha, 2013). Alguns estudos
demonstraram que existem caracteristicas no tratamento térmico da polpa de peixe que sdo
melhoradas com a aplicacdo de pressdao e que a alta pressdo é eficaz na gelificacdo da polpa
(Chung et al., 1994; Ko et al., 1990; Yamamoto, Mivra & Yasui, 1990). Os efeitos do HPP nas
proteinas estdo principalmente relacionados com a rutura de ligagbes ndo covalentes
intramoleculares e posterior formacao de liga¢des intra e intermoleculares (Messens, Camp &
Huyghebaert, 1997; Rastogi et al., 2007). A gelificagdo de proteinas por HPP deve-se a
formacdo de ligagGes ndo covalentes, enquanto apds o aquecimento é baseada na formacao
de ligacGes covalentes (dissulfeto), como consequéncia da desnaturag¢do de proteinas (Cando
et al.,, 2014). A forca das ligacdes de hidrogénio ndo depende significativamente da
temperatura, mas aumenta com a pressao (Sikorski, 2007). Porém, a energia das interacGes
hidrofébicas aumenta com a temperatura e diminui com o aumento da pressdo (Sikorski,
2007). Para Cando et al. (2014), a combinagdo de HPP, e particularmente do aquecimento a
temperatura baixa, melhora a estabilizacdo da rede, enquanto o efeito isolado do HPP
proporciona redes mais frageis e mais flexiveis.

Todavia, a gelificacdo por HPP depende do sistema proteico (e.g. espécie, tipo de
proteina, estado de desnaturacdo, pH, forca idnica e presenca de outros compostos) e das
condicdes de HPP (intensidade da pressdo, tempo e temperatura de pressurizacao) (Jiménez-
Colmenero, 2002). No 5.2 Capitulo, a tecnologia das altas pressdes é descrita com maior

pormenor.
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4. INCORPORAGCAO DE OUTROS INGREDIENTES

4.1 Introdugao

O pescado é uma matéria-prima que permite a obtencdo de uma variedade de produtos
processados (Ramirez et al., 2011). Porém, o musculo do peixe, devido a especificidade das
propriedades da matriz proteica, apresenta um comportamento reoldgico diferente do
musculo das aves e mamiferos, o que implica tipos de processamento adequados (Ramirez et
al., 2011).

Tendo em conta que as proteinas sdo dos principais responsaveis pela estrutura fisica
dos produtos transformados de pescado, modificagdes por via quimica, fisica ou enzimatica
podem-se revelar como alternativas disponiveis para melhorar, desenvolver ou obter novas
propriedades funcionais das mesmas.

A adicdo de ingredientes apropriados, aditivos e outros coadjuvantes tecnolégicos, que
modifiguem as suas propriedades fisicas, o enriquecam nutricionalmente e aumentem o
tempo de prateleira, permite a transformacgao do pescado em produtos de qualidade com boa
aceitacdo pelo consumidor.

A capacidade de formacdo de gel é a base da transformacdo na obtenc¢do de produtos
de pescado. E importante considerar que a adi¢do de hidratos de carbono na sua formulagdo
pode, na presenca de sal, modificar a capacidade de solubilizacdo das proteinas fibrilares,
afetando as propriedades mecanicas e funcionais dos géis (Ramirez et al. 2011). Embora alguns
hidratos de carbono ndo sejam compativeis com as proteinas musculares e tenham um efeito
negativo na gelificagdo, ha no entanto varias fibras alimentares normalmente usadas para

melhorar as propriedades mecanicas dos géis de produtos de pescado.

4.2 Fibra alimentar

4.2.1 Definigao, fontes e efeitos sobre a saude

A definicdo de fibra alimentar evoluiu ao longo do tempo e da investigacdo, podendo
atualmente ser definida como os componentes vegetais que ndo sdo digeridos no intestino
delgado (Dreher, 2001). Elleuch et al. (2011) definem fibra dietética como uma classe de
compostos que inclui uma mistura de polimeros de hidratos de carbono vegetais, tanto
oligossacdridos como polissacaridos. Os componentes tipicos da fibra dietética sdo as
substancias insoluveis das paredes celulares das plantas, celulose, hemicelulose, lenhinas,

pectinas e alguns polissacaridos soluveis diferentes do amido, tais como gomas e mucilagens
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(Dreher, 2001; Fennema, 1992). Todas estas, exceto as lenhinas, sdo polissacaridos (Dreher,
2001).

A heterogeneidade da fibra alimentar é a principal razdo para a diversidade dos seus
efeitos fisiolégicos (Dreher, 2001). Apenas os polissacaridos foram originalmente incluidos na
fibra dietética, mas, devido aos seus efeitos fisioldgicos, definicdes mais recentes incluiram
também os oligossacaridos, e.g. a inulina, fruto-oligossacdaridos e outros oligossacdridos (Slavin
2013). Além disso, os oligossacaridos sdo os pré-biéticos mais conhecidos, “um ingrediente
fermentado seletivamente que permite mudancgas especificas, tanto na composi¢cdo e/ou
atividade na microflora gastrointestinal que conferem beneficios ao bem-estar do hospedeiro”
(Slavin, 2013). Até ao momento, todos os pré-bidticos conhecidos e o0s suspeitos sdo
compostos de hidratos de carbono, principalmente oligossacaridos, conhecidos por resistirem
a digestdo no intestino delgado humano e atingirem o cdlon, onde sdo fermentados pela
microbiota intestinal (Slavin, 2013).

A ingestdo de fibra dietética apresenta muitos beneficios para a saide (Anderson et al.,
2009), estando o aumento da sua ingestdo associado a menor incidéncia de doencas
cardiovasculares (Slavin, 2013), redugao da tensao arterial e dos niveis séricos de colesterol
(Anderson et al., 2009). Previne também um certo nimero de disturbios gastrintestinais, entre
eles, a doenca do refluxo gastro esofagico, a Ulcera duodenal, a diverticulite, a obstipacdo e as
hemorroidas (Anderson et al., 2009). O aumento da ingestdo de fibras sollveis melhora a
glicemia e a sensibilidade a insulina e, em individuos obesos, provoca significativamente a
perda de peso (Anderson et al., 2009).

De acordo com a Direcdo-Geral da Saude (DGS) (2018), os valores recomendados
relativos a ingestdo didria de fibra sdo de 20 g a 35 g/dia para adultos, e, para criancgas a partir

dos 2 anos, a dose deve ser igual a idade + 2 g/dia.

4.2.2 Propriedades fisico-quimicas e aplicagoes

As fibras podem ser incorporadas em produtos alimentares como agentes de volume
ndo caldricos para substituicdo parcial de farinha, gordura ou aglcar, para aumentar a
retencdo de agua e gordura e para melhorar a estabilidade das emulsdes (Elleuch et al., 2011).
No entanto, a percentagem de fibra que pode ser adicionada é limitada, porque pode causar
mudancas na cor e textura dos alimentos (Elleuch et al., 2011).

De um modo geral, o pescado é um alimento rico em termos nutricionais, mas nao
contém fibras. A incorporagdo de fibras dietéticas nos alimentos derivados do pescado, além

de aumentar o seu teor de fibra alimentar, resultando em produtos mais saudaveis, com baixo
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teor de colesterol, gordura e nivel caldrico, tem também um efeito funcional, pois melhora as
propriedades fisicas e estruturais do produto por hidratacdo, gelificacdo, emulsificagao,
alteracdo das caracteristicas sensoriais e aumento do prazo de validade (Borderias, Sanchez-
Alonso & Pérez-Mateos, 2005; Elleuch et al., 2011).

A adicdo de fibras soluveis, tais como carragenatos de algas ou guar e xantano de
sementes, melhoram as propriedades ligantes, espessantes, emulsionantes e gelificantes dos
produtos feitos com polpa de pescado, especialmente quando a matéria-prima utilizada é
pobre em termos funcionais, mas pode causar uma grande perda de rigidez e elasticidade nos
géis de proteinas musculares (Borderias et al., 2005).

As interagOes proteinas-polissacaridos, proteina-proteina e proteina-agua, sdo
responsaveis pela solubilidade, capacidade de formar géis viscoelasticos e pelo seu
comportamento em interfaces (Tolstoguzov, 1997). Isto significa que as caracteristicas de
gelificacdo do “surimi” podem ser melhoradas utilizando uma dispersdo aquosa de
polissacarido, tal como o glucomanano de konjac (KGM) (Zhang et al., 2015).

O KGM é uma fibra dietética hidrossolivel, extraida de tubérculos subterraneos de
Amorphophallus konjac nativa da China (Fang & Wu, 2004). Apresenta um conjunto de
caracteristicas nutricionais, das quais se destacam: a capacidade para atrasar o esvaziamento
gastrico; melhorar os niveis de agucar e colesterol no sangue; fornecer fibra alimentar,
evitando a obstipacdo e a diverticulite (como substrato fermentavel no célon restringe o
crescimento de agentes patogénicos no intestino e a toxicidade associada) (Chua et al., 2010;
Ramin et al., 2015). Além destas vantagens, pode ainda desempenhar varias funcbes
fisiolégicas relacionadas com o sistema digestivo, a diabetes e as doencas cardiacas (Ramin et
al., 2015). E atualmente utilizado como suplemento dietético (Chua et al., 2010) e a sua
utilizacdo como aditivo alimentar foi aprovada na Unido Europeia e classificado como
“Generally Recognized as Safe” (GRAS) pela Food and Drug Administration (FDA). O KGM,
devido as suas propriedades fisico-quimicas (viscosidade, capacidade de retencdo de agua e
solubilidade), melhora as propriedades reoldgicas de produtos alimentares e tem sido
utilizado, ao longo dos tempos, em alimentos tradicionais japoneses (Gao, Guo & Nishinari,
2008).

O KGM é constituido por mondémeros de glucose e manose, unidos por ligagdes B-1,4,
sendo a relacdo glucose:manose cerca 1:1,6 (Kato & Matsuda, 1969). A estrutura principal do
KGM possui 5-10 % do grupo acetilo, sendo amplamente aceite que a presenga deste |he
confere hidrossolubilidade (Figura 11) (Gao & Nishinari, 2004; Kato & Matsuda, 1969; Williams
et al., 2000; Zhang et al., 2015; Zhang, Xie & Gan, 2005).
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A desacetilagdo parcial do KGM é uma condicdo necessaria para a formagao de um gel
termo-irreversivel e altamente estavel ao calor (Nishinari, Williams & Phillips, 1992; Park,
1996). Maekaji (1974, 1978) demonstrou que a desacetilacdo gerada pela adicdo de uma

solucdo alcalina é um passo crucial para a gelificagdo do KGM.

H
0COCH,
Figura 11. Estrutura quimica do glucomanano de konjac. Retirado de Luo, He & Lin (2013).

Em meio alcalino, com Na,COs;, NaOH, Ca(OH),, KOH, ou outros compostos alcalinos,
ocorre a desacetilagdo do KGM (Herranz et al., 20123a; Yin et al., 2008) (Figura 12). Esta reacao
induz alterages na estrutura molecular deste polimero, que facilitam a formacgao de ligages
de hidrogénio e também intera¢des hidrofébicas intermoleculares, levando a formagao de um
gel termicamente estdvel (Alonso-Sande et al., 2009; Alvarez-Manceiiido, Landin & Martinez-
Pacheco, 2008; Gao et al., 2008; Maekaji, 1974; Xu et al., 2007). Além da desacetilacdo, a

presencga da solucdo alcalina também promove interagdes eletrostaticas (Luo et al., 2013).
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Figura 12. Diagrama esquematico dos efeitos de uma solugdo alcalina na cadeia molecular do KGM.
Adaptado de Luo et al. (2013).
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A concentragdo de solugdo alcalina, a concentragdo do polissacarido e a temperatura de
processamento sdo fatores que afetam a gelificagdo (Alonso-Sande et al., 2009; Gao &
Nishinari, 2004; Xu et al., 2007).

Gao & Nishinari (2004), constataram que o aumento da concentragdo alcalina permitiu
obter uma maior desacetilagdo do KGM. Porém, Huang et al. (2002), observaram que, na
presenca de uma elevada concentragdo alcalina, a gelificacdo da-se muito rapidamente, mas
apresenta um gel com menor elasticidade.

A gelificacdo é favorecida quando a massa molecular e a concentragdo de KGM
aumentam (Alonso-Sande et al., 2009). O espago entre as moléculas diminui e as interagGes
intermoleculares sdo reforgadas, levando a formacdo de ligacdes de hidrogénio e a ligacoes
cruzadas entre as moléculas (Huang et al., 2002; Luo et al., 2013). Para Dave et al. (1998), a
gelificacdo de KGM pode ocorrer para concentragGes de KGM superiores a 7%. O aumento da
temperatura, além de proporcionar a mobilidade das moléculas, pode favorecer a reacdo de
desacetilagdo (Luo et al., 2013). O aumento da movimentac¢do das moléculas vai promover o
entrelagamento entre as cadeias, sobrepondo-se ao possivel enfraquecimento de algumas
ligagdes de hidrogénio que possam acontecer (Luo et al., 2013). Na Tabela 8, encontram-se as

diferentes varidveis que podem influenciar o mecanismo de gelificacdo do KGM.

Tabela 8. Influéncia das diferentes varidveis no mecanismo de gelificagdo do glucomanano de

konjak (KGM)
J Grau de acetilacéo MFormacdo de ligacdes de hidrogénio
N Peso molecular do KGM N Nimero de zonas de junc¢do

N Comprimento das cadeias de ligagdo

“MConcentrac¢do do KGM MNUmero de moléculas

NProximidade entre moléculas

Memperatura “MFormacdo de ligacdes de hidrogénio

“MConcentragdo da solugdo alcalina “MProcesso de desacetilagdo

‘MFormacdo de ligacdes de hidrogénio

Retirado de Alonso-Sande et al. (2009).

Na Tabela 9, apresentam-se as referéncias bibliograficas de alguns trabalhos sobre a
aplicacdo de KGM em produtos reestruturados de pescado. Pela legislacdo em vigor, o
glucomanano de konjac é classificado como o aditivo E-425 e o teor maximo especifico é 10

g/kgl, estreme ou em combinacdo (Regulamento (CE) N.2 1333/2008).

I'Nzo pode ser utilizado em mini embalagens de gelatina.
N&o pode ser utilizado para produzir géneros alimenticios desidratados que se destinem a ser reidratados apds ingestdo.
N3ao pode ser utilizado em produtos de confeitaria a base de gelificantes.
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Tabela 9. Aplica¢des de glucomanano de konjac em produtos reestruturados de pescado

“Surimi” de carpa herbivora
(Ctenopharyngodon idella)

A adicdo de 1 % de KGM permitiu obter um efeito
crioprotetor e aumentar a capacidade de retencgao
de 4dgua

Xiong et al.
(2009)

“Surimi” de escamudo do

Alasca

O aumento do grau de desacetilagdo do KGM
desacetilado levou a um aumento da forga de gel

Zhang et al.
(2015)

Serradura de peixe

A adicdo de 1,25 % KGM e 0,8 % de NaCl, apds
pasteurizagao, levou a formacdo de géis mais firmes
€ Coesos.

Solo-de-Zaldivar
etal. (2015)

“Surimi” de lula-de-Humboldt
(Dosidicus gigas)

A adigdo de 1 % de solugdo de KGM (10 %) a pH =
10,4 permitiu aumentar a forga de gel

Iglesias-Otero,
Borderias &
Tovar (2010)

“Surimi” de baixa qualidade

A adicdo de 1,5 % de KGM melhorou

significativamente a forga de gel

Liu, Wang & Ding
(2013)

Géis de robalo (Dicentrarchus A adigdo de 10 g/kg de carragenina e de 10 g/kg de Cardoso et al.
labrax) de aquacultura KGM melhorou significativamente a textura dos géis  (2011a)
Géis de dourada (Sparus A adigdo de 1 % KGM e 0,5 % de MTGase teve um Cardoso et al.
aurata) efeito endurecedor nos géis obtidos. (2011b)
Fiambre de dourada (Sparus A adicdo de 2 % de KGM e de carragenina produziu Cardoso et al.
aurata), salmdo (Salmo salar) uma melhor textura (dureza, coesividade e (2013a)

e pescada (Merluccius  elasticidade)

capensis)

A inulina é outra fibra dietética com propriedades funcionais, pois regula o trato
intestinal, aumenta a absor¢do de célcio, tem um reduzido valor calérico e ndo provoca a
secrecdo de insulina (Niness, 1999; Roberfroid, 1993). E considerada um pré-bidtico, pois
estimula o crescimento do Bifidobacterium sp., promovendo o aumento de “bactérias uteis”
no célon (Havenaar et al., 1999; Rueangwatcharin & Wichienchot, 2015). A quantidade minima
de inulina, recomendada para ingestdo didria por um adulto saudavel, é de 12 gramas, para
ajudar a manter a fungdo intestinal normal (Regulamento (UE) N.2 2015/2314, 2015).

Dependendo do comprimento da cadeia, a inulina pode ser classificada como um oligo
(maximo de dez unidades) ou polissacdrido (mais de dez unidades) do tipo frutana, é
hidrossoluvel e é constituida por subgrupos de B-D-fructosilo (mondmeros de frutose), ligados
entre si por ligages glicosidicas B - (2 - 1), geralmente com um grupo terminal (1 - 2) a-D-
glucose (Figura 13) (Mensink et al., 2015; Shoaib et al., 2016).

Como fontes naturais de inulina temos muitas espécies de plantas, entre as quais raizes
de chicédria, alcachofra de Jerusalém, tubérculos de dalia, espargos, alho-porro, cebola,
banana, trigo e alho (Bornet, 2008; Roberfroid, 2007). Industrialmente, a inulina é extraida da
raiz da chicéria (Prosky & Hoebregs, 1999), considerada a fonte mais rica de inulina (Shoaib et

al., 2016).
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Figura 13. Estrutura quimica genérica da inulina. Retirado de Mensink et al. (2015).

Devido aos seus beneficios tecnoldgicos, a adicdo de inulina é atraente para o
desenvolvimento de novos produtos, mas as suas funcionalidades sdo condicionadas pelo
respetivo grau de polimeriza¢do. Polimeros com cadeia até dez unidades sdo utilizados como
adocante, aqueles que tém mais unidades ndo apresentam propriedades adogantes e sdo
usados para melhorar a textura dos alimentos em substituicdao de ingredientes lipidicos, como
espessante, gelificante, entre outros efeitos tecnologicamente interessantes (Calgardo, 2012;
Niness, 1999; Shoaib et al., 2016).

Em geral, os géis de inulina baseiam-se nas intera¢gdes que ocorrem entre cadeias de
inulina dissolvidas (Mensink et al., 2015). A capacidade de formacdo de géis depende da
concentracdo de inulina, temperatura de aquecimento e pH (Kim, Faqgih & Wang, 2001). A
forca de gel depende do tamanho das particulas de inulina e, apds esta ser dissolvida, pode ser
hidrolisada em moléculas menores, levando a diminuicdo da formacdo de gel (Kim et al,
2001).

Os géis de inulina podem conter também microcristais ndo dissolvidos que, ao
interligarem-se, formam uma rede capaz de interagir com o solvente e outras particulas de
inulina, aumentando assim a forca de gel (Bot et al., 2004; Duynhoven et al., 1999; Franck,
2002; Kim et al., 2001; Ronkart et al., 2010). A formac¢do de microcristais é influenciada pela
temperatura e pelo peso molecular (Mensink et al., 2015). Quanto maior a massa molecular
mais forte serd o gel formado (Kim & Wang, 2001) e as inulinas de maior massa molecular
formam géis com concentragdes mais baixas (Meyer et al., 2011). A forca de gel, promovido
pela presenca de inulina, é proporcional ao aumento da temperatura até 80 °C (Kim et al.,
2001). Algumas referéncias de estudos sobre a aplicacio de inulina em produtos
reestruturados de pescado apresentam-se na Tabela 10. Cardoso, Mendes & Nunes (20074, b,

2008a), Cardoso et al. (2008b) e Cardoso et al.(2009), verificaram que a introduc¢do de inulina
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em produtos de pescado reestruturados prejudicava a textura, nomeadamente a dureza.
Verificaram ainda que este efeito negativo pode ser evitado adicionando 20 g/kg de

carragenina, mas nao era compativel com a adicdo de MTGase.

Tabela 10. Aplicagdes de inulina em produtos reestruturados de pescado

Inulina Géis de inulina obtidos por aquecimento seguido de Kim & Wang
arrefecimento apresentavam forte coesividade, mas (2001)
textura suave.
Pescada de Africa do Sul A adigdo de fibras de raiz de chicéria (2 % e 4 %), Cardoso et al.
(Merluccius capensis) provocou uma diminuicdo da dureza e apenas aumentou  (2007a)
a elasticidade dos géis com a adigdo de 4 % (p/p).
Pescada de Africa do Sul A adigdo de fibra de raiz de chicéria (4 %) juntamente Cardoso et al.
(Merluccius capensis) com carragenatos (2 %) eliminava o efeito decrescente (2007b)
da inulina sobre a dureza dos géis.
Carpa (Cyprinus carpio) A adicdo de 1 % de inulina permitiu obter os valores mais Ming-qing et al.
elevados de dureza e elasticidade em géis submetidos a  (2010)
80 °C.
Tuna (Thunnus tonggol) A adicdo de 5 % de inulina em atum enlatado em dguae 7 Rueangwatcharin
% de inulina em maionese de atum, e outros molhos, & Wichienchot
permitiu obter produtos com aceitabilidade sensorial, (2015)
satisfazendo a ingestao diaria recomendada de inulina.

Novas potencialidades da inulina, como ingrediente alimentar, continuam a ser
investigadas e é considerada cada vez mais um alimento/ingrediente de futuro na industria
alimentar, cada vez mais com o intuito de produzir alimentos mais saudaveis e equilibrados.

Os carragenatos, carragenanos ou carrageninas sdo outras fibras dietéticas
potencialmente benéficas na obtencdo de produtos de pescado. As carrageninas sdo cadeias
lineares de unidades D - galactopiranosilo unidas por ligacdes (1, 3)—a-D -y (1, 4)— B - D-
glicosidicos alternantes, nas quais a maioria das unidades de aglcar tem um ou dois grupos
sulfato esterificados no grupo hidroxilo dos atomos de carbono C-2 ou C-6 (Fennema, 1992).
Carragenina representa o grupo ou familia de galactanos sulfatados que se extraem das algas
vermelhas da classe Rhodophyceae e as estruturas principais sdo chamadas kappa (k), iota (1) e
lambda (A) (Fennema, 1992). No entanto, devido ha presenca de hélices duplas de cadeias
paralelas na sua estrutura molecular (Fennema, 1992), apenas as carrageninas iota e kappa
possuem capacidade de gelificacdo (Cardoso et al., 2007b). No fabrico de “surimi” adiciona-se
carragenina kappa, quando se pretendem texturas firmes, e carrageninas iota para texturas
mais eldsticas (Lamkey, 2009) (Tabela 11).

As carrageninas sdo sollveis em 3agua e a viscosidade é muito estavel num grande
intervalo de valores de pH, uma vez que os grupos éster de sulfato sdo sempre ionizados, o
que confere as moléculas uma carga global negativa (Fennema, 1992). Os tributos tecnoldgicos

sdo vdrios, destacando-se o poder gelificante e texturizante, a capacidade de retenc¢do de agua
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e o controlo da humidade, sendo substitutos da proteina e da gordura, permitindo o aumento
do rendimento da produgdo, com considerdveis beneficios econdmicos para o produtor, ndo
pondo em risco a segurancga e saude do consumidor. Na indUstria alimentar, os carragenatos
sdo aplicados no revestimento de carnes, para melhorar a adesdo entre pecas de carne,
aumentar a capacidade de retencdo de dgua dos produtos carneos emulsionados e melhorar a

textura e qualidade de produtos cdrneos com baixo teor de gordura (Fennema, 1992).

Tabela 11. AplicagGes de carragenina em produtos reestruturados de pescado

Lula-de-Humboldt Os géis de lula mais fortes foram obtidos com 1,5 % de Gomez-Guillén &

(Dosidicus gigas) NaCl e 76 % de humidade contendo 1-carragenina, amido Montero (1997)
e proteina ndo muscular.

“Surimi” de carapau A adi¢do de i-carragenina (0,5 a 1,2 %) pode ter efeitos Ortiz & Aguilera

chileno (Trachurus  positivos na textura do “surimi”, dependendo da (2004)
murphyi) temperatura e tempo aplicado para a sua solubilizagdo e
gelificacdo.
Pescada de Africa do Sul A adicdo de 2 % (p/p) de carragenina em produtos Cardoso et al.
(Merluccius capensis) reestruturados com 4 % (p/p) de fibra dietética originou (2007b)

os valores de dureza mais elevados.

Apesar da adicdo de carragenina aos produtos de pescado ndo ser uma pratica
generalizada, Cardoso et al. (2007b) verificaram que a incorporacao de pelo menos 0,8-1,2 %
(p/p) de carragenina em produtos de polpa de pescada permitia obter géis mais duros por
aquecimento.

De acordo com a legislagdo em vigor, a carragenina é classificada como o aditivo E-407,
é permitida a sua utilizacdo desde 1989 e o teor maximo especifico é quantum satis®
(Regulamento (CE) N.2 1333/2008).

Nos estudos consultados, verifica-se que, na maior parte dos casos, sdo as interagcbes
entre os ingredientes adicionados que determinam as propriedades funcionais dos alimentos.
Nos produtos processados de pescado, as proteinas sao o principal ingrediente e as interagdes

de maior importancia sdo as de proteina-hidratos de carbono (Zhang et al., 2016).

4.3 Proteinas vegetais

4.3.1 Definigao, fontes e efeitos sobre a saude

Nos ultimos anos, as proteinas vegetais tém vindo a ser muito utilizadas na industria
alimentar como ingredientes, quer devido ao seu custo relativamente baixo, quer a reduzida

influéncia no meio ambiente (Barac et al., 2010).

2 Nao pode ser utilizado em mini embalagens de gelatina.
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As leguminosas sao uma fonte barata de proteinas e outros nutrientes, tais como amido,
fibras alimentares, vitaminas, minerais e polifendis (Shevkani et al., 2015). Sdo consideradas
mais adequadas para a preparacdo de isolados de proteina, devido ao alto teor de proteina,
baixo custo e ampla aceitagdo (Shevkani et al., 2015). Os concentrados ou isolados proteicos
sdo usados como ingredientes, principalmente para aumentar a qualidade nutricional e
melhorar caracteristicas de textura.

Na Europa, as ervilhas (Pisum sativum L.) estdo a tornar-se uma importante fonte de
proteina vegetal e uma potencial alternativa a soja (Roy, Boye & Simpson, 2010). O aumento
da aceitacdo de proteinas de ervilha é devido a variedade de ervilhas com boas propriedades
funcionais em aplicacdes alimentares, alto valor nutricional, disponibilidade e custo
relativamente baixo. A proteina de ervilha é uma boa escolha para quem tem restricGes e
preferéncias alimentares, pois ndo é alergénica nem contém glaten (Shevkani et al., 2015).
Além disso, as ervilhas sdo uma fonte rica de componentes biologicamente ativos que podem
exercer efeitos terapéuticos e benéficos a saude (Roy et al., 2010). As ervilhas contém 20 a 25
% de proteina, com niveis mais elevados de lisina e triptofano do que os graos de cereais, além
de apresentarem 5 a 20 % menos inibidores da tripsina do que a soja (Endres et al., 2016). Tém
um perfil de aminodcidos comparavel ao de outras leguminosas (lgbal et al., 2006) e um teor
insignificante de aminodcidos com enxofre (Wang et al., 2003). A digestibilidade da proteina
de ervilha é maior que a da soja e de vdrias outras leguminosas e, por ser muito rica em lisina
(Dahl, Foster & Tyler, 2012), estd a ser estudado o seu impacto na alimentagdo humana,

principalmente para os que se tornaram intolerantes as proteinas do leite e do ovo.

4.3.2 Propriedades fisico-quimicas e aplicagoes

As proteinas vegetais apresentam-se como um ingrediente atraente para a preparagdo
de produtos derivados do pescado devido ao seu elevado teor proteico e baixo custo.
Contudo, a sua utilizacdo dependera das suas propriedades funcionais, comportamento
reoldgico e sensorial, durante o processamento, armazenamento e consumo.

Atualmente, ha uma variedade de proteinas vegetais que estdo comercialmente
disponiveis, incluindo as de ervilha, batata, milho, canola, arroz e outras proteinas de
leguminosas e fontes oleaginosas (Egbert & Payne, 2009).

As proteinas de ervilha estdo a tornar-se muito populares, porque atualmente sdo
produzidas a partir de organismos ndo modificados geneticamente (ndo-OGM) (Egbert &
Payne 2009). Devido a composicdo de aminoacidos e propriedades funcionais aceitaveis, o

isolado de proteina de ervilha é uma fonte de proteina potencial para o enriquecimento de
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alguns produtos alimentares (Tomdskozi et al., 2001). O isolado de proteina de ervilha também
tem demonstrado desempenhar outras func¢Ges desejaveis como ingrediente em alimentos
processados, tais como absor¢cdo de agua, emulsificacdo e formagao de espuma (Hsu et al,,
1982; Sumner, Nielsen & Youngs, 1981).

O perfil de solubilidade de isolados de proteina de ervilha é semelhante a outras
proteinas vegetais e é caracterizado por alta solubilidade em pH alcalino, solubilidade minima
no ponto isoelétrico e moderada em meio acido (Tomoskozi et al., 2001). Segundo Shand et al.
(2007), as condicGes otimas para a formacdo de géis fortes induzidos por calor a partir de
isolado de proteina de ervilha foram 19,6 % (p/p) de teor proteico, pH 7,1, 2,0 % (p/p) de NaCl
e aquecimento a 93 °C. Estas proteinas, quando submetidas a tratamento térmico,
comparativamente com as nao aquecidas, apresentam um maior potencial para atuar como
um excelente emulsionante (Peng et al., 2016). Aluko, Mofolasayo & Watts (2009) e Vose
(1980) verificaram que o isolado de proteina de ervilha apresentou propriedades
emulsionantes semelhantes ou melhores do que o isolado de proteina de soja. Porém,
Tomoskozi et al. (2001) observaram que, numa emulsdo em que foi usado isolado de proteina
de ervilha, a estabilidade dessa emulsdo foi baixa, em comparacdo com a obtida com isolado
de proteina de soja. A proteina de ervilha apresenta capacidades para produzir emulsdes semi-
espessas e espessas, semelhantes a maionese, em diferentes valores de pH (Watters & Cherry,
1977).

O isolado de proteina de ervilha apresenta a melhor aptiddo para formagdo de espuma a
um pH entre 5 e 7, mas com uma estabilidade muito mais baixa do que a da clara de ovo
(Fuhrmeister & Meuser, 2003).

Embora diversos estudos refiram que os isolados de proteina de ervilha apresentam boa
capacidade de gelificagcdo (Bora, Brekke & Powers, 1994; Nunes, Raymundo & Sousa, 2006a, b;
O’Kane et al., 2005), Raymundo et al. (2005) consideram que o que tém é capacidade para
estabilizar emulsGes alimentares, apresentando propriedades ativas de alta superficie na
interface éleo-agua.

Nunes et al. (2006a), em géis de isolados de proteina de ervilha, observaram a
desnaturacdo proteica durante o aumento de temperatura. Este comportamento podera
explicar os resultados obtidos por Tomé et al. (2015). Estes autores obtiveram géis de proteina
de peixe com uma textura mais macia, quando adicionaram isolado de proteina de ervilha.
Estes resultados sugerem que o isolado de proteina de ervilha podera dificultar o processo de
gelificacdo das proteinas do peixe. No entanto, é necessdria mais informac¢do sobre o efeito

destas proteinas nas propriedades do gel de pescado.
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4.4 Transglutaminase microbiana

4.4.1 Caracterizagao

A transglutaminase microbiana (MTGase) é uma proteina monomérica composta por
331 aminoacidos, com conformacdo tipicamente globular, composta por oito folhas
envolvidas por onze hélices a (Goes-Favoni & Bueno, 2014; Kanaji et al., 1993) (Figura 14). Os
valores 6timos de pH para a sua atividade encontram-se entre 5 e 8, o seu ponto isoelétrico é
9 (Ando et al., 1989; Yokoyama et al., 2004) e a temperatura 6tima é de 55 °C, sendo estavel
durante 10 min a pH 6 (Yokoyama et al., 2004). E independente de Ca* e a sua ativacdo n3o
requer co-fatores especiais (Macedo & Sato, 2005; Motoki & Seguro, 1998; Yokoyama et al.,
2004; Zhu et al., 1995). Para a sua estabilizacdo, a MTGase é comercializada com sais,
acUcares, proteinas e surfactantes adicionados (Zhu et al., 1995). A adicdo de MTGase nao

altera o pH, a cor ou sabor dos alimentos (Ando et al., 1989).

Figura 14. Estrutura geral da MTGase. Retirado de Yokoyama et al. (2004).

De acordo com Motoki & Seguro (1998), a transglutaminase nativa e a MTGase diferem
apenas em relacgdo as ligagdes entre glutamina e lisina.

Em sistemas alimentares, a transglutaminase catalisa rea¢des de transferéncia de acilo,
desamidacdo e polimerizacdo inter e intramolecular com liga¢des cruzadas, resultando na
formacdo de polimeros de alto peso molecular (Figura 15) (Célis, 2009; Lorenzen, 2007;
Moreno, Borderias & Baron, 2010; Ozrenk, 2006). Estes polimeros podem resultar de
diferentes vias:

1) na reacdo de transferéncia acilo estabelecem-se liga¢cGes cruzadas entre residuos de
lisina e residuos de glutamina, formando uma ligacdo e-(y-Glu)-Lys intermolecular ou

intramolecular (Gerrard & Sutton, 2005; Nonaka et al., 1989; Skovbjerg et al., 2004);
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2) na reacdo do grupo acilo com lisina livre ou uma amina primdria, estes compostos
sdo incorporados na cadeia proteica, em resposta a uma mudang¢a na hidrofobicidade da
superficie (Gauche et al., 2008; Jong & Koppelman, 2002; Kang et al. 1994; Motoki &
Kumazawa, 2000; Motoki & Seguro, 1998; Ozrenk, 2006);

3) na auséncia de residuos de lisina, lisina livre ou aminas primarias, a dgua liga-se aos
grupos acilo ou carboxiamida dos residuos de glutamina que sdao desamidados, aumentando o
numero de residuos carboxilicos e alterando a carga da proteina com a formacdo de acido
glutdmico e amoniaco (Ando et al., 1989; Célis, 2009; Jong & Koppelman, 2002; Nielsen, 1995;
Skovbjerg et al., 2004).

Proteina

Proteina
H:X/\/\/

; Lisina
Glutamina

Ligagdes cruzadas
) . Proteina
¢ Proteina

v Proteina

Proteina

)

. @

amina ou lisina livre incorporada

Glutamato

Figura 15. ReagGes promovidas pela MTGase. (1)Ligagdo cruzada entre glutamina e residuos de lisina de
proteinas ou péptidos, (2) Incorporagdo de uma amina ou lisina livre, e (3) Desamidagdo de
um residuo de glutamina para formar glutamato. Retirado de Gerrard & Sutton (2005).

Numa base alimentar, a reticulacdo catalisada pela MTGase ocorre antes das reacGes de
transferéncia de acilo e de desamidagdo (Gdes-Favoni & Bueno, 2014). Estas ligacGes
covalentes promovem drdsticas mudancas intra e intermoleculares na estrutura molecular das
proteinas, levando a formagdo de novas estruturas (Barreiro & Seselovsky, 2003;Motoki &
Seguro, 1998). A desamidacdo de proteinas pode melhorar as funcionalidades proteicas, tais
como solubilidade, emulsificacdo, formacdo de espuma e gelificagdo (Hamada, 1994). Estas
alteracOes nas proteinas afetam as propriedades funcionais dos alimentos, como textura,
viscosidade, capacidade de formar géis e espumas, resultando em melhorias tecnoldgicas dos

produtos alimentares (Motoki & Seguro, 1998; Truong et al., 2004).
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4.4.2 Aplicagdes

A utilizacdo da MTGase em produtos reestruturados de pescado iniciou-se na industria

de “surimi” e rapidamente passou a ser aplicada a outros alimentos ricos em proteinas

(Castro-Briones et al., 2009; Cortez-Vega et al., 2013). Martelo-Vidal, Mesas & Vazquez (2012)

referem a utilizacdo de musculos de pescado na obtengdo de fiambre ou produtos tipo peito

de peru. Na procura da obtencdo de novos produtos a base de polpas de pescado, os estudos

realizados procuram entender quais os efeitos da adicdo de MTGase, juntamente com a adicao

de baixos teores de sal e de fibras dietéticas.

A gelificacdo de proteinas de diferentes espécies de pescado, induzida pela MTGase, foi

descrita em varios trabalhos dos quais se destacam os apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Aplicagbes da MTGase em produtos reestruturados de pescado

Carpa prateada
(Hypophthalmichthys
molitrix)

O fiambre de “surimi” de carpa prateada preparado com
2 % de NaCl e 0,3 — 0,6 % de MTGase apresentava as
melhores propriedades texturais.

Ramirez et al.
(2002)

Carpa prateada
(Hypophthalmichthys
molitrix)

Os produtos do tipo fiambre de “surimi” de carpa
prateada preparados com 1 % de NaCl e 0,3 % de
MTGase tinham as melhores propriedades texturais.

Téllez-Luis et al.
(2002)

Pescada do Cabo
(Merluccius capensis)

Os produtos reestruturados de pescada do Cabo obtidos
com a adicdo de 0,5 % de MTGase apresentavam os
melhores resultados de textura.

Cardoso et al.
(2007b)

Lagarto escamudo
(Saurida undosquamis)

Na medicdo da textura em géis de lagarto escamudo, a
forga a rutura e a forga a deformagdo aumentaram com
0 aumento de adicdo de MTGase (0 % a 0,8 %). Para a
mesma quantidade de MTGase adicionada, verificaram
uma maior forga a rutura com “setting” a 40 °C, durante
30 min.

Benjakul et al.
(2008)

Dourada (Sparus aurata)

Os produtos reestruturados de dourada, sem
tratamento térmico, com 2 % de NaCl e 0,6 % de
MTGase tinham os valores mais elevados de dureza e

mastigabilidade.

Andrés-Bello et
al. (2011)

Robalo (Dicentrarchus
labrax)

Os produtos gelificados de robalo com a incorporacao
de 0,5 % de MTGase apresentavam a maior forga de gel
e forca de rutura.

Carlos Cardoso
etal. (2011a)

Sarda (Scomber scombrus)

Com adicdo de 20 U/100 g de MTGase, 0,845 % de NaCl

Martelo-Vidal et

e gelificagdo a 31,8 °C, durante 63,35 min, obteve um al. (2012)
produto reestruturado de sarda com textura
semelhante ao peito de peru.
“Surimi” de falso besugo O aumento da forga a rutura e a deformagdo foi Kaewudom,
(Nemipterus bleekeri) proporcional ao aumento de adigdo de MTGase, de 0,4 Benjakul &
%al,2%. Kijroongrojana
(2013)
Atum branco (Thunnus Em produtos reestruturados de atum branco com 1,5 % Martelo-Vidal et
alalunga) de NaCl e adigdo de 30 U/100 g de MTGase verificou-se al. (2016)

que os parametros de textura foram melhorados com
“setting” a 4 °C durante 12 h.
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Embora a MTGase se apresente como um ingrediente interessante na producdo de
fiambres de peixe, a sua utilizacdo ndo é ainda permitida na Unido Europeia (UE). O pedido
para a sua utilizacao foi apresentado a Comissdo, no prazo legal (de 11 setembro de 2011 a 11
de Margo de 2015), referéncia N.2 2015/10, fonte Streptoverticillium mobaraense (strain S-
8112), e com indica¢des de utilizacdo na produgdo de preparados de carne, produtos de carne,
peixe e produtos da pesca, produtos transformados do leite, produtos a base de cereais e
produtos transformados hortofruticolas. Encontra-se em periodo de avaliacdo, aguardando

autorizacdo para a sua utilizacdo na Unido Europeia.

4.5 Corantes naturais

4.5.1 Caracterizagao

O aspeto de um alimento, em que se inclui a cor, determina a perspetiva dos
consumidores sobre a qualidade de um produto e influencia significativamente as decisGes de
compra (Carpenter, Cornforth & Whittier, 2001). E por esta razdo que, em “Marketing”, se
estudam em profundidade todos os aspetos relacionados com a cor do produto, além da
embalagem e dos locais e instalacGes onde se colocam para a venda.

A cor de um alimento deve-se aos pigmentos naturais que ele contém. No pescado,
sabe-se que a hemoglobina e a mioglobina sdo as principais proteinas heme responsaveis pela
cor do musculo (Chaijan & Undeland, 2015), mas é a mioglobina a principal responsavel pela
cor vermelha do musculo (Belitz et al., 2009; Suman et al., 2016). A sua concentracdo depende
geralmente da espécie, sexo e idade do animal, maneio e alimentagdo, atividade muscular,
disponibilidade de oxigénio, circulagdo sanguinea, tipo de musculo, ingredientes adicionados,
tratamentos de conserva¢do, embalagem, entre outros (Giddings, 1974; Postnikova et al.,
1999; King & Whyte, 2006).

De modo a tornar a cor dos produtos de pescado cozidos mais atraente, tem sido
considerada a adicdo de corantes naturais. Estes sdo obtidos a partir de plantas,
insetos/animais e minerais, conhecidos desde a antiguidade pelo seu uso como ingredientes
alimentares (Delgado-Vargas, Jiménez & Paredes-Lopez, 2000). Dos pigmentos naturais dos
alimentos podem-se enunciar as clorofilas, a mioglobina e a hemoglobina, as antocianinas, os
flavonoides, as proantocianidinas, os taninos, as betalainas, as quinonas, as xantonas e
carotenoides, entre outros (Belitz et al., 2009).

A oferta no mercado de corantes naturais é extensa, mas a legislacdo limita a sua
utilizacdo, uma vez que podem, entre outras, induzir reacGes alérgicas em pessoas sensiveis.

Além dos pigmentos aprovados na atual legislacdo, varios trabalhos tém sido realizados para a
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obtenc¢do de maior variedade destes produtos, quer em novas fontes de plantas (Castellar et
al., 2008; Lin et al., 2010; Longo & Vasapollo, 2005), de insetos (Borges et al., 2012; Cabrera,
2005; Gonzalez et al., 2002), quer em outras fontes bioldgicas, tais como fungos (Duran et al.,
2002; Mapari et al., 2005; Velmurugan et al., 2010), bactérias (Zhang et al., 2006) e algas
(Campo, Garcia-Gonzalez & Guerrero, 2007; Dufossé et al., 2005). Na Tabela 13, encontram-se
os corantes alimentares de origem natural aprovados na Unido Europeia (UE) e pela Food and

Drug Administration (FDA).

Tabela 13. Corantes alimentares de origem natural aprovados na UE e pela FDA

Curcumina E-100 Extraido da raiz de Curcuma (Curcuma Amarelo alaranjado
domestica; Zingiberaceae)
Riboflavina E-101 Amarelo
Riboflavina-5'-fosfato
Cochonilha, acido carminico, E-120 Extrato de cochonilha e acido Rosaavermelho
carmina carminico
Clorofilas e clorofilinas E-140 Clorofila Verde a verde
azeitona
Complexos de cobre de E-141 Cobre de sddio Verde azulado
clorofilas e clorofilinas Clorofilina
Caramelos E-150 (a-d) Caramelo Castanho
Carbono vegetal E-153 Cinza a preto
Caroteno E160a Oleo de cenoura (caroteno de Amarelo dourado a
cenoura). laranja
B-caroteno (caroteno de dleo de
palma; caroteno de Dunaliella)
Urucum, bixina, norbixina E160b Extrato de urucum Laranja
Extrato de paprika, E160c Paprika Laranja a laranja
capsantina, capsorrubina Oleoresina de paprika avermelhada
Licopeno E160d Extrato de licopeno de tomate Laranja vermelho
Concentrado de licopeno de tomate
3- apo-8'-carotenal (C30) E160e B-apo-8'-carotenal Laranja avermelhada
Ester etilico de B -apo-8'- E160f amarelo/laranja
acido caroténico (C30)
Luteina E161b Amarelo dourado
Cantaxantina El6lg Cantaxantina Rosa laranja
Beterraba vermelha, betanina  E162 Beterraba vermelha desidratada  Rosa a vermelho
(beterraba em pd)
Antocianinas E163 Extrato da uva Rosa/vermelho

Extrato da pele de uva (enocianina)

para malva/azul

Torrado parcialmente desengordurado  Castanho
Farinha de algodao cozida Varias

Sumo de fruta Varias

Sumo de vegetais Amarelo laranja
Acafrdo vermelho

Adaptado de Shahid, Shahid-ul-Islam & Mohammad (2013), Codex Alimentarius Commission/Miscellaneous
(CAC/MISC) 6 (2001) e CODEX STANDARD (STAN) 192 (1995).

Além da seguranca alimentar, importa igualmente o comportamento dos pigmentos no
processamento e a sua estabilidade no produto final. Véarios estudos mostram que diversos
fatores como a temperatura, luz, ar/oxigénio, pH, estrutura quimica, solventes, materiais de
embalagem e condi¢cbes de armazenamento, podem alterar a cor dos alimentos (Jiménez-

Aguilar et al., 2011; Lemos, Aliyu & Hungerford, 2012; Zhu et al., 2015). Os pigmentos de
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antocianina, por exemplo, sdo compostos muito instaveis e altamente suscetiveis a
degradacdo (Assous, Abdel-Hady & Medany, 2014; Jiménez-Aguilar et al., 2011; Sagdic et al.,
2013; Zhu et al., 2015). Assim, a sua cor final variarda em func¢do da variacdo dos fatores
externos, entre os quais a baixa acidez ou pH neutro (Tan, Lim & Lee, 2014).

Verificou-se também que a estabilidade quimica e a cor de pigmentos presentes em
produtos alimentares eram significativamente afetados por tratamentos térmicos e pela

presenca de sais metdlicos.

4.5.2 Aplicagoes

Os corantes alimentares podem fornecer a cor apropriada aos alimentos cuja cor ndo
seja a mais atraente. Os aditivos de cor autorizados nos produtos de pescado cozidos
encontram-se na Tabela 14.

A carmina ou acido carminico é um corante natural, obtido a partir do corpo desidratado
da fémea do inseto Dactylopius coccus costa, vulgarmente chamada cochonilha. Este inseto
alimenta-se de catos selvagens (Opuntia spp.) e sdo indigenas do Peru, México, Bolivia, Chile e
Espanha (llhas Canarias) (Cabrera, 2005). A carmina é usada sob a forma de extrato de acido
carminico ou laca de carmim (um complexo de sal de aluminio/célcio contendo entre 50 e 65
% de acido carminico) (Méndez et al.,2004), é hidrossollivel e a sua incorporacgdo é permitida,
desde 2005, em produtos de pescado cozidos, no maximo 500 mg/kg (Codex STAN 192-1995
revisao, 2018).

Tabela 14. Corantes permitidos a adicionar em pescado e produtos de pescado cozidos e limites
maximos autorizados.

Riboflavinas E-101 (i), (ii), (iii) 2008 300 mg/kg (1)
Amarelo FCF 110 2008 300 mg/kg (1)
Carminas 120 2005 500 mg/kg

Papoila 4R (cochonilha vermelha R) 124 2008 500 mg/kg (1)
Vermelho Allura (AC) 129 2009 300 mg/kg (1)
Indigotina (carminas de indigo) 132 2009 300 mg/kg (1)
Azul brilhante FCF 133 2009 100 mg/kg (1)
Clorofilas e clorofilinas 140 (i), (ii) 2009 30 mg/kg (1) (2)
Complexos cupricos

Verde solido FCF 143 1999 100 mg/kg

Caroteno 160a (ii) 2009 1000 mg/kg (1)
béta-legumes

Extrato de pelicula de uva 163 (iii) 2009 500 mg/kg (1)

(1) Para alimentos ndo padronizados: unicamente para utilizar no “surimi” e em ovas de pescado. (2) Tanto como
cobre. Retirado de Codex STAN 192-1995, revisdo (2018).
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5. ALTAS PRESSOES HIDROSTATICAS

5.1 Introducgao

A alta pressdo hidrostdtica (HHP) ou processamento de alta pressdao (HPP) é uma
tecnologia ndo térmica de processamento de alimentos. Pode inativar microrganismos
patogénicos a temperatura ambiente, prolongar o prazo de validade e reduzir os danos
causados pelas altas temperaturas em alimentos sensiveis ao calor (Huang et al., 2014),
preservando a frescura e valor nutricional. Esta tecnologia permite obter alimentos seguros e
de alta qualidade, com propriedades nutricionais, fisico-quimicas e sensoriais desejaveis (Heinz
& Buckow, 2010). Verificou-se que esta nova tecnologia, inicialmente utilizada para eliminar
microrganismos, apresentava também um grande potencial para modificar a estrutura fisica
dos alimentos, possibilitando assim o desenvolvimento de novos produtos.

No HPP, um alimento é submetido a alta pressao hidrostatica, normalmente a valores
iguais ou superiores a 100 MPa (Banerjee & Verma, 2015; Yordanov & Angelova, 2010).
Atualmente, as pressdes utilizadas na industria alimentar atingem 600 MPa (Sevenich, 2016).

E ja no final do século XIX que surgem as primeiras referéncias sobre o efeito de altas
pressdes hidrostaticas nos alimentos. Hite e colaboradores, na estacdo experimental agricola
da universidade da Virginia ocidental, aplicaram a alta pressao hidrostatica até 600 MPa como
uma ferramenta para conservar o leite (Hite, 1899) e, posteriormente, em legumes e frutas
(Hite, Giddings & Weakley, 1914). Porém, levou quase oitenta anos até o Japdo redescobrir a
aplicacdo de alta pressdo no processamento de alimentos (Rastogi et al., 2007).

A partir da década de 1990, regista-se o uso crescente de alta pressdo na pasteurizacdo
de diferentes alimentos, tais como sumos, fiambres, molhos e produtos da pesca (Hogan &
Kelly, 2005). Atualmente, esta tecnologia encontra-se em franca expansdo nas industrias
alimentares para pasteurizagao nao térmica (obtida a 600 MPa, a temperatura ambiente ou a
temperaturas de refrigeracao) (Knoerzer et al., 2007; Matser et al., 2004; Mujica-Paz et al.,
2011).

A aplicacdo de alta pressdo no processamento do pescado tem apresentado grande
potencial na melhoria da sua qualidade fisico-quimica, microbiana e sensorial (Truong et al.,
2015). Inicialmente, a investigacdo sobre os efeitos do HPP no pescado focou-se na extensao
do periodo de conservagio em refrigerado/congelado (Truong et al., 2015). Porém, ao
observar-se que o gel de peixe obtido por HPP apresentava um aspeto mais liso e vitreo, com
melhor textura, em comparacdo com os géis induzidos pelo calor (Ohshima, Ushio & Koizumi,

1993), a investigacdo mais recente tem-se dirigido também para estudar o efeito do HPP na
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gelificacdo das proteinas de pescado (Borderias et al., 1997; Hwang et al., 2007; Uresti et al.,

2006).

5.2 Descrigao da tecnologia

O HPP de alimentos envolve um perfil de processamento padrao: i) aumento da pressao
até atingir o valor pretendido; ii) manutencdo da pressdao neste valor durante um determinado
periodo de tempo; iii) descompressdo até a pressdo atmosférica (Ferstl, 2013). Os parametros
a ter em conta nesta tecnologia sdo a pressdo (MPa), a temperatura (T) e o tempo de
processamento (t) (Muntean et al., 2016). Embora se possa aplicar calor, a maioria dos
processamentos de alta pressdo sdo conduzidos a temperaturas de refrigeracdo (Ferstl, 2013).
Na Figura 16, pode-se observar uma representacdo esquematica do perfil de pressdo e

temperatura de um tratamento tipico de HPP (Ferstl, 2013).
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Temperatura
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inicial a pressdo pretendida g

descompress3o

Figura 16. Perfil de pressdo e temperatura durante um tratamento tipico de HPP aplicado a alimentos.
Retirado de Ferstl (2013).

Existem trés tipos principais de sistemas operacionais industriais de alta pressdo: o
sistema descontinuo, o continuo e o semi-continuo (Balasubramaniam, Martinez-Monteagudo
& Gupta, 2015; Elamin et al., 2015; Farkas & Hoover, 2000; Ting, 2011). No entanto, os
sistemas mais adequados para esterilizacdo por alta pressdo sdo os descontinuos (alimentos
solidos e liquidos) e os continuos (alimentos bombeadveis) (Balasubramaniam et al., 2015;
Elamin et al, 2015). A vantagem dos sistemas descontinuos é o de permitirem o
processamento de todos os tipos de alimentos, desde que sejam pré-embalados
(Balasubramaniam et al., 2015; Sevenich, 2016). Neste caso, a embalagem é necessaria para
evitar o contato direto entre o meio de transmissao de pressdo (geralmente agua, ou mistura
de agua e d6leo) e o alimento processado (Sevenich, 2016). O material de embalagem deve ser
flexivel e suficientemente resistente, ndo comprometendo a integridade da selagem, capaz de

suportar deformacgdes equivalentes a compressado do alimento e do espaco livre (Mujica-Paz et
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al., 2011). Nos sistemas continuos de alta pressdao, ndo é necessdria a embalagem, porque a
camara é vedada, ndo havendo contacto entre o alimento processado e o meio de transmissao
da pressdo (Sevenich, 2016).

Embora todos os sistemas HPP estejam disponiveis no mercado, a maioria dos produtos
alimentares sdo processados pelo sistema descontinuo (Ferstl, 2013; Ting, 2011). Um sistema
descontinuo tipico de HPP dispGe basicamente de quatro componentes principais — a cdmara
de pressdo, o fluido de pressurizacdo (geralmente agua), o intensificador de pressdo e a
bomba (Figura 17) (Ferstl, 2013; Oliveira et al., 2017). A camara de pressdo, onde se coloca o
alimento embalado a vacuo e o fluido de pressurizagdo, é construida para suportar
determinadas pressGes e temperaturas (Balasubramaniam et al., 2015; Ferstl, 2013). Apds a
colocagdo do alimento na camara de pressdo e posterior enchimento com o fluido de
pressurizacdao, de modo a eliminar bolsas de ar que possam existir entre as embalagens,
aciona-se a bomba e o intensificador hidraulico (Ferstl, 2013). A pressdo desejada do processo
é obtida através da compressao do fluido transmissor de pressdo, usando a a¢do combinada da
bomba e do intensificador (Balasubramaniam et al., 2015). A forma do alimento é mantida,
dado que a pressao dentro da camara é aplicada uniformemente em toda a superficie do
produto alimentar (Ferstl, 2013). Atingida a pressdo pré-determinada, o alimento é mantido
durante o tempo pretendido, apés o que a camara é despressurizada e o alimento
descarregado (Balasubramaniam et al., 2015). Existe também o processamento de alta pressao
pulsada, em que o produto é submetido a ciclos de compressdo-descompressdo, com tempos

de retencdo sob pressdo fixos (Balasubramaniam et al., 2015).

Camara de
Pressdo ] Bomba
Alimento —|
| Intensificador
Fluido de hidraulico

pressurizagio

Figura 17. Equipamento tipico usado para o HPP. Adaptado de Ferstl (2013).

Os principios gerais que explicam o comportamento dos alimentos sob o efeito de alta
pressdo incluem os principios isostaticos, de Le Chatelier, de ordenacdo microscépica (Elamin

et al., 2015) e a relacdo Arrhenius (Balasubramaniam et al., 2015).
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Segundo o principio isostatico, a pressdo é transmitida de forma uniforme e quase
instantanea a toda a amostra, independentemente do seu tamanho, geometria e composicao
(vantajoso em relagdo ao processo térmico) (Balasubramaniam et al., 2015; Barba et al., 2015;
Campus, 2010; Norton & Sun, 2008; Truong et al., 2015). Esta é a razdo pela qual os alimentos
nao porosos e com alto teor de humidade ndao sofrem alteragdes macroscopicas pelo HPP
(Balasubramaniam et al., 2015). Todavia, dado que o ar e a 4gua diferem na compressibilidade
sob pressdo, a estrutura e o formato dos alimentos que contém bolsas de ar podem sofrer
alteragOes apds o tratamento por pressdo (Balasubramaniam & Farkas, 2008).

De acordo com o principio de Le Chatelier, o aumento de pressdo favorece os
fendmenos que provocam a diminuicdo do volume, deslocando o equilibrio na direcdo do
sistema de menor volume (Balasubramaniam et al., 2015; Hendrickx et al., 1998; Rastogi et al.,
2007; Sevenich, 2016). Os rearranjos estruturais que ocorrem nas proteinas sob pressdo sdo
regidos por este principio (Knorr, 1999). No alimento submetido a alta pressdo sdo favorecidas
reacoes tais como a compactacdo proteica, a solidificacdo da gordura e a reorganizagdo de
moléculas de dgua num menor volume (volume final menor que o volume inicial) (Bajovic,
Bolumar & Heinz, 2012; Cheftel & Culioli, 1997; Mujica-Paz et al., 2011). O principio da
ordenagdo microscépica diz respeito ao aumento do grau de ordenac¢do das moléculas, de uma
determinada substancia, associado ao aumento da pressdo a temperatura constante
(Balasubramaniam et al., 2015).

Tal como no tratamento térmico, varias velocidades de reagdo sao influenciadas pelos
efeitos térmicos durante o tratamento por pressdo - Relacdo Arrhenius (Balasubramaniam et
al., 2015). Os efeitos térmicos da aplicacdo da pressdo podem ser sinérgicos, aditivos ou
antagdnicos (Balasubramaniam et al., 2015). A pressdo e a temperatura exercem forcas
antagdnicas na estrutura molecular e provocam reag¢des quimicas (Balny & Masson, 1993). No
entanto, a reducdo de volume ndo é o suficiente para compensar completamente o efeito da
pressdo e, em seguida, a temperatura aumenta (calor adiabatico) (Oliveira et al., 2017). Esta é
uma desvantagem dos processos descontinuos (Sevenich, 2016). Durante o processo, devido
ao aquecimento adiabatico, pode-se verificar um aumento de temperatura, que é dependente
da pressdo pretendida, da composicao dos alimentos e da temperatura inicial (Ferstl, 2013). O
aumento da temperatura da 4gua pura é de cerca de 3 °C por 100 MPa, mas, nos alimentos
com um maior teor de gordura, este valor pode ser significativamente maior

(Balasubramaniam et al., 2004; Cheftel & Culioli, 1997; Ferstl, 2013).
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5.3 Efeitos e Aplicagoes

As proteinas sdao as moléculas-chave no HPP que, devido aos espacos vazios internos
que apresentam no arranjo tridimensional, sdo compressiveis até 1,0 % do seu volume (Cheftel
& Culioli, 1997; Silva, Foguel & Royer, 2001; Truong et al., 2015). As mudancas que se verificam
a nivel das estruturas quaternarias, tercidrias e secundarias, em diferentes intensidades,
podem levar a dissociacdo, desdobramento, desnaturagdo, agregacdo, precipitacdo e
gelatinizacdo (Lullien-Pellerin & Balny, 2002; Messens et al., 1997). A estrutura primaria das
proteinas ndo é afetada pela pressdo, até 1500 MPa (Knorr, 1999; Mozhaev et al., 1994;
Truong et al., 2015). As distancias entre os atomos envolvidos nas liga¢cdes covalentes podem
sofrer alteragGes devido a compressdo (Balasubramaniam et al., 2015). Porém, as distancias
interatdmicas mais afetadas pela pressdo hidrostatica sdo as ligacGes fracas cuja energia
depende da distancia, tais como as forcas eletrostaticas, forcas de Van der Waals, ligacdes de
hidrogénio e interacGes hidrofébicas entre as proteinas (Balasubramaniam et al., 2015; Hwang
et al., 2007; Martinez-Monteagudo et al., 2012; Zhu et al., 2014). A forga das intera¢Oes
eletrostdticas é inversamente proporcional a distancia entre as particulas carregadas, pelo que
a aplicacdo da pressdo ira afetar a forca de ligagdo (Balasubramaniam et al., 2015). A
perturbacdo da estrutura espacial das proteinas, como a estrutura tercidria e quaterndria,
principalmente estabilizada por interacdes hidrofébicas e eletrostdticas, ocorre geralmente a
presses relativamente moderadas (50 - 200 MPa) (Buckow, 2006; Mozhaev et al., 1996).
Lullien-Pellerin & Balny (2002) sugerem que pressdes inferiores a 150 MPa afetam
principalmente as estruturas quaternarias e que a estrutura terciaria é afetada a 200 MPa. As
alteragGes na estrutura secundaria, com consequente desnaturagdo da proteina, ocorrem a
pressGes entre 300 a 700 MPa (Lullien-Pellerin & Balny, 2002). Estas altera¢Ges na estrutura
secunddria podem ser devidas a rutura de ligagdes de hidrogénio (Knorr, 1999). Em geral,
pressbes acima de 300 MPa causam desnaturacdo irreversivel da proteina a temperatura
ambiente, enquanto pressGes mais baixas resultam em mudancas reversiveis na estrutura da
proteina (Knorr, 1999).

No inicio da pressurizagdo, as intera¢Oes hidrofdbicas das estruturas das proteinas
nativas sdo interrompidas como um efeito da pressdao (Heremans & Heremans, 1989). As
interagdes hidrofébicas provocam um aumento de volume que é contraposto pelo aumento de
pressao (Balny & Masson, 1993; Low & Somero, 1975). Durante a pressuriza¢do, os grupos
sulfidrilos (SH) ficam expostos, envolvendo-se posteriormente na formacdo de agregados
proteicos estabilizados por ligacdes dissulfeto (Plancken, Loey & Hendrickx, 2005). Na

despressurizacdo, além das ligacbes de hidrogénio que se formam, os grupos hidrofébicos
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voltam a interagir, minimizando a exposi¢cdo ao meio aquoso (Gilleland et al., 1997). Desde que
a concentragdo de proteina seja suficiente, as ligagdes anteriormente relatadas estabilizam o
sistema agua/proteina (Park, 1995) formando um gel (Gilleland et al., 1997).

Apesar da alta pressdo afetar ligacdes ndo covalentes e causar o desdobramento das
cadeias proteicas, tem pouco efeito sobre constituintes quimicos associados a qualidades
alimentares desejaveis, tais como sabor, cor ou valor nutricional (Rastogi, 2010). Ao contrario
da estrutura de moléculas grandes (proteinas, enzimas e polissacaridos), a estrutura de
moléculas pequenas, tais como aminodcidos, vitaminas e compostos de fldor, ndo é afetada
pelas altas pressoes (Balci & Wilbey, 1999; Rastogi et al., 2007).

Os géis formados a altas pressOes apresentam-se geralmente mais brilhantes, mais
deformaveis e com um sabor mais natural, em comparagdo com os géis induzidos pelo calor
(Okamoto, Kawamura & Hayashi, 1990).

A gelificacdo obtida sob pressdo depende do sistema de proteinas (espécie, tipo de
proteina, desintegracdo estrutural, pH, forca idnica, entre outros) e das condicées de HPP
(intensidade da pressdo, tempo e temperatura de pressurizagao) (Jiménez-Colmenero, 2002;
Messens et al., 1997). Durante o HPP, os efeitos da temperatura ndo podem ser separados dos
efeitos da pressdo, porque, para cada temperatura, hd uma pressao correspondente
(Balasubramaniam et al., 2015). Enquanto a temperatura pode causar altera¢des de volume e
energia, a pressao afeta principalmente o volume do produto que estd a ser processado
(Balasubramaniam et al., 2015). Portanto, reacées como transi¢cées de fase ou reorientagdo
molecular dependem da temperatura e da pressao e ndao podem ser tratadas separadamente
(Balasubramaniam et al., 2015).

Devido a ampla diversidade de aplicagdes na industria alimentar, o HPP é ja uma
tecnologia de rotina em algumas industrias alimentares (Jermann et al., 2015; Sevenich, 2016).
De acordo com Truong et al. (2015), esta tecnologia é promissora para o processamento de
pescado, embora a sua aplicacdo requeira ainda mais investigacdo (Figura 18).

Os principais mecanismos, interacdes e efeitos do HPP no musculo do pescado
encontram-se resumidos na Figura 19. Como se pode verificar, os efeitos do HPP nas proteinas
sdo fundamentais para a compreensdo dos restantes efeitos, considerando que todos os
fendmenos apresentados ocorram, ndo isoladamente, mas sim de modo sequencial ou

simultaneo (Oliveira et al., 2017).
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\_

Figura 18. Aplicagdes do HPP para a obtengdo de produtos de pescado.
Adaptado de Truong et al. (2015).

Varios estudos tém abordado a aplicacdo do tratamento por alta pressdo hidrostatica na
obtencdo de produtos a base de pescado gelificados e seguros para o consumidor. Na Tabela
15, encontra-se reunida alguma informacao sobre a aplicacdo do HPP em pescado e seus
produtos, destacando-se os parametros de pressurizagdo e os efeitos obtidos na gelificacdo.
Diversos autores afirmam que a pressdo ideal para melhorar a gelificacdo da proteina de
pescado é de cerca de 300 MPa (Angsupanich, Edde & Ledward, 1999; Cando et al., 2015;
Gilleland et al., 1997), enquanto outros consideram que os géis de polpas de pescado podem
ser obtidos a temperatura ambiente, ou mais baixa, sob pressdes de 200 a 500 MPa (Shoji et
al., 1990). Os tratamentos mais comuns de HPP do pescado usam niveis de pressdo entre 100
e 600 MPa, por um periodo que varia desde alguns segundos a 10 a 15 minutos (Oliveira et al.,
2017).

Os efeitos benéficos do HPP dependem de muitos fatores, como espécies de peixes,
condicdes de HP, formulagdo do produto, processamento e embalagem (Simonin, Duranton &
Lamballerie, 2012; Truong et al., 2015). Para alcancar uma eficiente inativagdo microbiana no
pescado e seus produtos, sdo geralmente necessarios niveis de pressdo superiores a 400 MPa
(Simonin et al., 2012). Estes niveis de pressdo podem provocar alteracdes, nomeadamente a
desnaturacdo das proteinas, aceleracdo da oxidacdo lipidica durante o armazenamento

posterior, altera¢Oes de cor e textura e menor aceitagdo sensorial (Simonin et al., 2012).
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Figura 19. InteragOes entre os principais mecanismos propostos para os efeitos da alta
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Tabela 15. Resumo de alguns parametros e efeitos do HPP na gelificagdo do pescado
mencionados por diferentes autores.

Escamudo do Alasca
(Theragra
chalcogramma)

300 MPa/30 min/5 °C

O “surimi” gelificado, obtido apenas por aplicagdo do
HPP, ndo apresentava uma resisténcia tdo elevada
como a do produto gelificado que, apds HPP, foi
submetido ao aquecimento a 25 °C, durante 120 min.

Gilleland et al.
(1997)

Verdinho
(Micromesistius
poutassou)

200 MPa 10 min/3 °C

375 MPa/20 min/38 °C
Pressdo  atmosférica/30
min/37 °C e depois 50
min/90 °C

As caracteristicas reoldgicas dos produtos, exceto a
elasticidade, apresentaram valores mais elevados nas
amostras submetidas a 200 MPa/10 min/3 °C, em
comparagdo com as submetidas a 375 MPa/20 min/38
°C.

Pérez-Mateos
et al. (1997)

Filetes de robalo
(Dicentrarchus labrax)

100, 200, 300, 400 e 500
MPa/5 min/10 °C

Os melhores resultados de textura foram obtidos para
valores de pressdo acima de 300 MPa. A dureza
diminuiu de 100 MPa para 300 MPa e permaneceu
constante entre 400 MPa e 500 MPa; a coesividade e
elasticidade e resiliéncia mantiveram-se constantes.
Menor gomosidade e mastigabilidade entre 100 e 300
MPa, aumentando entre 400 MPa e 500 MPa.

Chéret et al.
(2005)

Carapau (Trachurus  “Setting” facultativo: Os géis submetidos a “setting” antes do HPP eram  Montero et al.
trachurus) 25°C,2h mais fortes e exibiam uma rede mais densa e mais (2005a)
300 MPa/15 min/25 °C homogénea do que os géis submetidos apenas a HPP.
Escamudo do Alasca 400 e 650 MPa/10 min/22 A CRA era influenciada pela intensidade do HPP, Tabilo-
(Theragra °C apresentando os valores mais elevados a 650 MPa e  Munizaga &
chalcogramma) e evidenciando-se mais no “surimi” de escamudo do Barbosa-
pescada do Pacifico Alasca. Cénovas
(Merluccius productus) (2005)
Alabote-dente-curvo 400 e 600 MPa/1 e 5 min O HPP a 400 MPa/5 min permitia obter, de um modo  Uresti et al.
(Atheresthes stomias) geral, os valores mais elevados de dureza, elasticidade,  (2005)
coesividade e mastigabilidade, independentemente do
tratamento térmico a que as pastas foram submetidas
apos HPP (“kamaboko”, “setting” e “modori”).
Atum albacora 275 e 310 MPa/2, 4 e 6 Quanto maior a pressdo e o tempo de pressurizagdo  Ramirez-
(Thunnus alalunga) min/10 °C utilizados, maior a dureza do gel obtida, exceto 275 Suarez &
MPa/6 min (maior dureza em relagdo a 310 MPa/2  Morrissey
min). Este resultado mostrava o impacto que as (2006)

condi¢des combinadas do HPP (pressdo e o tempo de
pressurizagdo) podiam ter nas proteinas e como a
textura de um produto pode ser manipulada pelas
mesmas.

Tildpia redonda

200 MPa/60 min/4 °C ou
50 °C

Setting: 50 °C/60 min,
antes ou apds o HPP

Os géis submetidos a “setting”, apdés o HPP,
apresentavam maior capacidade de formacgdo de gel e
melhores propriedades reoldgicas.

Hwang et al.
(2007)

Proteina de pescada
(Merluccius capensis)

“Setting” (35 °C, 30 min)
100, 200 e 300 MPa/5 e
15min/1, 3 e 5 ciclos

Os produtos preparados a 200 ou 300 MPa
apresentavam os melhores resultados de textura e
CRA. De um modo geral, os resultados indicavam que
era indiferente o uso de diferentes ciclos de pressdo,
assim como o tempo de aplicagdo de pressdo, entre 5
e 15 min.

Cardoso et al.
(2010a)

Miofibrilas isoladas de
pescada (Merluccius
capensis)

0, 150, 250 e 500 MPa/10
min /10 °C

Os géis aquecidos apresentavam-se mais elasticos e
coesos que os géis pressurizados (ndo aquecidos). Dos
géis pressurizados, o gel submetido a 500 MPa
apresentava-se o mais elastico e coeso.

Cando
(2014)

et al

Escamudo do Alasca
(Theragra
chalcogramma)

0, 150 e 300 MPa/10
min/10 °C

A CRA aumentava significativamente com o aumento
da pressdao até 150 MPa, estabilizando nos valores
mais elevados. De um modo geral, o HHP melhorava a
gelificagdo das proteinas, particularmente a 300 MPa.

Cando
(2015)

et al

Besugo (Nemipterus

virgatus)

0, 100, 200, 300, 400, 500
e 600 MPa/15 min/25 °C

O HPP a 400 MPa contribuia para o aumento da CRA e
melhoria das propriedades do gel.

Ma et al
(2015)

Mais estudos sdo necessarios para perceber quais as condi¢Ges de HPP que permitem obter a

gelificacdo proteica desejada, juntamente com a inativacdo microbiana, minimizando os

efeitos adversos da alta pressdo na qualidade do produto final. Neste sentido, poder-se-do
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combinar outros fatores, tais como a adicdo de novos ingredientes na formulacdo dos
produtos, de modo a obterem-se produtos alimentares seguros, estaveis e de alta qualidade.
Mais que uma alternativa simples a pasteurizacdo convencional, a alta pressdo é atualmente

considerada como uma técnica para criar produtos de pescado inovadores.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Delineamento experimental

O primeiro objetivo deste estudo foi o desenvolvimento de fiambres de peixe. As trés
espécies de peixe, dourada, robalo e corvina, foram gentilmente cedidas pela Estacdo Piloto de
Piscicultura do IPMA de Olh3do (divisdo de Aquacultura e Valorizagao). Foram abatidas em duas
épocas distintas, verdo e inverno e, apds a obtengao das polpas correspondentes, estudou-se a
influéncia da espécie e da época de captura nas respetivas composi¢ées quimicas.

As formulagGes dos fiambres obtidos resultaram da combinagdo das trés espécies em
estudo, abatidas em duas épocas distintas (verdo e inverno), com diferentes adicbes de
MTGase (0,0 % - 0,5 %) e KGM (0,0 % - 1,0 %). Resultaram 18 fiambres cujas formulagdes sdo
elucidadas em 6.3.1.2 (Tabela 18 e 19). Os fiambres foram submetidos a gelificacdo térmica,
equivalente a uma pasteurizacdo. Com estes ensaios procurou-se estudar a influéncia da
espécie, da época de captura, da adicio de MTGase e de KGM no pH, CRA, cor (L*a*,b*,
“chroma”, “whiteness” e “hue”), parametros de textura e sensoriais. Com o objetivo de se
verificar qual dos fiambres apresentava caracteristicas mais semelhantes as de um fiambre da
perna extra de porco (produto eleito como padrao de fiambre para o consumidor), adquiriu-se,
numa grande superficie, uma peca inteira de fiambre de perna extra de porco, com cerca de 2
kg. O fiambre da perna extra de porco foi submetido aos mesmos testes que os fiambres de
peixe, exceto a andlise sensorial.

Foi o fiambre de corvina capturada no inverno, com 0,5 % de MTGase, que no geral
apresentou caracteristicas mais semelhantes ao fiambre da perna extra de porco.

Para a concretizacdo do segundo objetivo (“Otimizacdo das propriedades fisicas e
melhoria das propriedades funcionais. Reformulac¢do e incorporacao de outros aditivos: fibras
dietéticas, gelificantes, aromas, ou outros”), realizaram-se novos ensaios com a formulacdo do
fiambre de corvina capturada no inverno com 0,5 % de MTGase, e nos quais substituiu-se o
KGM por fibra de chicdria (fibrulose) (1 %) e adicionou-se isolado de proteina de ervilha
(pisane) em diferentes propor¢des (0,0 %, 0,5 % e 1,0 %). Resultaram trés fiambres com
diferentes formulagGes. Deste modo, foi possivel analisar o efeito da substituicdo do KGM por
fibra dietética de chicéria (fibrulose), o efeito da adicdo de proteina de ervilha (pisane) e da
interacdo entre estes dois ingredientes no pH, CRA, cor (L*, a*, b*, “chroma”, “whiteness” e
“hue”), assim como nos parametros de textura e sensoriais dos fiambres.

Tendo em conta os resultados obtidos, verificou-se que a substituicdo de KGM por

fibrulose permitiu obter fiambres de corvina com caracteristicas fisicas mais semelhantes as de
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um fiambre de porco e que a adi¢gdo de pisane teve um efeito favoravel em alguns parametros
da textura.

Adicionalmente, na perspetiva de perceber qual a preferéncia do consumidor sobre a
cor esperada de um fiambre de peixe, foram realizados novos ensaios com a formulacgdo final
(flambre de corvina capturada no inverno, com 0,5 % de MTGase, 1% de fibrulose e 1% de
pisane), a qual foram adicionados individualmente trés corantes alimentares, em diferentes
proporcdes. Obtiveram-se 12 amostras de fiambres de cores distintas e, através de inquéritos
“on-line”, realizou-se o estudo da preferéncia do consumidor.

Partindo da formulagdo resultante do segundo objetivo (fiambre de corvina capturada
no inverno, com 0,5 % de MTGase, 1% de fibrulose e 1% de pisane), delineou-se o terceiro
objetivo que teve em vista verificar se o processamento de altas pressdes (HPP) seria uma
alternativa ao processamento térmico (gelificacdo térmica). Este objetivo foi dividido em trés
partes. Na primeira parte, pretendeu-se estudar o efeito do processamento de altas pressdes
na capacidade de retencdo de agua (CRA), cor e na textura dos fiambres. Neste sentido,
submeteram-se os fiambres a diferentes condi¢Ges de pressdo (200, 350 e 500 MPa), tempos
de pressurizagdo (10 e 20 min) e temperaturas (10 e 30 °C). Resultaram 12 condi¢Ges de HPP,
que permitiram identificar quais as melhores condi¢cdes de HPP, de modo a obter um fiambre
de peixe com textura compardvel ao fiambre de peixe processado termicamente. Numa
segunda parte, foram preparados fiambres de corvina com diferentes quantidades de MTGase
(0,0, 0,25 € 0,5 %), para testar se o HPP poderia ser usado como uma alternativa a MTGase nos
seus efeitos nas propriedades fisicas. Estes fiambres foram submetidos ao processamento
térmico ou ao HPP sob as condi¢Bes que proporcionaram os melhores resultados na primeira
parte deste objetivo: 350 MPa/10 min/30 °C, 350 MPa/20 min/30 °C e 500 MPa/10 min/30 °C.
Por fim, realizou-se um estudo comparativo da estabilidade microbioldgica durante a
armazenagem sob refrigeracdo dos fiambres (com 0,5% MTGase) processados termicamente e
os submetidos a HPP (500 MPa/10 min/30 °C). Escolheu-se o HPP com a pressdo mais intensa,
dado que entre a bibliografia consultada (Campus, 2010; Chéret et al., 2005; Daryaei &
Balasubramaniam, 2012; Farkas & Hoover, 2000; Guyon, Meynier & Lamballerie, 2016; Han et
al., 2011) é muitas vezes referenciada como a mais eficaz em termos de inativacdo microbiana
e seguranga alimentar.

Na Figura 20, encontram-se esquematizados os objetivos e respetivos ensaios

realizados.
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12 OBJETIVO - PRODUGAO DE FIAMBRES COM DIFERENTES ESPECIES DE AQUACULTURA

S LU : <
“N g S 1
Dourada (Sparus aurata) Robalo (Dicentrarchus labrax) Corvina (Argyrosomus regius)
1. EFEITO DA EPOCA DE CAPTURA 2. EFEITO DA ADICAO DE MTGASE E KGM
VERAO INVERNO 0'0 % 0'5 %
0,0% 1,0%

22 OBIETIVO - OTIMIZAGCAO DA TEXTURA DE FIAMBRE E ESTUDO DA PREFERENCIA DA COR

1. EFEITO DA ADICAO DE FIBRULOSE E PISANE 2. EFEITO DA COR NA PREFERENCIA DO CONSUMIDOR
0,0005 % 0,200 % ORIGINAL
FIBRULOSE
U L
i 0,0025 % E 0,350 % 0,350 %
1% = 4 W
= = £
8 0,0050 % (e} 0,500 % < 0,500 %
o S
e :
0,0100 % 0,650 % 0,650 %
0,0% 0,5% 1,0%
INQUERITOS “ON-LINE”.

32 OBJETIVO - APLICACAO DA TECNOLOGIA DE ALTAS PRESSOES HIDROSTATICAS EM FIAMBRES

1. EFEITO DAS CONDICOES DE PRESSAO 2. EFEITO DA MTGASE
3. EFEITO DO ARMAZENAMENTO
PRessAO (MPa)
MTGASE (%)
200 20 LY 0,00 0,25 0,50
TEMPERATURA (°C) PRESSAO (MPa)
10 30 350 500

T

30

10 20

TEMPO (min)

10 20

Figura 20. Esquema dos objetivos e respetivos ensaios realizados
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6.2 Materiais

6.2.1 Espécies de peixes utilizadas

Para obtencdo de fiambres de peixe, foram utilizadas trés espécies de aquacultura cuja
escolha fundamentou-se pela necessidade de se obter ao longo do ano matéria-prima com
caracteristicas semelhantes, entre elas o tamanho, peso e caracteristicas nutricionais
especificas (proteinas, composicio em determinados acidos gordos, entre outros).
Adicionalmente, o método de captura, abate e transporte foi sempre o mesmo, permitindo
que o peixe apresentasse sempre as mesmas caracteristicas de frescura.

As douradas (S. aurata), os robalos (D. labrax) e as corvinas (A. regius) foram capturados
na Estacdo Piloto de Piscicultura do IPMA em Olhdo, Portugal, e abatidos por imersdao em
banho de gelo e agua do mar (1:1). Imediatamente apds o abate, os peixes foram
acondicionados com gelo em caixas isotérmicas, e foram transportados para o Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), em Algés, em menos de 24h. Os pesos individuais
médios dos peixes encontram-se apresentados na Tabela 16. Na Tabela 1 do Apéndice 3 estdo

indicados mais dados sobre estas espécies.

Tabela 16. Pesos médios das espécies utilizadas nos fiambres.

Espécies
& . Dourada . . Robalo . . Corvina .
Min. \EVE Min. \E)VE Min. Max.
Verdo 875g 955¢g 1210¢g 1425 g 3585 ¢g 3715¢g
Inverno 760 g 920 ¢g 765 ¢g 915¢g 1130g 1500 g

6.2.2 Outros ingredientes, reagentes e meios de cultura

Os ingredientes utilizados para a preparacdo dos fiambres de peixe sdo todos
autorizados para uso alimentar, a exce¢do da MTGase, e fabricados por diferentes empresas,
conforme especificado na Tabela 17. Foram utilizados invélucros e embalagens de qualidade
alimentar. A fibra dietética de chicoéria (fibrulose®F97), o isolado de proteina de ervilha
(pisane®M9) e o corante Carmin 50 % foram gentilmente cedidos pela empresa Induxtria De
Suministros Portuguesa, Lda. Reagentes e meios de cultura estdo mencionados nos métodos
onde foram utilizados.

O fiambre de porco utilizado neste estudo para comparacdo, embora fosse referido
como extra da perna, estava rotulado como contendo: carne de suino (perna de porco), agua,
amido, proteina do leite, sal, dextrose, proteina de soja, gelificantes (algas Euchema
transformadas, carragenina e goma de alfarroba), cloreto de potassio, emulsionante

(tripolifosfato de sddio, mono e diglicéridos de acidos gordos), aroma (contém soja e leite,
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incluindo lactose), reguladores de acidez (diacetato de sédio e acido malico), antioxidantes
(ascorbato de sddio), conservante (nitrito de sdédio) e intensificador de sabor (glutamato

monossadico).

6.3 Métodos

6.3.1 Planeamentos e processos tecnoldgicos

6.3.1.1 Preparacao de polpas de dourada, robalo e corvina

A obtengdo das polpas, baseada no método de Mendes, Gomez-Guillén & Montero
(1997), realizou-se logo apds a chegada do peixe ao IPMA. A polpa foi obtida num separador
mecanico BAADER 694" (Figura 21), equipado com um cilindro rotativo com perfura¢des (@
2mm), a partir de peixe descabegado, eviscerado, escalado, lavado e escorrido. Apds pesagem,
foram retiradas amostras das polpas para posteriores determina¢des quimicas. As polpas
foram embaladas em sacos de plastico polilaminado (filme Cast de PA/PE co-extrudido),
fechados sob vdacuo, congeladas num congelador de ar forcado a -40°C e armazenadas a -80°C

numa arca congeladora vertical, até posterior utilizagdo.

= Ll

w
e

'f‘iu 4-_;.m hed.

TN o e
3]

Figura 21. Separador mecanico BAADER 694 e separagdo da polpa da pele e esinhas. “

O rendimento na obtencdo de polpas, expresso em %, foi calculado através da seguinte

peso total da polpa
peso total de peixe inteiro

formula: = x 100

A obtencdo das polpas de dourada, robalo e corvina, capturadas em duas épocas do ano
(verdo e inverno), permitiram a concretizagcdo da primeira parte do primeiro objetivo, que
consistiu no estudo da influéncia da espécie e da época de captura na composi¢cdo quimica das
polpas. De igual modo, as polpas foram utilizadas na obtenc¢do dos fiambres correspondentes

a concretizagdo de todos os objetivos propostos.

* Marca/Fabricante
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Ingrediente

Tabela 17. Ingredientes adicionados para a preparagao de fiambres de pescado

Composi¢io/Especificacdes

Dose maxima
recomendada

Nome
comercial/Marca/Fornecedor

Sal (NaCl)

Sal refinado comercial

2,8 % BPF

VATEL (Alverca, Portugal)

Sal nitrificante

Nitrito de sddio (nimero CAS: 7632-00-0; cddigo aditivo alimentar: E250), Nitrato de
potdssio (niUmero CAS: 7757-79-1, cédigo aditivo alimentar: E252) e sal (nimero CAS:
7647-14-5); teor de NaNO; — 4,9 % + 0,5 % e teor de KNO3 —5,0 % + 0,5 %.

0,25 % em fun¢do do
produto final

Palatina Cure. BK Giulini (Ladenburg,
Suica)

Fibra glucomanano de
konjac (Amorphophallus

Fibra dietética hidrossolivel, extraida de tubérculos subterrdneos da
Amorphophallus konjac nativa da China. Cor acastanhada; pH entre 5e 7.

planta

GUINAMA S.L.U. C/Praga s/n (Pol.Ind.
Gutenberg) 46185 (VALENCIA) Espanha

konjac) Cddigo aditivo alimentar: E425ii.
Hidroxido de  sdédio Cddigo aditivo alimentar: E524. Merck (Darmstadt, Alemanha)
(NaOH)
Carragenatos Carragenina (carragenina, musgo irlandés, extrato de Condrous) e cloreto de potassio VISCARIN ME 3525

(cloreto monopotassico e monocloreto de potdssio). Codigo aditivo alimentar: E407. FMC Biopolymer (Philadelphia, USA)
MTGase Transglutaminase preparada com cloreto de soédio, gelatina, fosfato trissédico, ACTIVA- GS

maltodextrina e dleo de agafrdo. Apresenta uma atividade de cerca de 100 U/g. EC
2.3.2.13

Ajinomoto (Tokyo, Japdo)

Tripolifosfatos de sédio

Trifosfato de sédio. CAS number: 7758-29-4.
Codigo aditivo alimentar: E451.

Merck (Darmstadt, Alemanha).

Acucar

Acucar branco comercial.

3,0 % BPF

SIDUL (Santa Iria de Azodia, Portugal)

Aroma a fiambre

Mistura de condimentos e especiarias. KQ-340-053-9.

Givaudan. BK Giulini (Ladenburg, Suica)

Fibra dietética de
chicoria

Fibra vegetal (oligofrutose), natural e soldvel, com baixo valor calérico (1,5 kcal/g) obtida
das raizes de chicdria.

Hidratos de carbono Min 99,7 %; Total de fibra dietética 97 % + 2 %; Amido, Proteina,
Gordura (%); Cinza max. 0,3 %; Granulometria (um) < 700; Cor branca; Sabor neutro ou
ligeiramente doce.

Fibrulose®F97. Cosucra (Warcoing,
Bélgica)

Proteina de ervilha

Isolado de proteina de ervilha; 86 % + 2 % de proteina e cinza max. 6 %.

Pisane®M9. Cosucra (Warcoing, Bélgica)

Pigmento de cochinilha

Corante natural, hidrossoluvel, obtido a partir do corpo desidratado da fémea do inseto
Dactylopius coccus costa, vulgarmente chamada cochonilha.
Cddigo aditivo alimentar: E120.

Maéx. de utilizagdo 500
mg/kg em produtos de
pescado cozidos (Codex
alimentarius, 2018)

CARMIN 50 %,
ACTIVA FOOD-TECH S.A. (RGS:
ES/31.02087/GE). (Girona) Espanha

Fibricolor

Corante natural, boa solubilidade e distribuicdo homogénea, intensifica e estabiliza a cor,
adequada para salmouras de injecdo.

POLYSONS Food Ingredients LTD.

Instanka sugar
75/700

powder

P6 de aglcar caramelizado escuro 75/700, pd higroscdpico fino de tom castanho
avermelhado. Tem um forte sabor amargo aromético.

Orchard Valley Food Ingredients,
Alemanha

(BPF — Boas préticas de fabrico)
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6.3.1.2 Planeamento para concretizacdao do 1.2 objetivo

Para execucdo do primeiro objetivo desenvolveram-se e prepararam-se fiambres de
pescado, em fungdo das formulagdes indicadas na Tabela 18, com diferentes polpas (corvina,

dourada e robalo), diferentes adi¢Ges de MTGase (0,0 % e 0,5 %) e KGM (0,0 % e 1 %).

Tabela 18. Formulagdes (%) para fabrico dos fiambres em fun¢do do 1.2 objetivo

INGREDIENTES

Polpa de peixe Dourada, robalo e corvina
Depende da quantidade a produzir = 3 kg

Humidade desejada 80 %

Q agua (metade adicionada H desejada H da polpa
sob a forma de gelo) = peso do produto X —o0  _Pese da polpa X T
Carragenatos 2,00

Cloreto de sédio 1,25

Tripolifosfato de sédio 0,70

Acgucar 0,50

Aroma a fiambre 0,10

Sal nitrificante 0,25

MTGase 0,00 0,50 0,50
KGM 0,00 0,00 1,00
Hidréxido de sédio 0,00 0,00 2,00
Total = 100,00

Peso produzido _pesodapolpa x (100 — H polpa)

" 100 — H desejada — soma dos aditivos
(H — Humidade; MTGase — transglutaminase microbiana; KGM — glucomanano de konjac)

A excecdo das polpas, nas formula¢des ndo foram considerados os teores em humidade
dos restantes ingredientes.
Na Tabela 19, é possivel visualizar-se as diferentes combinagdes entre os fatores em
estudo. Dos fiambres resultantes estudou-se a:
e Influéncia da espécie e da época de captura no pH, CRA, cor (L*, a*, b*, “chroma”,
“hue” e “whiteness”), parametros de textura e sensoriais dos fiambres;
o Influéncia da adicdo de MTGase e KGM no pH, CRA, cor (L*, a*, b*, “chroma”, “hue” e
“whiteness”), pardmetros de textura e sensoriais dos fiambres.
Os resultados obtidos para o primeiro objetivo permitiram definir os fiambres que
apresentaram caracteristicas fisicas, quimicas e aceitacdo sensorial mais idénticas as de um

fiambre da perna extra de porco.

6.3.1.3 Planeamento para concretizacdao do 2.2 objetivo

Como segundo objetivo, pretendeu-se otimizar as propriedades fisicas e melhorar as

propriedades funcionais do fiambre obtido no primeiro objetivo que mais se assemelhou ao de
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porco. Para tal, procedeu-se a incorporagdo de outros aditivos. Substituiu-se o KGM por fibra
de chicdria (fibrulose) (1 %) e adicionou-se isolado de proteina de ervilha (pisane) em
diferentes proporgdes (ver Tabela 20). Estudou-se o efeito da substituicdo do KGM por
fibrulose e o efeito da adicdo de pisane, no pH, CRA, cor (L*, a*, b*, “chroma”, “hue” e

“whiteness”), parametros de textura e sensoriais dos fiambres.

Tabela 19. Combinagdo dos fatores para cumprimento do 1.2 objetivo

Formulagdo (%)

Espécie Epoca de captura Codigo MTGase KGM
o F1 0,0 0,0

Verdo (V) 2 05 0.0

Dourada F3 0,5 1,0
(D) F1 0,0 0,0
Inverno (I) F2 0,5 0,0

F3 0,5 1,0

- F1 0,0 0,0

Verdo (V) > 05 0,0

Robalo F3 0,5 1,0
(R) F1 0,0 0,0
Inverno (I) F2 0,5 0,0

F3 0,5 1,0

o F1 0,0 0,0

Verao (V) F2 0,5 0,0

Corvina F3 0,5 1,0
(C) F1 0,0 0,0
Inverno (I) F2 0,5 0,0

F3 0,5 1,0

Tabela 20. Formulagdes (%) para fabrico dos fiambres em func¢do do 2.2 objetivo

INGREDIENTES

Polpa de peixe Corvina
Depende da quantidade a produzir = 3 kg

Humidade desejada 80 %
&Zg:?o(:nzt?j:eg?:;'onada = peso do produto x H desejada dels(;z(])ada — peso da polpa x Hdapolpa dt;g(;)lpa
Carragenatos 2,00

Cloreto de sédio 1,25

Tripolifosfato de sédio 0,70

Acgucar 0,50

Aroma a fiambre 0,10

Sal nitrificante 0,25

MTGase 0,50

Fibrulose 1,00 1,00 1,00
Pisane 0,00 0,50 1,00
Total =100,00

Peso produzido _ pesodapolpa x (100 — H polpa)

" 100 — H desejada — soma dos aditivos

(H—Humidade; MTGase — transglutaminase microbiana; KGM — glucomanano de konjac)
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Na Tabela 21, encontram-se indicados os fatores que se fizeram variar para
concretizacdo do segundo objetivo. O fiambre cuja formulagcdo otimizada permitiu obter
valores mais proximos aos do fiambre de perna extra de porco foi caracterizado quanto as suas

caracteristicas quimicas, microbioldgicas, nutricionais, texturais e sensoriais.

Tabela 21. Combinagdo dos fatores para cumprimento do 2.2 objetivo

2 F lacdo (%
Espécie  Epoca de captura CLilIEs Dtk

Fibrulose Pisane
1,0 0,0
Corvina capturada no inverno 1,0 0,5
1,0 1,0

Por fim, pretendeu-se também estudar a preferéncia do consumidor quanto a cor do
fiambre de peixe através de um inquérito “on-line”. Para se obter um padrdo de cores,
usaram-se trés corantes alimentares: pigmento de cochinilha (tons vermelhos), Fibricolor (tons
rosa) e Instanka sugar powder 75/700 (tons castanhos). Com a formulacdo com 1 % de
fibrulose e 1 % de pisane, foi feito um fiambre cuja pasta, antes do enchimento, foi dividida em
porcdes de 200 g as quais os corantes foram adicionados individualmente e em diferentes
proporcoes (ver Tabela 22). Posteriormente, estas amostras foram embaladas a vacuo e
submetidas ao tratamento térmico idéntico ao realizado nos fiambres. Obtiveram-se 12
amostras de fiambres de cores distintas (Tabela 22). Foram tiradas fotografias e usadas no
inquérito. Também se realizaram medi¢des da cor com colorimetro e registaram-se os valores
de L*, a* e b*.

Tabela 22. Corantes, quantidades (%) usadas para obtengdo de amostras de fiambres com diferentes

cores para estudo da preferéncia do consumidor e valores obtidos na medigdo dos
pardmetros de cor obtidos (L*a*b*)

Parametros de cor medidos nos

Quantidade (%) adicionada as

Corante ) Cédigo diferentes fiambres
amostras de fiambre L* a* b*
Cochinilha 0,0005 A 70,9 1,6 9,7
0,0025 B 68,6 6,1 7,1
0,0050 C 66,7 9,2 6,4
0,0100 D 61,9 15,5 3,1
Fibricolor 0,2000 E 69,3 53 9,1
0,3500 F 67,5 8,5 7,5
0,5000 G 66,5 10,2 7,1
0,6500 H 64,8 12,7 6,2
Sem corante - | 71,6 0,5 11,0
Instanka sugar poder 0,3500 J 64,1 3,9 16,3
75/700 0,5000 K 60,0 5,8 17,7
0,6500 L 57,9 6,6 18,0
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6.3.1.4 Planeamento para concretizacdao do 3.2 objetivo

Para a execucdo do terceiro objetivo, foram produzidos fiambres em dois periodos
diferentes. Inicialmente, na perspetiva de verificar se as altas pressdes hidrostaticas seriam
uma alternativa a gelificagdo térmica, estudou-se o seu efeito na CRA, cor (L*, a*, b*,
“chroma”, “hue” e “whiteness”) e parametros de textura em fiambres de corvina. Os fiambres
foram obtidos segundo a formulagdo proveniente do segundo objetivo, que se pode visualizar
na Tabela 23 (Formulagdo A). Os fiambres foram submetidos a diferentes condi¢Ges de pressdo
(200, 350 e 500 MPa), tempos de pressurizacdo (10 e 20 min) e temperaturas (10 e 30 °C),
resultando em 12 condigdes de HPP (ver Tabela 24). Um fiambre foi submetido ao tratamento
térmico tradicional (gelificagdo térmica). Deste modo, foram identificadas as melhores
condicdes de HPP para obter um fiambre de peixe comparavel ao fiambre de peixe processado
termicamente. As condi¢cbes de HPP escolhidas resultaram da consulta de bibliografia

referente ao processamento das altas pressdes na gelificacao de pescado.

Tabela 23. Formulagdes A e B (%) para fabrico dos fiambres em fun¢do do 3.2 objetivo

INGREDIENTES

Polpa de peixe Corvina capturada no inverno

Depende da quantidade a produzir =13 kg =3 kg /=3 kg/=7kg

Humidade desejada 80 %

g)?)g:?o<:nzt3(iegz(lj<:):lonada = peso do produto X —H delsoe(])ada — peso da polpa X —H d(;(;))(t))lpa
Formulagado (A) Formulagao (B)

Carragenatos 2,00 2,00

Cloreto de sddio 1,25 1,25

Tripolifosfato de sédio 0,70 0,70

Acucar 0,50 0,50

Aroma a fiambre 0,10 0,10

Sal nitrificante 0,25 0,25

MTGase 0,50 0,00 0,25 0,50

Fibrulose 1,00 1,00

Pisane 1,00 1,00

Total =100,00

Peso produzido _ pesodapolpa x (100 — H polpa)

" 100 — H desejada — soma dos aditivos
(H — Humidade; MTGase — transglutaminase microbiana; KGM — glucomanano de konjac)

Posteriormente, para testar se o HPP poderia ser usado como alternativa a adicdo de
MTGase nos fiambres, enquanto promotora da gelificacdo e nos seus efeitos sobre a textura,
obtiveram-se fiambres com diferentes quantidades de MTGase (0,0 %, 0,25 % e 0,5 %),
segundo as formulag¢Ges apresentadas na Tabela 23 (Formula¢do B). Trés fiambres foram

submetidos a cada condi¢cdo experimental (processamento térmico ou HPP). As condi¢ées HPP
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usadas foram as que proporcionaram os melhores resultados na primeira parte deste objetivo

(350 MPa/10 min/30 °C, 350 MPa/20 min/30 °C e 500 MPa/10 min/30 °C) (ver Tabela 25).

Tabela 24. CondigGes de ensaio para estudo do efeito das altas pressdes hidrostaticas na CRA, cor e
textura dos fiambres

Formulagdo (%) HPP - CondigGes de ensaio
Pressdo (MPa) Temperatura (°C) Tempo (min)
0,1* 82* 110*
10 10
10 20
200 30 10
30 20
Formulagdo A 10 10
(Tabela 23) 10 20
350 30 10
30 20
10 10
10 20
>00 30 10
30 20

*fiambre submetido ao tratamento térmico tradicional (gelificagdo térmica)

Tabela 25. CondigGes de ensaios para o estudo do efeito do HPP como alternativa a MTGase e para o
estudo comparativo de estabilidade microbioldgica durante a armazenagem

% MTGase HPP
(Tabela 23 — Formulagdo B) Pressao (MPa) Temperatura (°C) Tempo (min)

0,00 350 10
350 30 20
500 10

0,25 350 10
350 30 20
500 10

0,50 350 10
350 30 20
500 10
0,1% 82* 110*

*fiambre submetido ao tratamento térmico tradicional (gelificagdo térmica)

Por fim, realizou-se um estudo comparativo de estabilidade microbioldgica durante a
armazenagem sob refrigeracdo dos fiambres (com 0,5 % MTGase) submetidos a pasteurizacdo
(82 °C durante 110 min) e a HPP (500 MPa, a 30 °C, durante 10 min) (Tabela 25). Para este
estudo foram realizadas analises microbioldgicas num periodo de 42 dias. Estas andlises
iniciaram-se no dia seguinte a obtencdo dos fiambres (dia 1) e foram repetidas de 7 em 7 dias

até perfazer os 42 dias (semana 7).

6.3.1.5 Preparacao dos fiambres em fung¢ao dos objetivos

A preparacgao dos fiambres de peixe foi realizada de acordo com as etapas apresentadas

na Figura 22.
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POLPA DE PEIXE

12 Mistura:
1420 rpm, 1 min
<7 °Csob vacuo

22 Mistura:
1420 rpm, 1 min
<7 °Csob vacuo

32 Mistura:
2800 rpm, 2 min
<7 °Csob vacuo

'

Enchimento

'

Embalamento a vacuo

!

Pré-aquecimento
(“Setting”)
(30 °C, 30 min)

Tripolifosfato de sédio
Cloreto de sédio
Sal nitrificante

Gelo (70 % do total de dgua a adicionar)
MTGase
Sacarose

Gelo ou agua (30 % do total a adicionar)
Carragenatos

KGM + NaOH (2 %)/fibrulose

Pisane

Aroma de fiambre

(adicdo dos diferentes corantes para estudo da
preferéncia da cor — 22 objetivo)

(apenas para os fiambres que foram submetidos a
HPP)

v

Tratamento térmico
(82 °C, 1 h 50 min)

HPP

I (apenas para os fiambres que

FIAMBRE DE PEIXE

foram submetidos a HPP)

Figura 22. Etapas para obtengdo de fiambre de peixe
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A mistura da polpa de peixe e dos restantes ingredientes foi realizada num
homogeneizador refrigerado (temperatura inferior a 7 °C) de cuba fixa (modelo UM12,
Stephan und S6hne, Hameln, Alemanha), com sistema de vacuo e capacidade maxima de 7 kg
de massa (Figura 23). O envolvimento dos ingredientes foi auxiliado com um brago misturador
acoplado ao homogeneizador, de forma a obter-se uma melhor mistura e homogeneizagao
dos ingredientes. A polpa de peixe, o tripolifosfato de sddio, o sal refinado e o sal nitrificante
foram homogeneizados durante 1 min, a 1420 rpm (laminas na velocidade mais lenta). Na
segunda mistura, foi adicionado cerca de 70 % do total de dgua sob a forma de gelo, a MTGase
e a sacarose, procedendo-se a uma homogeneiza¢dao durante 1 min a mesma velocidade. Por
fim, foram adicionados os ingredientes remanescentes, carragenatos, fibra dietética hidratada
(KGM) com &gua equivalente a 30 % da quantidade total de dgua e gelo e NaOH a 2 % (p/v),
requerido para a desacetilacdo parcial do KGM, ou em alternativa a fibrulose (fiambres do 2.2
e 3.2 objetivo), pisane (s6 nos fiambres do 2.2 e 3.2 objetivo), aroma de fiambre, com mistura
durante 2 min a 2800 rpm (laminas na velocidade mais rdpida). Imediatamente apds a
homogeneizacdo, a mistura foi injetada sob pressdo, numa enchedora hidraulica modelo EB-
12 (Mainca Equipamientos Carnicos, S.L., Granollers, Espanha) (Figura 23), em tripas
celuldsicas com 25 mm de diametro. Seguiu-se a torgao e atadura manual, procurando obter-
se produtos com cerca de 30 cm de comprimento.

Para estudo da preferéncia da cor (segundo objetivo), os corantes foram adicionados a
por¢cdes de 200 g de mistura para fiambre nas proporc¢des utilizadas e, posteriormente,

embalados a vacuo.

B)
Figura 23. A) Homogeneizador de cuba fixa; B) Enchedora hidrdulica modelo EB-12

A excecdo dos fiambres que foram submetidos a HPP, os outros fiambres foram

imediatamente colocados num banho de agua a 30 °C, durante 30 min, para a fase de pré-
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aquecimento (“setting”). Em seguida, foram submetidos a um tratamento térmico (gelificacdo
térmica) que lhes conferiu uma pasteurizacdo. O tratamento térmico foi realizado num forno
de modelo Combi-Master CM6 (Rational Grosskiichen Technik GmbH, Landsberg am Lech,
Alemanha), a 82 °C, até atingirem no seu ponto térmico 72 °C. De modo a garantir esta
temperatura na parte mais interna do produto, o termémetro digital do forno foi colocado no
centro do produto. Imediatamente apds este tratamento, os fiambres foram colocados em
agua com gelo, para arrefecimento rapido. Para terminar, os fiambres foram colocados em
camara de refrigeracdo, a cerca de 5 °C, durante a noite. Todas as operac¢des de preparac¢do de
cada fiambre e respetivo tratamento térmico foram realizadas no mesmo dia. No dia seguinte,
os fiambres foram retirados da tripa celulésica, cortados nas dimensdes adequadas para as
diferentes analises e estabilizados a temperatura ambiente antes da sua analise.

Os fiambres preparados para serem submetidos ao HPP, apds o enchimento, foram
embalados em sacos de plastico polilaminado (Filme Cast de PA/PE co-extrudido) e fechados
sob vacuo, numa maquina de embalar a vacuo modelo A300/52 (Multivac Sepp Haggenmdiller
GmbH & Co. KG, olfertschwenden, Alemanha). Os fiambres foram devidamente
acondicionados em caixas térmicas (< 7 °C) e transportados para a plataforma Tecnoldgica
Multidisciplinar de Alta Pressdo Hidrostatica para Investigacdo e Desenvolvimento Industrial,
na Universidade de Aveiro. Antes dos tratamentos HPP e tratamento térmico, os fiambres
foram submetidos a um pré-aquecimento (“setting”) a 30 °C, durante 30 min.

Os tratamentos de HPP foram realizados num equipamento industrial de alta pressdo
(Hiperbaric 55, Hiperbaric, Burgos, Espanha). Este equipamento possui um vaso de pressao de
200 mm de didametro interno e 2000 mm de comprimento e pressdao maxima de operacgdo de
600 MPa. Esta ligado a uma unidade de refrigeracdo (RMA KH 40 LT, Ferroli, San Bonifacio,
Itdlia) que permite controlar a temperatura da agua de entrada, usada como fluido de
pressurizacdo. A acumulacdo de pressdao ocorreu a uma taxa de compressdao de
aproximadamente 200 MPa/min e o aquecimento adiabatico provocou um aumento na
temperatura de, aproximadamente, 3 °C para cada 100 MPa aplicado, enquanto a
descompressdo ocorreu quase instantaneamente.

Todos os fiambres, inclusive o fiambre da perna extra de porco, em funcdo da andlise a

realizar, foram cortados em amostras com as dimensdes pretendidas.
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6.3.2 Métodos fisico-quimicos e sensoriais

6.3.2.1 Composigdo quimica (proteina, gordura, humidade e cinza)

Foi determinada a composi¢cdo quimica das polpas de peixe e do fiambre de corvina da
formulacgdo final. A humidade e a cinza total foram determinadas de acordo com os métodos
descritos no AOAC (1990). A humidade foi determinada por secagem da amostra (10 g) a 105
°C até peso constante. A cinza foi quantificada apds incineragdo da amostra desidratada, numa
mufla (Heraeus MR 170, Hanau, Alemanha), durante 16 h a 500 °C. A gordura foi determinada
em 10 g de amostra pelo método de extracdo Soxhlet (NP 1972, 2009) com éter etilico. O
conteldo proteico foi determinado de acordo com o método de Dumas (Saint-Denis & Goupy,
2004), num analisador de azoto (FP-528 LECO, St. Joseph, USA), previamente calibrado com
EDTA (carbono: 41,07 £ 0,17 %, hidrogénio: 5,55 + 0,02 %, azoto: 9,57 £ 0,03 %), usando um
fator de conversdo 6,25. As determinagbes foram realizadas em triplicado e os resultados

apresentados em média + desvio-padrao (DP).

6.3.2.2 Perfil de acidos gordos

O perfil de acidos gordos foi determinado apds transesterificacdo em ésteres metilicos
por catdlise acida (método de Lepage & Roy, 1986 modificado por Cohen, Vonshak &
Richmond, 1988). Para a catdlise acida, adicionaram-se 5 mL de uma solu¢do de cloreto de
acetilo:metanol (1:19) a 300 mg de amostra de fiambre (previamente liofilizada e moida),
agitou-se em vortex (1 min) e aqueceu-se (80 °C, 1 hora). Apds arrefecimento, adicionou-se 1
mL de agua ultra pura e 2 mL de heptano, agitou-se no vértex (1 min) e centrifugou-se (2000
xg, 5 min). A fase organica foi recolhida, filtrada em coluna de sulfato de sédio anidro e
injetada (2 pL) no cromatdgrafo gasoso.

A separagdo dos ésteres metilicos foi realizada num cromatdgrafo gasoso Varian Star
300 Cp (Varian, USA), equipado com autoamostrador, coluna capilar DB-WAX (30 m de
comprimento x 0,32 mm didmetro interno; 0,25 mm espessura) e detetor de ionizacdo de
chama. O hélio foi utilizado como gas de arraste a um fluxo de 1 mL/min. A temperatura do
injetor foi de 250 °C. O programa de temperaturas da coluna foi definido a 180 °C, durante 5
min, seguido de um aumento para 220 °C a 4 °C/min, e por fim a 220 °C, durante 25 min. A
temperatura do detetor de ionizacdao de chama foi de 250 °C.

A identificacdo dos compostos foi avaliada por compara¢cao com os tempos de retencao
de padrdes (Sigma-Aldrich) e a quantificacdo dos compostos foi determinada através da
percentagem relativa da drea dos picos, usando o software Varian. Todas as determinagdes

foram efetuadas em duplicado.

87



6.3.2.3 Perfil de aminoacidos

A quantificacdo dos aminoacidos totais nos fiambres de pescado foi realizada de acordo
com o método descrito em AOAC (2005). Assim, 12-20 mg de amostra (1,5-2,0 mg de azoto)
foram hidrolisados em tubos de teflon de 10 mL (Nalgene Oak Ridge Teflon Fep tubes; Nalge
Nunc International Corp., Rochester, NY, USA), com 3 mL de HCI 6 M (Merck, Kenilworth, NJ,
USA) contendo 0,1 % de fenol (Merck, Kenilworth, NJ, USA). A norvalina (99 %, Sigma-Aldrich
Corp., St Louis, MI, USA) e a sarcosina (98 %, Sigma-Aldrich Corp., St. Louis, MI, USA) foram
adicionadas a amostra (concentracdo final: 500 pmol/uL) antes da hidrélise acida e usados
como padrdes internos para a quantificagdo dos aminoacidos. Os tubos foram submetidos a
vacuo e depois fechados numa atmosfera de azoto, as amostras foram hidrolisadas a 110-115
°C, durante 24 h. Apds a hidrdlise, as amostras foram neutralizadas com NaOH 6 M, e
adicionou-se agua ultra pura de forma a se obter 20 mL de volume final. As amostras foram
filtradas por filtro de seringa (0,2 um) com membrana de celulose e armazenadas a -80 °C até
serem injetadas.

As condi¢cbes cromatograficas usadas foram as descritas no método da Agilent
(Henderson et al., 2000) e a separagao dos aminoacidos foi realizada num cromatdgrafo
liguido de alta eficiéncia (Agilent 1100 HPLC, Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA), usando
uma pré-coluna Phenomenex Gemini ODS C18 (4 x 3 mm) e uma coluna Phenomenex Gemini
ODS C18 110 A (4,6 x 150 mm, 5 um) (Phenomenex Inc., Torrence, CA, USA), com derivatizacdo
pré-coluna com ortoftaldeido e acido 3-mercaptopropidnico em tampao borato (OPA, Agilent
Technologies, Palo Alto, CA, USA), para a detecdo dos aminodcidos primarios, e cloroformiato
de (9-fluorenilmetilo) em acetonitrilo (FMOC, Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA), para a
detecdo dos aminoacidos secundarios. A separacdo foi realizada a um fluxo de 2 mL/min,
usando um gradiente de eluentes de 40 mM Na,HPO, pH 7,8 e acetonitrilo:metanol:agua
(45:45:10, v:v:v). Os comprimentos de onda para a detegao por fluorescéncia foram definidos
em 340/450 nm e 266/305 nm.

A identificacdo e quantificacdo dos aminodacidos foram avaliadas por comparagao com
os tempos de retencdo e areas dos picos de aminoacidos padrdo (Sigma, Missouri, USA) na
gama 9-900 pmol/uL (r’=0,9999) com o software Agilent ChemStation for LC (Agilent
Technologies, Palo Alto, CA, USA). A cisteina e o triptofano nao foram determinados devido a
sua degradacdo durante a hidrdlise acida. Todas as determina¢des foram efetuadas em

triplicado.
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6.3.2.4 Capacidade de retengdo de agua

A capacidade de retencdo de dgua (CRA) foi determinada de acordo com o método
descrito por Sanchez-Gonzélez et al. (2008). Colocou-se um pedaco cubico de fiambre de peixe
(cerca de 2 g; ca. 1,7 cm?, W;), com dois papéis de filtro dobrados (também pesados, W) na
parte inferior de um tubo de centrifuga, e submeteu-se o conjunto a 3000 xg, durante 10
minutos, a 20 °C (3K30, Sigma, Osterode, Alemanha). Apds centrifugacdo, a amostra foi
removida e os papéis de filtro foram pesados (Wy). A CRA é expressa como g de agua na

amostra, apds a centrifugacdo por 100 g de agua inicialmente presente na amostra:

H

W, X =1 — (W, — W,
CRA = — 100 (7 l)x100
Wxi
s X 100

onde H é a humidade (g/100 g). Todas as determinacdes foram realizadas em triplicado.

6.3.2.5 pH

O pH foi medido através de um elétrodo de pH de superficie previamente calibrado
(SenTix 21, WTW, Weilheim, Alemanha), acoplado a um medidor de pH (medidor de pH
microprocessador 539 WTW, Weilheim, Alemanha). Todas as determinacGes foram realizadas

em triplicado.

6.3.2.6 Cor

Os parametros de cor dos fiambres foram medidos com um colorimetro (CR-410, Konica
Minolta Camera, Co, Japao). O colorimetro foi calibrado com uma placa padrdo branca
(sistema CIE L* a* b*: L* = 97,79; a* = -0,02; b* = 1,84) e ajustado para o iluminante D65. A
luminosidade (L*), o valor vermelho-verde (a*) e o valor amarelo-azul (b*) foram medidos.
Para a avaliagcdo da cor, o valor de “chroma” (C*), “whiteness” - W (brancura) e “hue” (h*)

(tonalidade) foram estimados de acordo com as seguintes equac¢des (Sahin & Sumnu, 2006):

h* = arctang (Z—) h*degree = GRAUS [arctang (Z—)]

Para os fiambres submetidos ao HPP, a cor também foi expressa como a diferenca de cor (AE*)

nos diferentes parametros, de acordo com a equacao (Sahin & Sumnu 2006):

AE* = J(AL)? + (4a)? + (4b)?
em que AL*, Aa* e Ab* correspondem a variagdo entre o parametro de cor dos fiambres dos
diferentes ensaios. Para cada réplica, AE* foi determinado usando os valores médios L*, a* e

b*, obtidos para o ensaio controlo. Todas as determinagdes foram realizadas em triplicado.
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6.3.2.7 Textura
6.3.2.7.1 Teste de dobragem (“folding test”)

O teste de dobragem foi feito de acordo com Mendes et al. (1997). As amostras de
fiambre foram cortadas em fatias de 2 mm com 25 mm de didmetro. A avalia¢do foi realizada
manualmente, de acordo com o seguinte sistema de classificacdo de cinco pontos: Grau 5, a
amostra ndo rompe quando é dobrada em quadrantes; Grau 4, ndo rompe quando é dobrada
ao meio; Grau 3, desenvolve ruturas gradualmente quando é dobrada ao meio; Grau 2, parte-
-se imediatamente quando é dobrada ao meio; e Grau 1, esfarela-se quando pressionada pelo

dedo. Todas as determinag¢des foram realizadas em triplicado.

6.3.2.7.2 MedicOes de textura instrumental

As medi¢cGes de textura instrumental foram realizadas num texturémetro (modelo
Instron 4301, Instron Engineering Corp., Norwood, MA, EUA), seguindo os procedimentos
descritos por Cardoso et al.(2008a).

A andlise das propriedades texturais do gel do fiambre foi realizada em amostras
cilindricas, com 25 mm de diametro e 25 mm de altura, previamente equilibradas a
temperatura ambiente (22 °C). No teste de penetrac¢do foi utilizada uma sonda metdalica com
cabeca esférica de 5 mm de didmetro. A velocidade de penetragdo foi de 10 mm/min, com
célula de carga de 100 N. A forca a rutura (N) e a deformacdo a rutura (mm) foram medidas, e
a multiplicacdo destes parametros permitiu obter a forca de gel (N.mm). A forca de gel
também foi calculada pelo trabalho a rutura (J), representado pela area abaixo da curva forga-
deformacédo até ao ponto em que é alcangada a forca maxima a rutura (Lawrence, 2015; Ma et
al., 2015; Pons & Fiszmaw, 1996). Foram analisadas 8 amostras por ensaio.

Para a analise do perfil de textura, cada amostra foi submetida a dois ciclos de
compressdo (“two bites”) (Figura 24). A compressdo a 60 % foi realizada através de um émbolo
cilindrico, com 50 mm de didmetro, ligado a uma célula de carga de 1000 N e a uma taxa de
deformacdo de 50 mm/min. Foram analisadas 8 amostras por ensaio e determinaram-se os
seguintes parametros: dureza (N), forca maxima registada no primeiro ciclo de compressao;
coesividade, relagcdo entre o trabalho realizado no segundo ciclo e o trabalho realizado no
primeiro ciclo (quociente entre a segunda drea de compressdo e a primeira); gomosidade,
resultado do produto entre a dureza e a coesividade; “springiness”, definida como a distancia
ou comprimento do ciclo durante a segunda compressdao (mede a recuperacdo da amostra
durante o tempo que decorre entre o final da primeira compressdo e o inicio da segunda)

(Sahin & Sumnu, 2006); mastigabilidade, produto entre a gomosidade e a “springiness” e, em
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termos sensoriais, conhecida como a energia necessaria para mastigar um alimento sélido até

que ele esteja pronto para ser engolido.
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Figura 24. Perfil de textura generalizado (adaptado de Sahin & Sumnu, 2006)

Também foi efetuado o teste de compressdo-relaxamento, cujo procedimento de
compressdo é idéntico ao do perfil de textura, exceto que a amostra é comprimida apenas
uma vez durante um minuto. Foram analisadas 8 amostras por ensaio e registou-se a forca
exercida em cada amostra. A percentagem de elasticidade do gel foi calculada pela seguinte

férmula:

. Fo— F
Elasticidade (%) = — X 100
0

onde Fp é a forga registada no inicio do relaxamento imediatamente apds a compressdo da
amostra e F; é a forca registada apds um minuto de relaxamento.

As propriedades do gel também foram avaliadas por um teste de compressdo mais
drastico, a 80 % e 20 mm/min. Ao comprimir toda a amostra até a rutura, obtiveram-se os
valores da forga (N) e da distancia (mm) a rutura. Escolheu-se uma compressdo a 80 % porque
altos niveis de compressao imitam os efeitos da mastigacao sobre o alimento (Bourne, 2002;

Ishihara et al., 2013). Foram analisadas 8 amostras por ensaio.

6.3.2.8 Analise sensorial

Os fiambres de peixe foram avaliados sensorialmente, de acordo com a norma ISO 6658
(2017). A avaliacdo sensorial foi realizada em média por 8 provadores treinados, do IPMA.

Antes de serem analisados, os fiambres foram retirados da embalagem e estabilizados a
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temperatura ambiente (cerca de 20 °C). Foram cortadas fatias finas com cerca de 2 mm de
espessura. Estas fatias foram distribuidas em pratos brancos, devidamente codificadas e
apresentadas ao provador. A avaliacdo foi realizada no laboratdrio de andlise sensorial do
IPMA, em sala com as especificacdes exigidas pela EN 1SO 8589:2010/A1 (2014). A ficha de
prova utilizada foi descritiva analitica, mais especificamente, classificagdo por atributos com
escala por categoria e com estrutura, conforme se pode ver no Apéndice 1. As escalas de
categorias consistem numa série de escalas lineares horizontais, com adjetivos nos extremos
para identificar ou limitar um atributo (Lawless & Heimann, 2010). A escala indica os extremos,
comegando pelo de menor intensidade. Os parametros avaliados foram: aparéncia externa
(cor - de clara a escura), aroma (a fiambre/a peixe/desagradavel — ausente a excessivo),
textura (dureza — de mole a duro; elasticidade — de plastica a eldstica; suculéncia — de seco a
suculento; coesividade - nada coesa a muito coesa), sabor (salgado
(doce/acido/amargo/fiambre/peixe/desagradavel — ausente a excessivo), sensacdo residual
(salgado/adstringéncia/acido — ausente a excessivo), apreciacdo global (de mau a excelente) e
com espaco para sugestdo de outros atributos que julgassem pertinente a sua avaliacao.

Os fiambres de corvina (com 0,5 % de MTGase), resultantes da concretizagdo do
primeiro objetivo do presente estudo, também foram avaliados sensorialmente por criancas,
entre os 6 e os 8 anos, que, no ambito de projetos escolares, foram visitar as instalacées do
IPMA. A prova foi realizada na planta piloto de surimi do IPMA e as criangas que quiseram
provar apenas tiveram de escolher, de uma escala heddnica (ver no Apéndice 1), se o fiambre

era: muito mau; mau; indiferente; bom; muito bom.

6.3.3 Preferéncia do consumidor sobre a cor do fiambre de

peixe/Inquérito “on line”

Perspetivando a possivel comercializacdo de fiambres de peixe e adaptacdo da sua
oferta a procura do mercado, realizou-se um inquérito “on-line” (ver Apéndice 2) de modo a se
entender qual a cor esperada ou desejada num produto destes. Sendo o consumidor o agente
que determina o mercado através do seu comportamento aquisitivo, com o questionario deste
inquérito também se procurou conhecer o cliente, visto que este tem uma experiéncia de vida,
uma histdria e caracteristicas que determinam o seu comportamento aquisitivo, a sua idade,
sexo, local de residéncia, preferéncias de consumo e grau de instrugao.

Os fiambres com os padrdes de cor foram obtidos segundo a descricao anteriormente
relatada em 6.3.1.3.

O inquérito “on-line” decorreu de 05.01.2017 a 16.05.2017, tendo-se obtido 2237

respostas. O link colocado na internet foi o seguinte:
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https://docs.google.com/forms/d/17kiEOC8IiIA9SLpnInNr9syfBT{VZJ1jMa5HECqZf-LE/edit

O inquérito também constou nesta plataforma:

https://pongpesca.wordpress.com/2017/01/11/fiambre-de-peixe-que-cor/

6.3.4 Métodos microbiologicos

As amostras foram preparadas segundo a ISO 6887-3 (2017). De cada embalagem foram
retiradas amostras de fiambre (10 g = 0,1 g) e cortadas em pequenos pedacos, estes foram
homogeneizados num saco adequado com 90 mL de Maximum Recovery Diluent (MRD, Oxoid,
Ltd., England), num equipamento Stomacher 400 lab blender (Seward, UK), durante 2
minutos. As diluicdes decimais apropriadas foram igualmente feitas em MRD. As
determinacgdes, realizadas de acordo com métodos descritos em normas ISO, adaptadas as
normas ou baseadas em métodos alternativos adequados publicados, foram as seguintes:
contagem de microrganismos aerdbios a 30 °C (ISO 4833-1, 2013), contagem de
microrganismos viaveis psicrotréficos a 6,5 °C (ISO 17410, 2001), contagem de bactérias
sulfito-redutoras (método interno, incorporagdo em lron agar), contagem de coliformes e E.
coli (método interno baseado nas ISO 4832, 2006 e ISO 16649-2, 2001), contagem de bolores e
leveduras (ISO 21527-1, 2008), contagem de estafilococos coagulase-positivo (ISO 6888-1,
1999), pesquisa de esporos de clostrideos sulfito-redutores (NP 2262, 1986) e pesquisa e
identificacdo de Listeria monocytogenes (ISO 11290-1, 1996). Na Tabela 26, estdo indicadas

mais informacgdes sobre os métodos microbioldgicos.

6.3.5 Aminas biogénicas

As aminas biogénicas, agmatina (AGM), cadaverina (CAD), histamina (HIS), putrescina
(PUT) e tiramina (TYR), foram determinadas em extratos aquosos de acido tricloroacético a 10
% pelo método de HPLC pds-coluna descrito por Ritchie (1991). A detecdo foi realizada por
medicdo de fluorescéncia. Os resultados de duas repeti¢cdes foram expressos em mg de amina

por quilograma (mg/kg) de amostra himida.

6.3.6 Analise estatistica

Para cada experiéncia, os resultados obtidos foram testados com uma andlise de
variancia unidirecional (ANOVA), seguida por um teste de compara¢des multiplas (diferenca

honesta significativa de Tukey, HSD), para identificar as diferengas entre os tratamentos.
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Para testar a influéncia de dois fatores, efetuou-se uma analise de varidncia de dois
fatores (factorial ANOVA), seguida por um teste de comparacGes multiplas (diferenca honesta
significativa de Tukey, HSD) para identificar as diferencas entre os tratamentos.

Os resultados obtidos nos fiambres submetidos ao HPP, nomeadamente a CRA e os
parametros de textura, também foram avaliados em conjunto por andlise fatorial, utilizando o
método de componentes principais (PCA), para identificar os tratamentos de HPP compardveis
ao fiambre controlo e para avaliar se a % de MTGase adicionada na formulacdo dos fiambres
poderia ser reduzida. Apenas se consideraram nas andlises os componentes principais com
valores superiores a um. Também se testou a correlagdo entre as varidveis CRA e os
parametros de textura.

A andlise estatistica foi testada para um nivel de significancia de p < 0,05 com o software

STATISTICA ™ 6.1 (Statsoft, Inc., Tulsa, OK, EUA).
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Microrganismos

Aerdbios

Meio de cultura

Plate Count Agar(PCA), Merck KGaA, Germany

Tabela 26. Métodos microbioldgicos utilizados em fungdo do grupo de microrganismos a determinar/pesquisar

Incubagio/Método

30 °C £ 1 °C/Incorporagdo (3 dias)

Psicrotroficos

Plate Count Agar (PCA), Merck KGaA, Germany

6,5 °C + 1 °C/Incorporacgdo (10 dias)

Bactérias sulfito-redutoras

Lingby Iron Agar (LIA), Merck KGaA, Germany

30 °C+ 1 °C/Incorporacdo (3 dias)

Coliformes e E. coli

Chromocult ® coliform agar(CHR), Merck KGaA, Germany

37 °C £ 1 °C/Incorporagdo (24 h)

Bolores e leveduras

Rose Bengal Chloramphenicol Agar,Scharlab,S.L., Spain.

25°C+1°C/ Espalhamento (5 dias)

Estafilococos coagulase-
positivo

Baird Parker Agar base (BP), Oxoid Ltd., England, supplemented
with Egg Yolk Tellurite Enrichment (BD Difco, USA)

37 °Cx1 °C/Espalhamento (48 h)

Pesquisa de esporos de
clostrideos sulfito-redutores

Perfringens Agar Base and Perfringens selective supplement
(TCS+supl), Oxoid, Ltd., England
Indicador (para caixa de anaerobiose), Oxoid, Ltd., England

37 °Cx1 °C/Anaerobiose com sobrecapa (48 h)

Pesquisa e identificagdo de
Listeria monocytogenes

ALOA (Oxoid, Ltd., England)

Caldo Half Fraser (Oxoid, Ltd., England)

Oxford (Oxoid, Ltd., England)

Agua peptona tamponade (APT) (Oxoid, Ltd., England)

37 °C £ 1 °C/Riscado (24 h)
37 °C £ 1 °C/Riscado (24 h)
37 °C £ 1 °C/Riscado (24 h)
37 °C £ 1 °C/Enriquecimento (24 h)

Enterobacteriaceae

Violet Red Bile Glucose Agar (VRBGA), Oxoid, Ltd., England

37 °Cx1 °C/Incorporagdo com sobrecapa (24 h—48 h)

Salmonella

Kit Salmonella (Rapid Oxoid, Oxoid Ltd., England)
SRTEM (Oxoid, Ltd., England)

XLD (Oxoid, Ltd., England)

Antibidtico (Oxoid, Ltd., England)

H20 esterilizada

Indicador anaerobiose (Biomerieux, France)

41 °C 0,5 °C/Meios seletivos (24 h)

37 °Cx 1 °C/Meios confirmativos (24 h - 48 h)
37 °Cx 1 °C/Meios confirmativos (24 h - 48 h)
/Para kit

/Para kit
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

No que diz respeito a producdo de fiambres de peixe, ndo ha muitos estudos publicados
sobre o assunto até ao momento. As publicacdes mais antigas, nomeadamente Siddappaji &
Prabhu (2002), sobre fiambre de atum, assim como Udupa & Kulkarni (1972) e Tanikawa
(1963), que fazem referéncia a obtencdo de fiambres de peixe, ndo apresentam resultados que
nos permitam comparar com os fiambres obtidos neste estudo. Todavia, estudos dos autores
Patriarca et al. (2015a, b), Cardoso et al. (2014; 2013a; 2012a, b; 2011a, b; 2010a), Ferreira
(2013) e Ramirez et al. (2002), entre outros, sugerem a existéncia de diferencas significativas
entre os produtos gelificados de peixe de aquacultura, preparados a partir de diferentes
espécies.

Ao longo deste capitulo os resultados mais relevantes encontram-se expostos sob a
forma de grafico. Os dados correspondentes, médias, desvio-padrdo, analise estatistica,
valores F e niveis de significancia, encontram-se organizados em Tabelas com maior detalhe,

apresentadas no Apéndice 3.

7.1. Rendimento na obtenc¢ao de polpas de dourada, robalo e corvina
e influéncia da espécie e da época de captura na composicao
guimica das polpas.

7.1.1 Rendimento na obteng¢ao de polpas de dourada, robalo e
corvina

A apreciacdo do rendimento do peixe é de importancia capital quando considerado o
ponto de vista econédmico. Com efeito, o melhor peixe é aquele que, para um mesmo peso,
permite obter uma percentagem maior de polpa.

Sendo a matéria-prima principal para obtencdo de fiambre — polpa de peixe - um género
perecivel e de grande valor comercial, interessara aos industriais deste ramo, ndo apenas
quantificar, mas também valorizar a sua obtencdo. Para se adquirir um maior conhecimento
sobre os aspetos econdmicos da producdo, devem-se adotar métodos de quantificagdo dos
fatores produtivos. O controlo dos rendimentos na obtencdo de polpa sdao importantes no
sentido das industrias transformadoras de pescado comecarem a ter um histérico do
rendimento quanto as matérias-primas a usar.

Os rendimentos alcangados na obtencdo de polpas das espécies em estudo encontram-
se apresentados na Tabela 1 do Apéndice 3. O maior rendimento foi obtido na dourada (55,9 %

na capturada no verdo e 54,1 % no inverno). Para o robalo (49,3 % no capturado no verdo e
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50,8 % no inverno) e corvina (49,6 % na capturada no verdo e 51,9 % no inverno) os maiores
rendimentos foram obtidos nos peixes capturados no inverno.

Estes resultados vdo de encontro ao referido por Pires (2008) que considera que os
musculos no pescado, que constituem a fracao edivel do peixe, correspondem a cerca de
metade do peso total do corpo. O musculo esquelético é o maior sistema de drgaos em peixes
e corresponde efetivamente a parte comestivel. Na dourada de tamanho comercial, o musculo
esquelético representa cerca de 34 % a 48 % do peso corporal total (Grigorakis & Alexis, 2005;
Testi et al., 2006) e no robalo de tamanho comercial cerca de 44,2 % (Boujard et al., 2004) a
56,9 % (Eroldogan et al., 2004) do peso corporal total.

Embora a tendéncia geral para os rendimentos tecnolégicos (rendimento de filetagem)
seja aumentar a medida que aumenta o tamanho do peixe (Grigorakis, 2011), Giogios et al.
(2013) obtiveram rendimentos de 31,6 % em corvina grande (peso médio de 1,536 kg) e 33,9 %
em corvina pequena (peso médio de 0,871 kg). Porém, Cardoso et al. (2013b) obtiveram
rendimentos de 55 % em corvina de 20 meses (capturada em janeiro) e em corvina com 30
meses (capturada em novembro), valores superiores aos obtidos neste estudo (49,6 % na

corvina capturada no verdo e 51,9 %, na capturada no inverno).

7.1.2 Influéncia da espécie e da época de captura na composi¢cao

guimica das polpas

A composicdo quimica das polpas das diferentes espécies, capturadas no verdo e no
inverno, encontra-se apresentada na Figura 25.

No que diz respeito ao teor de humidade, para todas as espécies observou-se que este
nao foi afetado pela época de captura. Entre as trés espécies, foi a corvina a que apresentou
um valor mais elevado e a dourada o menor.

O teor de cinza das polpas apenas foi influenciado nas espécies capturadas no verdo,
apresentando a dourada o teor mais elevado, quer em relagdo a dourada capturada no
inverno, quer em relagao as outras espécies.

Quanto ao teor de gordura livre, a época de captura ndo teve influéncia no teor das
polpas de dourada. J4 as polpas de robalo, capturado no verdo, apresentam um teor menor do
que o capturado no inverno, e, pelo contrario, a polpa de corvina, apresenta um teor menor na
corvina capturada no inverno. Comparando as espécies entre si, foram as polpas de dourada,
independentemente da época de captura, que exibiram os teores de gordura livre
significativamente mais elevados, seguidas pelas de robalo e por ultimo, de corvina. Estes

resultados acompanham de forma inversa os resultados obtidos na humidade.
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Em funcdo da época de captura, a dourada e o robalo apresentam os valores mais baixos

de proteina quando capturados no verdo e a corvina quando capturada no inverno.
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Figura 25. Composicdo quimica média das polpas de dourada, robalo e corvina, capturadas no verao e
no inverno. As barras de erro representam o desvio-padrdo. Em cada grafico, letras minusculas
diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05) entre as espécies na mesma época de captura e
letras mailsculas diferentes indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre épocas de captura da
mesma espécie.

Os teores de humidade e de sais minerais ndo apresentaram variagdes consideraveis
com a excecao do teor de cinza da polpa de dourada, capturada no verdao, com um valor
significativamente mais elevado. No geral, pode-se concluir que, do ponto de vista destes
componentes, nas polpas das trés espécies em estudo sdo constantes ao longo do ano. Senso
et al. (2007), num estudo sobre os possiveis efeitos da época de captura na composicdo
guimica de filetes de dourada (S. aurata) obtiveram resultados idénticos.

Das espécies em estudo, foi a corvina a que apresentou um teor de humidade mais
elevado e o teor mais baixo de gordura. Estes resultados corroboram com Alasalvar et al.
(2002) e Sargent, Tocher & Bell (2002) que sugerem que o teor de humidade geralmente se
relaciona inversamente com o teor de gordura. Segundo Poli et al. (2003), corvinas criadas em
cativeiro acumulam menores quantidades de gordura muscular do que outras espécies
aquicolas permitindo a sua conservacgado sob refrigeracao por periodos mais longos.

Segundo Garcia-Gallego & Akharbach (1998), Grigorakis et al (2002), Lie (2001) e Rueda
et al. (2001), a quantidade de gordura e o perfil de 4cidos gordos da parte edivel dos peixes de
aquacultura dependem ndo apenas de fatores genéticos, mas também de fatores como a fase

de desenvolvimento, a temperatura ambiente, o regime alimentar, a composicdo de gorduras

na dieta, entre outros. Assim, até certo ponto, a composi¢do desse componente pode ser
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manipulada, modificando o processo de producdo (Senso et al., 2007). Estes aspetos podem
explicar os teores de gordura obtidos nas espécies em estudo que, no caso da dourada,
verificou-se ser indiferente a época de captura. Resultados diferentes obtiveram Hurtado-
Rodriguez et al. (2010) que num estudo sobre os efeitos sazonais e do tamanho na qualidade
de dourada (S. aurata), registaram menor teor de gordura nas douradas capturadas no verao.
Estes autores atribuiram aqueles resultados a possibilidade de terem ocorrido restricdes
alimentares, devido a incidentes andxicos relacionados com altas temperaturas.

A dourada, o robalo e a corvina usados neste estudo apresentaram teores mais elevados
de gordura e menores de proteina do que os referenciados na bibliografia consultada para
espécies de aquacultura. Erkan & Ozden (2007), obtiveram robalo e dourada de aquacultura,
capturados no verdo, com teores mais baixos de gordura e mais elevados de proteina. Fuentes
et al. (2010) e Alasalvar et al. (2002), verificaram a mesma tendéncia em robalo, enquanto
Giogios et al. (2013) e Hernandez et al. (2009), obtiveram resultados semelhantes em corvina.
Estas diferencas podem ser atribuidas aos constituintes da dieta dos peixes.

Grigorakis et al. (2002), Ozyurt et al.(2005) e Senso et al. (2007), consideram que o teor
de proteina, a partir de uma certa idade ou fase de desenvolvimento, apresenta uma
determinada estabilidade, préoximo dos 20 %. Porém, nos resultados obtidos neste estudo
verificou-se o efeito da época de captura. Os valores por nds obtidos sdo sensivelmente
menores do que os apresentados por varios autores para estas espécies (referidos no Cap.1, e
nas Tabelas 1, 2 e 3). Segundo Attouchi & Sadok (2010) e Grigorakis (2007), o teor de proteina
pode ndo depender apenas da dieta, mas também da espécie, caracteristicas genéticas e
tamanho do peixe.

A comparacdo dos resultados obtidos com os encontrados na bibliografia consultada
ndo foi conclusiva. Além de existir uma grande variedade de resultados, diferentes fatores
podem contribuir para a sua diversificacdo. Neste estudo ndo foi possivel aceder a composicdo
guimica do regime alimentar ao qual as espécies em estudos foram submetidas. Sabe-se que o
valor nutricional e as caracteristicas organoléticas dos peixes, sdo particularmente afetados
pelas condi¢cbes de criacdo, sendo expectavel que os parametros sensoriais e de composicdo
sejam diferentes entre os peixes selvagens e de aquacultura (Bgrrensen, 1992). Apesar de nos
peixes de aquacultura existirem inumeros fatores que possam influenciar a composicao
guimica do musculo, é sobretudo a alimenta¢do (composicdo da dieta e taxa de alimentagdo) a
principal responsavel (Boujard et al., 2004). As dietas artificiais fornecem uma ampla gama de
nutrientes, que nao sd influenciam a taxa de crescimento dos peixes, mas também a
composicao do musculo, em particular o conteudo lipidico, que pode ser quantitativamente e

qualitativamente modificado (lzquierdo et al., 2003). Na aquacultura marinha intensiva, o alto
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teor lipidico da dieta e o regime intensivo de alimenta¢do afetam a composicdo quimica do
peixe, resultando em um maior teor de gordura (Lopparelli et al., 2004).
O facto de se desconhecer o conteudo da dieta a que as diferentes espécies foram

submetidas, ndo nos permite tirar mais conclusGes sobre os resultados obtidos.

7.2 Influéncia da espécie, da época de captura e da adicao de MTGase
e KGM (formulagées) em fiambres de dourada, de robalo e de
corvina

Sabendo que a época de captura poderd ter influéncia sobre os fendmenos fisicos e
bioquimicos subjacentes as propriedades de cada espécie, assim como a adicdo de MTGase e
KGM (formulagdes) poderdo influenciar determinadas propriedades dos fiambres, os ensaios

foram delineados de modo a permitir compreender os mesmos.

7.2.1 pH

7.2.1.1 Influéncia da espécie e da época de captura

Das espécies capturadas no verdao, independentemente da formulagdo, foram os
fiambres com polpas de corvina que evidenciaram valores de pH mais elevados e, das
capturadas no inverno, foram os fiambres com polpa de dourada (Figura 26).

Comparando as épocas de captura, verificou-se que os fiambres obtidos a partir das
espécies capturadas no verdo, sem adicdo de MTGase e KGM, apresentaram valores mais
elevados de pH. Nos fiambres com adicdo de MTGase, o fiambre de robalo capturado no
inverno apresenta um valor superior ao apresentado pelo fiambre de robalo capturado no
verdo. Efeito contrario verificou-se no fiambre de corvina e ndo se obteve alteragées no pH
dos fiambres de dourada. Nos fiambres com adicdo de MTGase e KGM, independentemente
da espécie, foram os produzidos com polpas obtidas no inverno os que apresentaram os
valores mais elevados para este parametro.

De um modo geral foi a época de captura que apresentou uma maior influéncia sobre o
pH dos fiambres de todas as formula¢des (ver Tabela 5 do Apéndice 3). A excecdo verificou-se
nos fiambres com adicdo apenas de MTGase, onde a interagdo entre a espécie e época de
captura apresentou uma maior influéncia sobre os resultados obtidos.

Patriarca et al. (2015a), ao contrario de nds, ndo obtiveram diferencas significativas
entre o pH de fiambres de dourada e fiambres de corvina (6,7 e 6,6, respetivamente),
capturados no inverno, com adigdo de 0,5 % de MTGase e 2 % de KGM. Cardoso et al. (2011a)

obtiveram géis de robalo com valores de pH mais elevados (entre 7,10 e 7,38) que os obtidos
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neste estudo, exceto no fiambre de robalo capturado no inverno com 0,5 % de MTGase e 1 %

de KGM (7,24).
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Figura 26. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagdes no pH dos fiambres.
Letras minusculas diferentes indicam diferencgas significativas entre as espécies na mesma época de
captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de captura para a
mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferengas significativas entre as formulagdes para a
mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase microbiana); KGM
(glucomanano de konjac).

A importancia da determinac¢do do pH e dos valores registados deve-se ao facto de que,
segundo Liu et al. (2008a), Liu et al. (2008b) e Raghavan & Kristinsson (2008), as propriedades
reoldgicas das proteinas sollveis em sal sdo fortemente dependentes do pH e da temperatura.
Liu et al. (2010) estudaram as relagdes entre as propriedades do gel e as estruturas
secunddrias da miosina de carpa prateada e verificaram que durante o aquecimento a 1
°C/min, a miosina formou géis na faixa de pH de 5,5 a 7,5, mas n3o a pH 8,0 a 9,0. Nesta
perspetiva, os valores de pH registados nos fiambres ndo comprometeram a capacidade

gelificante das proteinas.

7.2.1.2 Influéncia da MTGase e do KGM

Ao analisar o comportamento do pH medido nos fiambres obtidos (Figura 26) constatou-se
que a adicdo de MTGase, assim como de KGM, levou ao aumento daquele parametro nos
fiambres, exceto no fiambre de robalo capturado no verdo e com adicio de MTGase.
Independentemente das espécies, verificou-se que o valor mais elevado de pH foi obtido nos

fiambres onde se adicionou KGM.
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Os valores de pH obtidos nos fiambres de dourada e de corvina, capturados no inverno,
produzidos com MTGase e KGM, sdo superiores aos obtidos por Patriarca et al. (2015a) em
fiambres preparados com as mesmas espécies (6,7 e 6,6 respetivamente).

De acordo com os nossos resultados, também Cardoso et al.( 2011a), em géis de robalo
(D. labrax) obtiveram valores de pH mais elevado nos géis aos quais foram adicionados
MTGase e KGM. A obtenc¢do de pH mais elevados em géis de cavala (Scomber japonicus) e de
sarda (Scomber scombrus) também se verificou em trabalhos anteriores, realizados por
Cardoso et al. (2009).

Os fiambres aos quais foi adicionado MTGase podem ter apresentado um pH mais
elevado devido a provavel formagdo de amoniaco, que segundo Cardoso et al. (2009), surge
durante o estabelecimento das ligacGes covalentes, -amino-(-glutamil)-lisina (entre os residuos
de glutamina e lisina, das cadeias pesadas da miosina), catalisadas pela MTGase.

O aumento do pH nos fiambres aos quais foi adicionado KGM era expectavel pois
juntamente com o KGM foi adicionado NaOH para facilitar a desacetilacdo das cadeias do
KGM. As ligacGes carbonilo (C=0) presentes nos grupos acetilo reagem com a solucdo alcalina
adicionada (Luo et al., 2013) permitindo a sua gelificacdo (Alonso-Sande et al., 2009; Alvarez-
Mancefido et al., 2008; Gao et al., 2008; Maekaji, 1974; Xu et al., 2007). Além da
desacetilagdo, também se acredita que a adicdo de uma solugdo alcalina permite a ocorréncia
de interagGes eletrostaticas e o enfraquecimento nas pontes de hidrogénio estabelecidas com
a hidratacdo (Luo et al., 2013). Segundo Okada (1963), com pH de 7 obtém-se um gel menos

firme do que com um pH de 7,6, uma vez que ha um aumento da hidratacdo da proteina.

7.2.2 Capacidade de reten¢ao de agua

7.2.2.1 Influéncia da espécie e da época de captura

De um modo geral, verificou-se que a capacidade de retencdo de agua (CRA) foi
amplamente influenciada pela espécie (Figura 27) (Tabela 5 do Apéndice 3). Os fiambres com
polpa de corvina, independentemente da época de captura, em todas as formulag¢des, foram
os que exibiram sempre uma maior CRA. Os fiambres de robalo apresentaram valores
intermédios e os de dourada valores mais baixos, exceto na formulagdo com adi¢cdo de KGM,
com polpas obtidas no inverno.

A época de captura apenas teve influéncia nos fiambres de dourada. Para esta espécie,
os menores valores foram obtidos nos fiambres sem adicdo de MTGase e KGM, com dourada
capturada no inverno e nos fiambres com MTGase e sem ou com KGM, com polpa de dourada

capturada no verdo.
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Figura 27. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagGes na CRA dos fiambres.
Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as espécies na mesma época de
captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de captura para a
mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferengas significativas entre as formulagdes para a
mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase microbiana); KGM
(glucomanano de konjac).

Patriarca et al. (2015) também produziram fiambres de corvina com CRA superior a do
fiambre de dourada (98 % e 95,5 % respetivamente), mas com valores superiores aos obtidos
neste estudo. Pelo contrario, os valores obtidos nos fiambres de corvina neste estudo, foram
consideravelmente superiores aos relatados por Cardoso & Mendes (2015) em géis de corvina
com 4 % de fibra de Psyllium (85,3 %) e por Cardoso et al. (2011b), em dourada com 0,5 % de
MTGase e 1 % de KGM (70,7 %).

Os resultados obtidos sugerem uma maior contribuicdo das ligagdes cruzadas entre as
proteinas, da polpa de corvina, em relagdo as outras espécies em estudo, promovendo uma

maior CRA nos fiambres obtidos.

7.2.2.2 Influéncia da MTGase e do KGM

A adicdo de MTGase ndo produziu nenhum efeito sobre a CRA dos fiambres, exceto no
fiambre de dourada capturada no verdo, que apresentou um valor significativamente inferior
aos outros da mesma espécie e época de captura. O aumento da CRA, devido a adicdo de
KGM, verificou-se nos fiambres de dourada das duas épocas de captura e nos fiambres de
robalo capturado no verdo, mas neste Ultimo caso, com efeito aditivo devido também a adicdo

de MTGase. Nos restantes fiambres, a adicdo de KGM nao teve efeito sobre a CRA.
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Cardoso et al. (2011a), Cardoso et al. (2012a) e Cardoso et al. (2014), ndo detetaram
nenhum efeito significativo na CRA com a incorporagdo de MTGase em géis de robalo de
aquacultura, nem nenhuma influéncia da época de captura. A mesma tendéncia foi observada
por Cardoso et al. (2012b) em géis de dourada de aquacultura. Cardoso et al. (2013b), também
nao encontraram diferencas significativas entre os géis formados por corvinas capturadas em
janeiro com 20 meses e em novembro com 30 meses, sem ou com 0,5 % de MTGase e com 1 %
ou 2,5 % de sal. Apenas o gel de corvina, com 30 meses, com 1 % de sal e sem MTGase
apresentou uma CRA significativamente inferior aos outros géis.

Os valores de CRA obtidos nos fiambres de corvina neste estudo foram
consideravelmente superiores aos relatados por Cardoso & Mendes (2015) em géis de corvina
com 4 % de fibra de psyllium (CRA = 85,3 %) e por Cardoso et al. (2011b) em dourada com 0,5
% MTGase e 1 % de KGM (CRA = 70,7 %). Neste ultimo estudo referido, a adigdo de KGM
permitiu concluir que este ingrediente teve uma interacdo mais efetiva na retenc¢do da agua.

Embora a adicdo de KGM nos fiambres apenas tenha aumentado a CRA nos fiambres de
dourada (das duas épocas de captura) e de robalo capturado no verdo, Xiong et al. (2009)
constataram que a CRA de géis de carpa (Ctenopharyngodon idella) melhorou com o aumento
de KGM, sugerindo como nivel de adi¢ao 6timo 1 %.

Segundo Koroskenyi & Mccarthy (2001), o KGM pode ter a capacidade de reter até 100
% de agua por amostra. Dado que neste estudo o objetivo foi que os fiambres retivessem o
maximo de agua possivel, pese embora a adicdo de KGM ndo tenha melhorado
significativamente a CRA em alguns dos fiambres, pelo menos permitiu preservar a suculéncia

durante e apds o tratamento térmico.

7.2.3 Cor

7.2.3.1 Influéncia da espécie e da época de captura

Para avaliar se a espécie e a época de captura afetam a cor, os fiambres de peixe foram
preparados sem adi¢do de corantes. Apenas se adicionou sal nitrificante para a fixacao da cor
do produto final.

Os resultados referentes aos pardmetros de cor dos fiambres encontram-se
apresentados com maior detalhe nas Tabelas 8, 9, 10, 11, 12 e 13 do Apéndice 3.

Na Figura 28 podem-se apreciar os resultados obtidos na medi¢do do parametro de cor
L* (luminosidade) dos fiambres dos diferentes ensaios. No geral, foram nos fiambres de robalo

gue se obtiveram os valores mais elevados de luminosidade, exibindo uma cor mais clara. Pelo
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contrario, foram os fiambres de corvina os que exibiram menor luminosidade e por

consequéncia, pareceram mais escuros.
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Figura 28. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagGes no parametro L* da
cor dos fiambres. Letras mindsculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies na
mesma época de captura. Letras mailsculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de
captura para a mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferengas significativas entre as
formulagbes para a mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).

Embora com poucas diferencas, foi com as espécies capturadas no inverno que se
obtiveram fiambres com maior luminosidade. Destes fiambres, exceto os produzidos sem
adicdo de MTGase e sem KGM, que ndo apresentam diferencas entre si, foi nos fiambres de
robalo que se evidenciou uma cor mais préxima do branco, seguidos pelos de dourada e por
fim os de corvina. Nos fiambres com polpas de espécies capturadas no verdo, com excec¢do dos
fiambres sem adicdo de MTGase e sem KGM, onde o fiambre de robalo tem um valor
significativamente superior, foi nos fiambres de dourada e de robalo que se registaram valores
de L* significativamente mais elevados. Apresentaram uma cor mais préxima do branco que os
fiambres com polpa de corvina.

Na Figura 29, pode-se observar que, entre as espécies, o parametro a* variou de uma
forma irregular. Os fiambres obtidos com as espécies capturadas no inverno, sem adicdo de
MTGase e KGM, foram significativamente mais vermelhos dos que os obtidos com peixe
capturado no verdo. Neste caso, de todos os fiambres, foram nos de robalo que se registaram
0s menores valores de a* e portanto foram os menos avermelhados. Nos fiambres com adicédo
de MTGase, sem e com KGM, observaram-se fiambres mais vermelhos nos produzidos com

polpas obtidas no verdao, em comparacdao com os obtidos com polpas de espécies capturadas
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no inverno. Das espécies capturadas no verdo, foram nos fiambres de corvina que se
registaram os fiambres menos vermelhos e, nas capturadas no inverno, nos fiambres de

robalo.
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Figura 29. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagdes no parametro a* da
cor dos fiambres. Letras mindsculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies na
mesma época de captura. Letras mailsculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de
captura para a mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferengas significativas entre as
formulagbes para a mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).

Na Figura 30 podem-se observar os resultados obtidos para o parametro b*. Nos
fiambres sem MTGase e KGM, com peixes capturados no verao, constatou-se que o fiambre de
robalo e o de dourada foram o mais e o menos amarelo, respetivamente. Com peixes
capturados no inverno, foram os fiambres de corvina e de dourada que exibiram uma cor mais
amarela. Nos fiambres com MTGase, sem e com KGM, com peixes capturados no verdo e no
inverno, foram sempre o fiambre de corvina e o de robalo o mais e o menos amarelo,
respetivamente. O valor amarelo-azul foi influenciado pela época de captura, resultando os
fiambres de dourada capturada no inverno como os mais amarelos. Este comportamento
também se verificou nos fiambres de robalo, exceto no fiambre sem adicdo de MTGase e KGM.
O valor medido no eixo amarelo-azul dos fiambres de corvina, sem MTGase e KGM, nao foi
influenciado pela época de captura. Pelo contrario, os fiambres desta espécie, adicionados de
MTGase e sem ou com KGM, evidenciaram-se mais amarelos com corvina capturada no verao
(valores mais elevados de b*).

A cor de um alimento pode também ser caracterizada pelo valor “chroma” (C*),

saturacdo ou pureza, que permite distinguir um tom puro de um tom com diferente
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intensidade (Sahin & Sumnu, 2006). A influéncia da espécie e da época de captura sobre este

parametro (Figura 31) apresentou um comportamento idéntico ao do parametro b*.
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. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagdes no parametro b* da
cor dos fiambres. Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as espécies na
mesma época de captura. Letras mailsculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de
captura para a mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferengas significativas entre as
formulagbes para a mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).
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Figura 31. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagGes no parametro
“chroma” da cor dos fiambres. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as
espécies na mesma época de captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas
entre épocas de captura para a mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferencas significativas
entre as formulagdes para a mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).
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A “whiteness”, ou brancura, é um indice que reflete o aspeto geral de um gel de surimi
(Lanier, 1992; Park & Lin, 2005). Conforme se pode observar na Figura 32, nos fiambres sem
MTGase e KGM, com peixes capturados no verdo, sao o robalo e a dourada que se apresentam
com maior brancura e a corvina a menor; com peixes capturados no inverno nao se verificam
diferencas significativas entre as espécies. Nos fiambres com MTGase e sem e com KGM, com
peixes capturados no verdao e no inverno, tendencialmente o fiambre de robalo exibiu maior
brancura e o de corvina a menor.

1 1 1 1 12 2 1
3aAaAaAaAaAaA1 aA2
b E3
cB bA

70,0
60,0
50,0
40,0
300 1 AL L L L
1%

0%/0% 1% 0% 0% 1%|0%|0% 1%|0%|0% 1%|0% 0% 1% 0% 0% 1 %KGM

90 1, 1 1 1 5
300 AbADbA aA aA pa

== — = ™

— —

"Whiteness"

0% 0,5% ‘O% 0,5% |0%| 0,5% 0% 0,5% |0%| 0,5% 0% 0,5% | MTGase

Verao ‘ Inverno Verao Inverno Verao Inverno

Dourada Robalo Corvina

Figura 32. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagdes no parametro
“whiteness” da cor dos fiambres. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre
as espécies na mesma época de captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferencgas significativas
entre épocas de captura para a mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferengas significativas
entre as formulagdes para a mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).

A época de captura apenas teve influéncia sobre o fiambre de corvina, sem MTGase e
KGM, apresentando o capturado no verdao uma menor brancura. Para as outras formulagdes, a
época de captura apenas teve influéncia nos fiambres de corvina capturada no verdo com
MTGase e nos fiambres de dourada capturada no inverno com MTGase e KGM, com uma
menor brancura.

“Hue”, matiz ou tonalidade é uma qualidade pela qual uma cor é distinguida da outra
permitindo distinguir se um objeto é vermelho, laranja, amarelo, azul ou violeta (Sahin &
Sumnu, 2006). Nos fiambres sem MTGase e KGM, é no de robalo que se evidencia uma maior
tonalidade e o menor no de dourada capturada no verdo e de corvina capturada no inverno
(Figura 33). Nos fiambres com MTGase sem e com KGM, com peixes capturados no verdo, é

sempre o fiambre de corvina o que tem uma maior tonalidade e o de robalo o menor. Nos
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fiambres com peixes capturados no inverno, é sempre o fiambre de robalo o que apresenta

uma maior tonalidade.
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Figura 33. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagdes no parametro “hue”
da cor dos fiambres. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies
na mesma época de captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferencas significativas entre épocas
de captura para a mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferengas significativas entre as
formulagbes para a mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).

A época de captura teve influéncia sobre o parametro “hue”, verificando-se que para os
fiambres de dourada e robalo, capturados no inverno, registaram-se os maiores valores de
“hue”, a excegao do fiambre de robalo sem MTGase e sem KGM. Os fiambres de corvina ndo
foram influenciados pela época de captura exceto o fiambre sem MTGase e KGM que, com
corvina capturada no inverno, tem um valor menor quando comparado com o de corvina
capturada no verdo.

A cor e a aparéncia sdo particularmente importantes para a aceitacdo pelo mercado dos
produtos da pesca (Haard, 1992). A cor do musculo do peixe depende de um conjunto
diversificado de pigmentos, carotendides e hemepigmentos (Hui et al., 2006), da estrutura
fisica do musculo, da quantidade de agua ndo ligada que influencia a dispersdo da luz (Chéret
et al., 2005) e ainda, segundo Gouveia et al. (2002), do seu contetudo de gordura. Por exemplo,
Izquierdo et al. (2005) e Montero et al.(2005), em musculos de dourada e robalo, detetaram
diferencas nos parametros de cor em peixes alimentados com dieta enriquecida com éleo de
linhaca e outros com dieta contendo d6leo de peixe. lzquierdo et al. (2005), em douradas,
obtiveram valores de L* entre 44,10 e 45,15, de a* entre -0,57 a 0,62 e de b* entre -2,34 e -

1,32. Segundo Montero et al. (2005), apenas o robalo alimentado com uma dieta rica em éleo
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de colza apresentou o musculo com coloracdo mais amarelada quando comparado com robalo
alimentado com 100% de éleo de peixe. Ja Poli et al. (2006), em filetes de robalo obtiveram
valores de L* = 39,07, de a* = 0,06 e de b* = -3,56. Em corvina de aquacultura, Hernandez et
al. (2009), verificaram que estas, no primeiro dia apds o abate, apresentavam um valor de L* =
43,95, de a* = -1,01 e de b* = -5,48. Teixeira et al. (2014), em filetes de robalo obtiveram
valores de “whiteness” (brancura), cromaticidade e “hue” (tonalidade) de 70,9, 10,0 e 55,9,
respetivamente.

Contudo, apds a cozedura ddo-se alteragGes de cor no musculo do pescado que se
devem principalmente a modificagbes na matriz proteica gerada pela desnaturacdao das
proteinas miofibrilares e sarcoplasmaticas (Erkan et al., 2010a; Yagiz et al., 2009). Solo-de-
Zaldivar et al. (2015), em géis de pescada do Cabo (Merluccius capensis), constataram que no
lote controlo (sem adicdo de dleo e sal), a luminosidade aumentou significativamente apds
pasteurizacdo, o que é consistente com o refor¢co da rede proteica induzido pelo calor a alta
temperatura (Herranz et al., 2012b).

Andrés-Bello et al. (2011), em produtos reestruturados (a frio) de dourada, obtiveram
valores de luminosidade (68,7 a 72,6) e de a *(-9 a -2,0) significativamente inferiores aos
obtidos nos fiambres de dourada deste estudo. Os valores obtidos para o parametro
cromaticidade (entre 11,8 a 13,8) vao de encontro aos obtidos neste estudo, mas os valores de
tonalidade ou matiz, (entre 93,7 e 100,3) foram muito mais elevados que o do presente
estudo.

Ribeiro (2011), em produtos gelificados de corvina obteve valores de brancura
semelhantes aos obtidos nos fiambres de corvina deste estudo, enquanto que os valores de
vermelho-verde (entre -2,69 e -1,94), amarelo-azul (entre 5,43 e 7,00) e de cromaticidade,
foram inferiores.

Para Grigorakis et al. (2003), o aumento da gordura muscular gera uma cor mais branca
do musculo. Esta tendéncia pode explicar o facto dos fiambres de robalo e de dourada terem-
se mostrado mais brancos e os de corvina mais escuros (polpa com menor conteldo em
gordura). Os resultados em relacdo ao parametro vermelho-verde ndo foram conclusivos e em
relacdo ao eixo amarelo-azul verificou-se que na maior parte dos fiambres, os de corvina e os
de robalo foram, respetivamente, os mais e menos amarelados. Quanto a saturagdo ou
cromaticidade, nos fiambres com MTGase e sem ou com KGM, foram os fiambres de corvina
capturada no verdo e nos fiambres de robalo capturado no inverno que se registaram,
respetivamente, maiores e menores valores de saturagdo. No geral, foram os fiambres de
corvina que apresentaram menor brancura face aos fiambres das outras espécies. Os valores

mais elevados de tonalidade foram obtidos, na generalidade, nos fiambres de robalo,
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capturado no verdao sem adicdo de MTGase e KGM e no capturado no inverno com MTGase
sem e com KGM. Nas espécies capturadas no verdo, os fiambres de corvina com 0,5 % de
MTGase, sem e com KGM, exibiram os valores de tonalidade mais elevados e os de robalo os
menores.

Também se constataram alguns efeitos da época de captura sobre os pardametros de cor.
Quanto a luminosidade, a excecdao do fiambre de corvina com MTGase e KGM, os fiambres
exibiram mneor luminosidade com polpas obtidas no verao. J& o parametro vermelho-verde
foi o que revelou uma maior influéncia da época de captura. As espécies capturadas no verdo
proporcionaram aos fiambres sem MTGase e KGM uma cor menos vermelha, verificando-se o
contrario nos fiambres aos quais foram adicionados MTGase sem ou também com KGM. O
parametro amarelo-azul também sofreu a influéncia da época de captura, mas ndo de uma
forma regular. Analisando num todo verificou-se que os fiambres com dourada capturada no
verdo e os com corvina capturada no inverno eram menos amarelados. Nos fiambres de
dourada capturada no verao e, no geral, nos de corvina capturada no inverno, registaram-se
valores de saturacdao mais baixos e portanto evidenciaram uma cor menos saturada que os
fiambres das outras espécies. Os menores valores de saturacdo foram detetados nos fiambres
produzidos com dourada capturada no verdao e com robalo capturado no inverno, sem MTGase
e sem KGM. A época de captura teve influéncia sobre a brancura de alguns fiambres. Os
fiambres com menor brancura foram obtidos com polpa de corvina capturada no verao, sem e
com MTGase, e com polpa de dourada capturada no inverno, com adicao de MTGase e KGM. A
tonalidade apresentou uma tendéncia idéntica a verificada para a saturag¢do, exceto nos
fiambres de corvina, que em funcdo da época de captura, ndo evidenciaram grandes

diferencas.

7.2.3.2 Influéncia da MTGase e do KGM

A luminosidade dos fiambres, foi pouco ou nada afetada pela adicdo de MTGase e de
KGM nos fiambres (Figura 28). A adicdo destes dois ingredientes ndo induziu a diferentes
luminosidades nos fiambres de dourada ou de corvina, capturadas no verdo, nem nos fiambres
de robalo capturado no inverno. Nos fiambres de dourada capturada no inverno e nos
fiambres de robalo capturado no verdo, apenas a adicdo de KGM levou a uma diminuicdo
deste parametro de cor. Foi nos fiambres de corvina capturada no inverno, com MTGase sem e
com KGM onde se registaram os valores de luminosidade significativamente mais baixos.

Os fiambres das trés espécies em estudo, capturadas no inverno, sem adicdo de MTGase
e KGM, eram mais vermelhos dos que os fiambres correspondentes com espécies capturadas

no verdo (Figura 29). Porém, a adicdo de MTGase produziu uma diminuicdo do tom
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avermelhado nos fiambres de dourada e de robalo capturados no inverno e nos fiambres de
corvina, independentemente da época de captura. A adicdo de KGM também provocou
diminui¢do do tom avermelhado dos fiambres de dourada capturada no verdo. Pelo contrario,
a adicdo de MTGase e KGM produziu um avermelhamento nos fiambres de robalo capturado
no verao e mais especificamente a adicdo de KGM no fiambre de robalo capturado no inverno.
Nos fiambres de corvina, das duas épocas de captura, a adicdo de MTGase provoca uma
diminuicdo do tom avermelhado e, a introdugdao de KGM, intensificou essa diminui¢cdao nos
fiambres de corvina capturada no inverno. De todos os fiambres, foram os fiambres de corvina
capturada no inverno, sem adicdo de MTGase e KGM, que exibiram uma cor mais
avermelhada.

O valor amarelo-azul também foi influenciado pela introducdo de MTGase e KGM nos
fiambres. Na observacao dos resultados apresentados na Figura 30, pode-se concluir que, de
um modo geral, a adicdo de MTGase promoveu um aumento do tom amarelo dos fiambres.
Foram excecdes os fiambres de dourada e de robalo capturados no verao, cujo valor amarelo-
azul baixou significativamente. A adicdo de KGM promoveu o aumento da intensidade da cor
amarela em todos os fiambres.

A saturacdo apresentou um comportamento idéntico ao do eixo amarelo-azul (Figura
31). Nos fiambres de corvina sem adicdo de MTGase e KGM ndo se registaram diferencas na
saturacdao da cor dos fiambres. De um modo geral, a adicdo de MTGase promoveu um
aumento na intensidade da cor dos fiambres, a exce¢do dos fiambres de dourada e de robalo
capturados no verdo, cujo valor baixou significativamente. Mais uniformes foram os resultados
obtidos nos fiambres com adicdo de KGM, onde se verificou que na maioria dos fiambres a
pureza da cor aumentou significativamente. Ao contrario dos fiambres de corvina, nos
fiambres de dourada capturada no inverno detetaram-se tons de cor mais puros comparados
com os obtidos com dourada capturada no verao. A pureza da cor dos fiambres de robalo
evidenciou a mesma tendéncia que nos fiambres de dourada com a excec¢do do fiambre sem
adicdo de MTGase e KGM com robalo capturado no verdo, com uma pureza de cor
significativamente superior a do fiambre de robalo capturado no inverno.

A brancura dos fiambres (Figura 32) obtidos com as espécies capturadas no verdo, ndo
sofreu diferencas significativas com a adicdo de MTGase e de KGM, mas com as espécies
capturadas no inverno, observou-se uma diminuicdo com a adicdo de qualquer um destes
ingredientes.

No geral, a adicdo de MTGase nos fiambres aumentou significativamente a tonalidade
exceto no fiambre de dourada e de robalo, capturados no verdao, onde se verificou uma

diminuicdo significativa neste parametro de cor (Figura 33). Quanto ao KGM, a sua adicdo
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produziu um aumento da tonalidade da cor dos fiambres exceto nos fiambres de dourada e
robalo capturado no inverno em que nao se verificou qualquer efeito.

Estatisticamente, analisando os resultados do Apéndice 3 (da Tabela 8 a Tabela 13),
verificou-se que para os parametros de cor dos fiambres de dourada foi a época de captura
que apresentou maior significancia, exceto a brancura cuja intera¢do dos fatores revelou maior
influéncia. Nos fiambres de robalo, a época de captura teve uma influéncia significativa sobre a
luminosidade, a formulagdo sobre a brancura e nos restantes parametros foi a interacdo entre
os dois fatores que mais influenciou os resultados obtidos. Nos fiambres de corvina foram as
formulagées o fator que maior significancia teve sobre os parametros de cor obtidos.

O tratamento térmico a que os fiambres foram sujeitos, por si s6 provoca alteracdes na
cor nomeadamente nos pardametros de cor L*, a* e b*. Nowsad, Kanoh & Niwa (2000),
compararam polpa de peixe ndo cozida com polpa gelificada termicamente e verificaram que a
luminosidade aumentou com o tratamento térmico (90 °C, 15 min), mas o tom vermelho e o
tom amarelo diminuiram.

Como ja referido anteriormente, a luminosidade dos fiambres foi pouco ou nada afetada
pela adicdo de MTGase e de KGM. Porém, nos fiambres de corvina capturada no inverno o
efeito de escurecimento da MTGase pode significar, um menor nivel de desnaturacdo proteica
dos géis que a continham pois, segundo Cardoso et al. (2009), Kumazawa et al. (1993) e
Morales et al. (2001), as ligagdes proteicas -amino-(-glutamil)-lisina, catalisadas pela MTGase,
criam redes proteicas mais densas durante o “setting”, podendo evitar deste modo a
desnaturacdo proteica durante a cozedura.

Num estudo sobre a obtengdao de géis de robalo (Cardoso et al., 2011a), a adicdo de
MTGase em géis de robalo (D. labrax) provocou um abaixamento do tom vermelho (menor
valor de a*), tal como se verificou nos fiambres com as espécies capturadas no inverno, ndo
influenciou os tons amarelados (parametro b*) e produziu um aumento da cromaticidade tal
como nos fiambres, exceto no fiambre de dourada e robalo capturados no verao. Por sua vez,
a adicdo de KGM provocou um aumento da cor vermelha, verificando-se estes resultados nos
fiambres de robalo (capturado no verdo ou no inverno), mas ndo influenciou o tom amarelo
nem a cromaticidade. Estes uUltimos resultados ndo vao de encontro aos obtidos nos fiambres
do presente estudo. A adicdo de MTGase (exceto nos de dourada e robalo capturados no
verdao) e de KGM provocou um aumento do tom amarelado dos mesmos, apresentando a
cromaticidade um comportamento idéntico.

Ao investigar o efeito de diferentes niveis de adicdo de KGM na cor de géis de surimi de
carpa, Xiong et al. (2009) obtiveram valores de luminosidade muito préximos aos de brancura.

Estes autores constataram uma diminui¢cdo da brancura com a adicdo de KGM, tornando-se a
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cor dos géis mais escura. Este comportamento também se verificou para a brancura nos
fiambres com adigdo de KGM, com as espécies capturadas no inverno. Quanto aos valores de
a* e b*, Xiong et al. (2009), obtiveram pouca variacdo e também se constatou baixa saturacdo
da cor em todos os géis.

Kaewudom et al. (2013), ndo registaram diferencgas significativas para a brancura em
géis de baga delagoa (Nemipterus bleekeri), com diferentes adicdes de MTGase (0 %; 0,4 %; 0,8
%; 1,2 %). Estes resultados foram semelhantes aos que se verificaram nos fiambres deste
estudo obtidos com as espécies capturadas no verao.

As alteracGes de cor que se verificaram nos fiambres podem estar relacionadas com
varios fatores ja anteriormente referidos. Entre outros, o conteido em pigmentos das polpas,
resultante da dieta a que os peixes foram submetidos, o conteldo em gordura, o nivel de
desnaturacdo da proteina, durante a cozedura e a quantidade de agua ndo ligada, no produto
final, podem explicar os resultados obtidos. No entanto, os resultados obtidos na cor dos
fiambres ndo sdo muito relevantes. A cor é um dos aspetos fisicos dos fiambres que pode ser
manipulado com adicdo de corantes derivados de fontes naturais, desde que, pela legislacao

em vigor, seja permitida a sua utilizacao.

7.2.4 Textura

A obtencdo de fiambres de pescado foi um desafio tecnolégico, no qual foi
imprescindivel estudar a influéncia da espécie, da época de captura e dos diferentes
ingredientes adicionados de modo a procurar a melhor combinagdo para obter uma textura
apetecivel dos produtos finais.

A espécie, a época de captura e adicdo de MTGase e de KGM tiveram influéncia sobre os
varios parametros de textura estudados nos fiambres produzidos. Os dados referentes aos
parametros de textura dos fiambres encontram-se apresentados com maior detalhe nas
Tabela 14, 15, 15, 16, 17, 18 e 19 do Apéndice 3. Para permitir uma mais facil apresentacdo e
discussdo dos resultados, os parametros analisados de textura foram separados por seccoes
correspondentes aos testes analiticos pelos quais foram obtidos. Para os pardmetros de
textura a apresentagao dos resultados, onde se justificar, serd separada entre a influéncia da
espécie e da época de captura da influéncia da adicdo de MTGase e de KGM. A discussdo dos

resultados apresenta-se apds estes subcapitulos.

7.2.4.1 “Folding test”

No teste de dobragem (“folding test”) todas as amostras dos diferentes fiambres foram

classificadas como de grau 5 (ndo romperam quando dobradas em quadrantes) e portanto nao
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apresentaram diferencas significativas entre si. Logo, para este parametro de textura ndo se
verificou influéncia da espécie, da época de captura nem da adicdo da MTGase e do KGM. O
facto de se ter registado o grau maximo de dobragem em todos os fiambres é indicativo de

que todos apresentam géis de qualidade aceitdvel.

7.2.4.2 Deformacao a rutura, forga a rutura, forca de gel e trabalho a rutura
No teste de penetragdo, mediu-se a deformacgdo a rutura (mm), a forca a rutura (N) e da
multiplicacdo destes dois parametros, calculou-se a forga de gel (N.mm), cujos resultados se
encontram nas Figuras 34, 35 e 36 respetivamente. Os resultados obtidos no trabalho a rutura

encontram-se na Figura 37.
7.2.4.2.1 Influéncia da espécie e da época de captura

De um modo geral foram nos fiambres com polpa de corvina que se registaram os
valores de deformacdo a rutura mais elevados, embora nos fiambres de robalo capturado no
verdo ndo se tenham obtido diferencas significativas com os fiambres de corvina capturadas na
mesma época (Figura 34). Os fiambres com douradas capturadas no verdo exibiram os valores
mais baixos para este pardametro de textura. Com as espécies capturadas no inverno, nos
fiambres com polpa de corvina obtiveram-se valores significativamente superiores aos dos
outros fiambres.
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Figura 34. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagGes na deformacdo a
rutura dos fiambres. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies
na mesma época de captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferencas significativas entre épocas
de captura para a mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferengas significativas entre as
formulagbes para a mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).
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Em relacdo a influéncia da época de captura sobre a deformacgdo a rutura, verificou-se
qgue foram os fiambres de robalo capturado no verdo e os fiambres de corvina capturada no
inverno que exibiram os valores mais elevados. Nos fiambres de dourada apenas se verificou
influéncia da época de captura nos fiambres sem adicdo de MTGase e KGM, tendo-se
constatado um valor significativamente superior nos fiambres com dourada capturada no
verdo.

Sobre a forga a rutura (Figura 35), constatou-se que foi o fiambre de corvina e o de
dourada, respetivamente, que manifestaram os valores mais elevados e os mais baixos. Na
generalidade, o inverno foi a época de captura que promoveu valores mais elevados na forga a

rutura nos fiambres de dourada e de corvina, enquanto que no de robalo, foi o verao.
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Figura 35. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagGes na forca a rutura dos
fiambres. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies na mesma
época de captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de captura
para a mesma espécie. NUmeros diferentes indicam diferengas significativas entre as formulagGes para a
mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase microbiana); KGM
(glucomanano de konjac).

A forca de gel é um pardmetro de textura fundamental que determina a qualidade dos
géis de surimi. Das espécies em estudo, foi a corvina, independentemente da formulacgdo, que
permitiu obter fiambres com maior forca de gel (Figura 36). Todos os fiambres com polpa de
dourada exibiram menor forca de gel, assim como os fiambres com polpa de robalo capturado
no inverno, com MTGase e sem ou com KGM. A época de captura teve influéncia nos valores

obtidos nos fiambres de robalo e de corvina, tendo-se registados os valores mais elevados para
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a forca de gel nos fiambres de robalo capturado no verdo e nos fiambres de corvina capturada

no inverno. A época de captura ndo teve influéncia nos fiambres de dourada.
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Figura 36. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formula¢des na forca de gel dos

fiambres. Letras mindsculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies na mesma
época de captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de captura
para a mesma espécie. NUmeros diferentes indicam diferengas significativas entre as formulagGes para a
mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase microbiana); KGM
(glucomanano de konjac).

A forca de gel também foi estudada pelo trabalho a rutura, representado pela area

abaixo da curva forca-deformacdo até ao ponto em que é alcancada a forca maxima a rutura

(Lawrence, 2015; Ma et al., 2015; Pons & Fiszmaw, 1996) (Figura 37).
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Figura 37. Teste de compressdo até a rutura. Adaptado de Pons & Fiszmaw (1996).
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Na Figura 38 podem-se analisar os resultados obtidos para o trabalho a rutura e que sdo
semelhantes aos obtidos na forca de gel. A Unica diferenca é que no trabalho a rutura também
se verificou a influéncia da época de captura nos fiambres de robalo sem MTGase e KGM. Para
esta formulagdo, os fiambres de robalo capturado no verdo apresentaram trabalho a rutura

significativamente inferior ao fiambre de robalo capturado no inverno.
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Figura 38. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagdes no trabalho a rutura
dos fiambres. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies na
mesma época de captura. Letras mailsculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de
captura para a mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferengas significativas entre as
formulagbes para a mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).

A textura dos musculos dos peixes depende de varios fatores bioldgicos intrinsecos
que estdo relacionados com a densidade das fibras musculares e envolvem tanto o teor de
gordura como o de colagénio (Hernandez et al., 2009; Kiessling, Ruohonen & Bjgrnevik, 2006).

Neste estudo, se compararmos os teores de gordura livre das polpas (Figura 26) com os
resultados obtidos na for¢a de gel dos respetivos fiambres, verifica-se que quanto menor o
contelldo em gordura das polpas, maior a forca de gel obtida nos respetivos fiambres. De
facto, verifica-se que é a polpa de corvina de inverno que apresenta menor conteddo em
gordura e sdo nos fiambres respetivos que se registam os maiores valores de forca de gel. O
contetido em gordura e os valores da forca de gel dos restantes fiambres acompanham esta
tendéncia. Inclusive as polpas de douradas, que apresentam o maior conteddo em gordura e
sem diferencas significativas entre as épocas de captura, originaram fiambres com a menor

forca de gel e também sem diferencas significativas entre as épocas de captura.
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A possivel interferéncia do conteido em gordura da polpa na formacdo da rede proteica
durante o processamento é sustentada pelos estudos de Gémez-Guillén & Montero (1996) e
Gomez-Guillén, Borderias & Montero (1997), que obtiveram géis de pior qualidade com a
sardinha com um contelddo de gordura mais elevado (9,6 % vs. 4,3 %). Também Park & Lin
(2005), em peixes com teores elevados de gordura e muito musculo escuro, sugerem que a
gordura pode ser um obstdaculo a uma adequada gelificacdo. Porém, Cardoso et al. (2012b)
com douradas e robalos de aquacultura, que contém niveis baixos de musculo escuro,
verificaram que mesmo com teores de gordura elevados, estas espécies também
apresentaram boa capacidade de gelificagdo. Estes autores, com géis de dourada de menor
teor de gordura (6,1 %) do que os géis obtidos a partir de robalo (7,6 %), obtiveram valores de
forca de gel superiores aos dos géis de robalo (principalmente para os géis com MTGase),
indicando uma maior qualidade em termos de textura.

As polpas de dourada obtidas no presente estudo revelaram um teor de gordura
superior aos das polpas de robalo, independentemente da época de captura, e os géis
resultantes apresentaram também comportamento oposto, exibindo os fiambres com polpa
de dourada uma menor forca de gel e menor trabalho a rutura do que os fiambres de robalo.
Pelos resultados obtidos, pode-se assumir que as espécies com teores mais baixos de gordura
parecem apresentar maior capacidade para obtencdo de géis com maior forga de gel. Foi com
polpa de corvina que se obtiveram os valores maiores de forca de gel e de trabalho a ruturae a
corvina foi a espécie, independentemente da época de captura, onde se registou menor
conteldo em gordura.

Os diferentes fatores que influenciam a textura do musculo do pescado ainda ndo sao
totalmente compreendidos, mas varios estudos demonstram que também existe uma relagdo
entre a textura e a celularidade do musculo branco (densidade e area das fibras musculares)
(Johnston et al., 2000; Lopez-Albors et al., 2008); Periago et al., 2005, Valente et al., 2011)
sugerindo que a densidade e a area da fibra muscular podem influenciar as propriedades
texturais da carne (Hurling, Rodell & Hunt, 1996). Alguns estudos mostraram uma relagdo
entre as fibras musculares e a textura da polpa, sugerindo que espécies com mais fibras de
menor tamanho apresentaram maior dureza da polpa (Johnston et al., 2000; Periago et al.,
2005). Periago et al. (2005), através de métodos instrumentais, encontraram uma correlagdo
positiva entre a densidade da fibra e varios parametros texturais no robalo. A analise de outras
espécies de peixes confirmou que existe uma relagdo inversa significativa entre o diametro da
fibra e a firmeza sensorial caracteristica das espécies de peixes (Hatae et al., 1990; Hurling,
Rodell & Hunt, 1996). Num estudo sobre a celularidade do musculo branco, Pereira et al.

(2014), verificaram que os filetes de corvina apresentaram um maior numero de fibras
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menores e maior densidade, apresentando uma maior dureza e significativamente diferente
da dureza observada nos filetes de dourada.

Os resultados obtidos nos estudos pesquisados, permitem-nos sugerir que a corvina
apresenta um musculo com maior densidade e drea das fibras musculares menores do que o
musculo de robalo e de dourada, o que Ihe permitiu obter fiambres com valores maiores em
alguns parametros de textura, nomeadamente a forca de gel. No obstante, esta suposicao
pode ser posta em causa pelo facto da mistura dos ingredientes, para obtencdo de fiambre, ter
sido realizada numa misturadora com um conjunto de facas, e submetidos por 2 minutos a
1420 rpm e 2 minutos a 2800 rpm. Neste processamento é natural que as fibras musculares
das polpas tenham sido total ou parcialmente destruidas e portanto, ser irrelevante a

importancia das caracteristicas das fibras para as propriedades texturais dos géis.

7.2.4.2.2 Influéncia da MTGase e do KGM

A adicdo de MTGase provocou um aumento da deformagdo a rutura em todos os
fiambres de todas as espécies em estudo (Figura 34). O acréscimo de KGM ndo conduziu a
diferencas significativas nos fiambres exceto no fiambre de corvina capturada no inverno, que
originou uma reducdo deste parametro, igualando-o ao valor do fiambre de corvina também
sem adi¢do de MTGase.

Através dos valores obtidos para a for¢a a rutura, do teste de penetracdo (Figura 35),
constatou-se que, enquanto nos fiambres de dourada capturada no verdo e de robalo
capturado no inverno, a adicao de MTGase diminuiu a forga a rutura, com dourada capturada
no inverno verificou-se o inverso. Nos restantes fiambres a adicdo de MTGase nao teve uma
influéncia significativa sobre a forca maxima a rutura. A adicdo de KGM promoveu um
aumento significativo da forca a rutura nos fiambres exceto nos de robalo capturado no verdo
e no de corvina capturada no inverno. Foi nos fiambres de corvina que se verificaram os
valores mais elevados para este parametro de textura.

Nos fiambres de dourada capturada no inverno, de robalo capturado no verdo e de
corvina (capturado no verdo e inverno), a forca de gel aumentou significativamente com a
adicdo de MTGase. O efeito da adicao de KGM apenas se evidenciou nos fiambres de dourada
e de corvina, capturadas no verao, que apresentaram uma forca de gel maior. Os fiambres de
corvina foram os que apresentaram os valores mais elevados de forca de gel, especialmente os
obtidos com polpas obtidas no inverno. Enquanto nos fiambres com corvina capturada no
verdo é evidente o contributo da MTGase e do KGM no aumento da forga de gel, nos fiambres

com polpas obtidas no inverno apenas se evidencia o contributo da MTGase.-
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Embora se encontre a mesma tendéncia que se identifica na forca de gel, com o
trabalho a rutura (Figura 38), é possivel verificar-se que se evidencia mais a influéncia da
MTGase e do KGM nos fiambres de dourada capturada no inverno, originando estes dois
ingredientes valores significativamente superiores. Nos fiambres de robalo capturado no
inverno, o trabalho a rutura diminui significativamente com a adicdo de MTGase sem e com
KGM. O comportamento deste parametro é idéntico ao da forca de gel dos fiambres de
corvina.

Sabe-se que a obtencdo de produtos gelificados requer a adi¢do de 2 — 3 % de sal para
promover a solubilizacdo e extracdao de proteinas miofibrilares (Uresti et al., 2004), que vao
atuar como agente de ligacdo. No entanto, é possivel reduzir a quantidade de sal adicionado e
evitar a perda de qualidade (principalmente textura e CRA) através da adicdo de MTGase
(Ramirez et al., 2007). A adicdo de MTGase pode afetar a solubilidade provocando profundas
alteracOes nas proteinas em matrizes alimentares (Ando et al., 1989; Damodaran & Agyare,
2013; Gaspar & de Gdes-Favoni, 2015; Kuraishi, Yamazaki & Susa, 2001; Zhu et al., 1995). A
MTGase promove as ligagOes cruzadas entre as proteinas, melhorando as propriedades
texturais de produtos reestruturados de peixe (Cardoso et al., 2007b; Téllez-Luis et al., 2002).

Em produtos reestruturados obtidos a partir de pasta de carpa prateada
(Hypophthalmichthys molitrix), por meio de massagem e cozedura em formas-prensas de
fiambre, Ramirez et al. (2002), constataram que a MTGase precisou da adicdo de NaCl para
melhorar as propriedades mecanicas desses produtos reestruturados. Neste estudo, 0,3 % de
MTGase e 1 % de NaCl permitiram obter produtos reestruturados de peixe com bons atributos
texturais e funcionais.

O efeito da adicdo de sal e de MTGase em géis de robalo (D. labrax) foi estudado por
Cardoso et al. (2010b) verificando-se que a adicdo de MTGase e de sal, ambos, tiveram um
efeito favoravel na textura e cujo efeito foi particularmente importante na forca de gel, que
atingiu 64,3 = 8,1 N.mm, um valor comparavel aos de surimi de melhor qualidade. Além disso,
a MTGase requereu a adicdo de sal ao produto para que o seu efeito fosse sentido, no entanto
apenas uma quantidade minima (0,25 %, p/p) foi suficiente. A adicdo de MTGase permitiu
reduzir o teor de sal para 1,0 % (p/p), sem perda significativa de qualidade textural dos géis.

Pelos resultados obtidos no presente estudo pode-se afirmar que a adi¢do de 1,25 % de
NaCl e de 0,5 % de MTGase, nos fiambres das diferentes espécies e épocas de captura em
estudo, foi suficiente para promover a solubilizagdo, a extracdo e as liga¢gdes cruzadas entre as
proteinas, obtendo-se fiambres de peixe com boas caracteristicas texturais.

Além da adicdo de MTGase também se sabe que a presenca de KGM pode formar um

gel forte, elastico, estdvel ao calor, quando aquecido com uma solucdo alcalina fraca (Dave et
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al., 1998). A desacetilagdo do KGM com um agente alcalino induz alteracGes na estrutura
molecular deste polimero que facilitam a formacgdo de ligacdes de hidrogénio e também
interacdes hidrofébicas intermoleculares, levando a formagado de um gel termicamente estavel
(Alonso-Sande et al., 2009; Alvarez-Manceiiido, Landin & Martinez-Pacheco, 2008; Gao et al.,
2008; Maekaji, 1974; Xu et al., 2007).

Liu et al. (2013) estudaram a influéncia do KGM nas propriedades do gel de um surimi
de baixa qualidade e verificaram que a adicdo do KGM melhorou significativamente as
propriedades de gel. A quantidade adicionada de KGM, a temperatura de aquecimento e o
tempo de aquecimento tiveram efeitos significativos nas propriedades do gel. As condi¢Ges
ideais para as propriedades deste gel foram as seguintes: teor de KGM de 1,50 %, temperatura
de aquecimento de 32,3 °C e tempo de aquecimento de 184,6 min. Por outro lado, Solo-de-
Zaldivar et al. (2015), num estudo sobre o efeito da pasteurizacdo (80 °C durante 20 min) e
estabilidade durante o armazenamento refrigerado (5 °C) de produtos reestruturados de peixe
com 1,25 % de KGM, verificaram que o produto reestruturado que continha sal (0,8 % de NaCl
adicionado) foi o que sofreu menor influéncia na CRA e nas perdas por cozedura, devido a
mudancas na estrutura. A adicdo de sal produziu uma situagdo idnica mais propicia as
associagGes proteina-polissacarido, reforcando assim a rede de gel.

De um modo geral, nos fiambres obtidos no presente trabalho, a adicdo de MTGase
parece ter tido maior influéncia sobre as caracteristicas texturais, nomeadamente na
deformacdo a rutura, na forca de gel e no trabalho a rutura do que a adicdo de KGM, que
apenas aumentou a forga de gel nos fiambres de dourada e de corvina, capturadas no verdo. A
influéncia da adicdo de KGM foi mais evidente na forca a rutura, tendo aumentado
significativamente este parametro nos fiambres de dourada, nos de robalo capturado no

inverno e nos fiambres de corvina capturada no verao.

7.2.4.3 Elasticidade

No teste de compressdo-relaxamento, onde as amostras foram comprimidas durante
um minuto, registou-se a forca exercida em cada amostra e calculou-se a percentagem de
elasticidade do gel.

7.2.4.3.1 Influéncia da espécie e da época de captura

Os resultados obtidos da elasticidade dos fiambres podem ser analisados na Figura 39.
Das espécies em estudo, foi a corvina, que permitiu obter fiambres com valores de elasticidade
maiores. A época de captura teve influéncia na elasticidade dos fiambres de dourada e robalo

pois nestes fiambres registou-se maior elasticidade quando elaborados com polpas obtidas no
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verdo, exceto o fiambre de dourada com MTGase e KGM que ndo foi influenciado pela época

de captura do peixe. A época de captura ndo teve influéncia na elasticidade dos fiambres de

corvina.
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Figura 39. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulag¢Ges na elasticidade dos
fiambres. Letras mindsculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies na mesma
época de captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de captura
para a mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferencas significativas entre as formulagdes para a
mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase microbiana); KGM
(glucomanano de konjac).

7.2.4.3.2 Influéncia da MTGase e do KGM

Na Figura 39 pode-se verificar que na generalidade, a adicdo de MTGase contribuiu
significativamente para o aumento da elasticidade dos fiambres, exceto no fiambre de robalo
capturado no inverno.

Tém sido realizados muitos estudos sobre a adicdo de MTGase a produtos com polpas
de peixe, tendo-se verificado na maior parte das vezes que a MTGase contribuiu para uma
melhor gelificacdo, aumentou a elasticidade e a firmeza do gel, minimizando as perdas de dgua
durante o tratamento térmico (Kuraishi et al., 2001). A aplicacdo da MTGase melhora a textura
da matéria-prima catalisando a ligacdo cruzada entre residuos de glutamina e lisina,
aumentando a elasticidade e firmeza do gel (Gdes-Favoni & Bueno, 2014).

A adicdo de KGM ndo apresentou influéncia na elasticidade da maioria dos fiambres,
exceto um aumento significativo no fiambre de robalo capturado no inverno e uma diminuicao
significativa no fiambre de corvina capturada no inverno. Nos restantes fiambres, a adicao de

KGM levou a diminuicdo da elasticidade dos fiambres mas de um modo ndo significativo.
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Porém, Huang et al. (2002), observaram que na presenca de uma elevada concentracdo
alcalina, a gelificacdo da-se muito rapidamente mas pode apresentar um gel com menor
elasticidade. Borderias et al. (2005) também referiram que a adicdo de fibras soluveis, pode
causar uma grande perda de rigidez e elasticidade nos géis de proteinas musculares. Estes
factos podem, hipoteticamente, explicar a diminuicdo da elasticidade que se registou nos

fiambres de corvina capturada no inverno, com a adi¢do de 1 % de KGM.

7.2.4.4 Dureza, coesividade, gomosidade, “springiness” e mastigabilidade

No teste para a anadlise do perfil de textura (“two bites”), realizou-se uma compressao a
60% nas amostras de fiambre e determinaram-se os seguintes parametros: dureza,

coesividade, gomosidade, “springiness” e mastigabilidade.

7.2.4.4.1 Influéncia da espécie e da época de captura

Os valores de dureza mais elevados foram obtidos nos fiambres de corvina (Figura 40).
Relativamente as outras espécies, nos fiambres de robalo registou-se sempre uma dureza
significativamente superior a dos fiambres de dourada, exceto nos fiambres com adicdo de
KGM com polpas obtidas no verdo, que nao evidenciaram diferenca entre si. No geral, as trés

espécies quando capturadas no inverno permitiram obter fiambres com dureza mais elevada.
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Figura 40. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagdes na dureza dos
fiambres. Letras mindsculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies na mesma
época de captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferencas significativas entre épocas de captura
para a mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferencas significativas entre as formulagdes para a
mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase microbiana); KGM

(glucomanano de konjac).
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Comparando as épocas de captura, apenas foram encontrados fiambres com dureza
significativamente mais baixa quando elaborados com espécies capturadas no verdo: o fiambre
de dourada com MTGase o fiambre de corvina sem MTGase e KGM, e os fiambres das trés
espécies em estudo adicionados de MTGase e KGM.

A coesividade é um indicador fundamental da qualidade de um gel (Moreno et al,,
2009). Na Figura 41 pode-se observar que para a coesividade ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os fiambres obtidos com as espécies capturadas no verdao. Com
espécies capturadas no inverno, foi no fiambre de corvina que se detetou maior coesividade
quando comparado com os das outras espécies. Constatou-se que no fiambre de dourada,
para qualquer das formulacdes, obteve-se a menor coesividade, mas sem diferencas
significativas com os fiambres de robalo adicionados de MTGase, sem e com KGM. Para a
dourada e robalo, a época de captura que permitiu obter fiambres mais coesos foi o verdo

enquanto na corvina, foi indiferente a época de captura.
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Figura 41. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagdes na coesividade dos
fiambres. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies na mesma
época de captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferencas significativas entre épocas de captura
para a mesma espécie. NUmeros diferentes indicam diferengas significativas entre as formulagGes para a
mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase microbiana); KGM
(glucomanano de konjac).

Os valores obtidos para a gomosidade dos fiambres, que resulta do produto entre a
dureza e a coesividade, encontram-se apresentados na Figura 42. Mais influenciados pela
dureza, foram os fiambres de corvina que obtiveram valores de gomosidade significativamente
mais elevados e os fiambres de dourada significativamente mais baixos, independentemente

da época de captura. A época de captura ndo teve influéncia significativa sobre os resultados.
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Todavia, comparando as épocas de captura, observaram-se os valores mais baixos nos

fiambres sem MTGase e KGM de dourada e de corvina capturadas no verao, e nos fiambres de
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Figura 42. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formula¢gGes na gomosidade dos
fiambres. Letras mindsculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies na mesma
época de captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de captura
para a mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferencas significativas entre as formulagdes para a
mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase microbiana); KGM
(glucomanano de konjac).

O parametro “springiness” reflete a capacidade de recuperacgdo apds a primeira dentada
(Pons & Fiszmaw, 1996). Do que se pode observar na Figura 43, entre as espécies, e sem
adicdo de MTGase e KGM, foi nos fiambres de dourada capturada no verdo e de robalo
capturado no inverno, que se constataram os valores mais elevados de “springiness”. Nos
fiambres com a adicdo de MTGase, foram detetadas diferencgas significativas apenas nas
espécies capturadas no inverno. O fiambre de corvina apresentou o valor mais elevado
enquanto o fiambre de dourada revelou o menor. Os fiambres de corvina das duas épocas de
captura, com adicdo de KGM também exibiram maior “springiness”.

Na generalidade, foi com douradas capturadas no verdao e robalos capturados no
inverno, que se obtiveram fiambres com maior capacidade de recuperacdo apds a primeira
dentada. A época de captura ndo teve influéncia na “springiness” dos fiambres de corvina.

A mastigabilidade, em termos sensoriais, € conhecida como a energia necessaria para

mastigar um alimento sdlido até que ele esteja pronto para ser engolido. O seu célculo resulta
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da multiplicacdo da gomosidade pela “springiness”. Com base neste facto foi possivel verificar

a maior influéncia da gomosidade na interpretacdo deste parametro.
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Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagGes na “springiness” dos
fiambres. Letras mindsculas diferentes indicam diferencgas significativas entre as espécies na mesma
época de captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de captura
para a mesma espécie. NUmeros diferentes indicam diferengas significativas entre as formulagGes para a
mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase microbiana); KGM
(glucomanano de konjac).
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Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagdes na mastigabilidade
dos fiambres. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies na
mesma época de captura. Letras mailsculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de
captura para a mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferengas significativas entre as
formulagbes para a mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).
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Na observacdao da Figura 44 evidenciam-se os fiambres de corvina nos quais se
registaram os valores mais elevados de mastigabilidade. Pelo contrario, de um modo geral
foram os fiambres de dourada a apresentar os valores mais baixos. No que diz respeito a
influéncia da época de captura, foram os fiambres de dourada e de robalo capturados no
verdo e de corvina capturada no inverno, que evidenciaram, para todas as formulagdes, uma
maior mastigabilidade.

Cardoso et al. (2012b), com géis de dourada de menor teor de gordura (6,1 %) do que os
géis obtidos a partir de robalo (7,6 %), obtiveram valores de coesividade superiores aos géis de
robalo (principalmente para os géis com MTGase), indicando uma maior qualidade em termos
de textura. Pelo contrédrio, neste estudo, nas polpas de dourada obtiveram-se teores de
gordura superiores aos das polpas de robalo, independentemente da época de captura, e os
géis resultantes apresentaram também comportamentos opostos aos obtidos por Cardoso et
al. (2012b). Estes resultados reforcam a hipdtese ja mencionada anteriormente de que o
conteldo em gordura da polpa interfere na formacdo da rede proteica durante o
processamento, obtendo-se géis de pior qualidade textural com um conteudo de gordura mais
elevado (Gémez-Guillén & Montero, 1996; Gomez-Guillén, Borderias & Montero, 1997). Esta
hipétese é reforcada pelos resultados obtidos neste estudo, onde nos fiambres de dourada
(cuja polpa tinha o maior conteddo em gordura, nas duas épocas de captura) registaram-se os
valores mais baixos na maior parte dos parametros de textura, nomeadamente na dureza,
coesividade, gomosidade e mastigabilidade, seguido pelos fiambres de robalo (com teores de
gordura inferiores aos de dourada e superiores aos de corvina, independentemente da época
de captura) e nos fiambres de corvina (cujas polpas tinham o menor conteddo em gordura, nas
duas épocas de captura) registaram-se os valores mais elevados.

Adicionalmente, o facto de na polpa de corvina, independentemente da época de
captura, se terem registado os conteddos mais baixos de gordura e, a hipotese da corvina
apresentar um musculo com maior densidade e area das fibras musculares menores do que o
musculo de robalo e de dourada, pode também explicar os resultados obtidos nos fiambres

quanto a dureza, coesividade, gomosidade e mastigabilidade.

7.2.4.4.2 Influéncia da MTGase e do KGM

A dureza dos fiambres de dourada capturada no inverno, de robalo e corvina capturados
no verdo aumentou significativamente com a adicdo de MTGase (Figura 40). Embora nos
fiambres de corvina, principalmente a capturada no inverno, se tenham registado os valores
maiores de dureza, a adicdo de MTGase fez diminuir este parametro destes fiambres. Nos

restantes fiambres a sua adigdo ndo provocou efeitos significativos. Quanto ao KGM, verificou-
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se que a sua adicdo aumentou a dureza nos fiambres de dourada (das duas épocas de
captura), de robalo e de corvina capturados no inverno. Nos fiambres de robalo capturado no
verdo, a adicdo de KGM induziu a uma diminuicao significativa da dureza e no fiambre de
corvina capturada no verao nao teve nenhum efeito.

A coesividade dos fiambres das trés espécies e épocas de captura sofreu um aumento
significativo com a adicdo de MTGase, exceto no fiambre de robalo capturado no inverno no
qual se verificou uma diminuicdo do valor deste parametro. A adicdo de KGM ndo teve
praticamente nenhuma influéncia sobre a coesividade, verificando-se apenas que a sua adi¢do
aumentou significativamente este parametro nos fiambres de corvina capturada no verao.

A gomosidade nos fiambres de dourada capturada no inverno, e nos de robalo e corvina
capturados no verdo, aumentou significativamente com a adicdo de MTGase (Figura 42). Nos
restantes fiambres a sua adicdo ndo provocou efeitos significativos. O aumento da gomosidade
foi significativo em todos os fiambres quando se adicionou KGM, exceto nos fiambres de
robalo capturado no verdo, onde se constatou uma ligeira diminuicdo. Conforme se pode
constatar na Tabela 19 do Apéndice 3, a formulacdo foi a varidvel que maior influencia teve
nos resultados obtidos na gomosidade.

O parametro “springiness” também foi influenciado pela adicdo de MTGase e de KGM
aos fiambres. Nos fiambres de dourada e de robalo capturados no inverno, constatou-se que a
adicdo de MTGase levou a uma menor capacidade de recuperacdo dos fiambres apds a
primeira dentada. Nos fiambres de dourada e de robalo capturados no verdo, verificou-se a
mesma tendéncia, mas com a adi¢do de KGM, diminuindo a “springiness”. A adicdo de MTGase
apenas aumentou a capacidade de recuperacdo apds a primeira dentada do fiambre de
corvina capturada no verdo. A adicdo de KGM ndo alterou significativamente este parametro
nos fiambres de corvina.

A mastigabilidade dos fiambres de dourada capturada no inverno, e nos de robalo
capturado no verdo, aumentou significativamente com a adicdo de MTGase. Nos restantes
fiambres a sua adicdo ndo provocou efeitos significativos. A juncdao de KGM aos fiambres
promoveu um aumento significativo da mastigabilidade dos fiambres de dourada, dos
fiambres de corvina capturada no verao, e nos de robalo capturado no inverno. Nos fiambres
de robalo capturado no verdo, a adicdo de KGM diminui significativamente a mastigabilidade.

Os efeitos benéficos da adicdo de MTGase sobre a textura ja foram mencionados para
muitos produtos de peixe (Cardoso et al., 2011b, 2012a, 1012b, 2013b, 2014; Hu et al., 2015;
Téllez-Luis et al., 2002), mas variaram com as espécies. Cardoso et al. (2011b), em géis de
dourada, nos quais também testaram a adicdo de MTGase e KGM, obtiveram resultados

idénticos aos alcangados nos fiambres deste estudo. A adicdo de MTGase, num estudo de
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Cardoso et al. (2012a), em que compararam a textura de géis de dourada, robalo e corvina,
sem e com adicdo de MTGase, a espécie que apresentou melhores qualidades texturais, exceto
para a dureza, foi a dourada. As espécies usadas no estudo de Cardoso et al. (2012a) foram
capturadas com um peso inferior as usadas no presente trabalho, por outro lado, a origem das
douradas é desconhecida e estes géis foram obtidos com a adi¢do de 2,5 % de NaCl. Um ou
varios destes parametros podem ter induzido a diferentes resultados. Todavia, num estudo
sobre o efeito sazonal e da adicdo de MTGase em géis de robalo, Cardoso et al. (2014)
registaram resultados idénticos aos obtidos nos fiambres de robalo. Estes autores verificaram
também que, de um modo geral, os géis de robalo capturado no verao apresentaram valores
mais elevados para os parametros da textura estudados e que a adicdo de MTGase teve um
efeito positivo sobre a dureza, coesividade, gomosidade e mastigabilidade. Em géis de dourada
e de robalo, capturados no inverno, Cardoso et al. (2012b) verificaram que a adicdo de
MTGase também influenciou positivamente alguns parametros de textura. Também em géis
de corvina (A. regius), capturadas em janeiro, com 20 meses e outras em novembro, com 30
meses, Cardoso et al. (2013b) verificaram que no geral, a adicdo de MTGase originou um
aumento da dureza, da coesividade, da gomosidade, “springiness” e da mastigabilidade dos
géis. Porém, a redugdo de sal de 2,5 % para 1,0 % (p/p) foi prejudicial para a qualidade da
textura, particularmente nos géis preparados a partir de polpa de corvina capturada com 30
meses.

Também tém sido realizados estudos com espécies diferentes as utilizadas no presente
trabalho. Entre eles, Téllez-Luis et al.(2002) estudaram a influéncia da adicdo de MTGase na
obtencdo de géis de carpa prateada e verificaram que o seu efeito sobre as propriedades
texturais so era vidvel com a adicdo de sal, necessario para a solubilizacdo das proteinas
miofibrilares. De acordo com o estudo destes autores, foi possivel obter produtos
reestruturados de carpa prateada com baixo teor de sal, com melhor dureza e “springiness”
adicionando 0,3 % de MTGase e 1 % de NaCl. Hu et al. (2015) estudaram os efeitos de um
polissacarido bacteriano (“curdlan”) em combinacdo com a MTGase nas propriedades de
gelificacdo da proteina do musculo de peixe-espada-lirio (Trichiurus haumela). Nos géis onde
apenas adicionaram MTGase verificaram que as propriedades texturais, nomeadamente a
dureza, “springiness”, coesividade, gomosidade e mastigabilidade, aumentaram
significativamente.

A capacidade de formar géis termo-irreversiveis pelo KGM, na presenca de uma
substancia alcalina (Nishinari, Williams & Phillips, 1992), assim como de poder gerar um gel por
interagao sinérgica com outros hidrocoléides (carragenina e amido) (Fernandez-Martin et al.,

2009) também foi estudado por outros autores.
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Os efeitos que se evidenciam na adicdo de KGM no presente estudo em fiambres de
dourada também foram relatados por Cardoso et al. (2013a). A adigdo de 2 % de KGM, num
fiambre de dourada com 1,3 % de MTGase e 2 % de carragenatos, provocou aumentos
significativos da dureza, gomosidade e mastigabilidade dos fiambres. Cardoso, Ribeiro &
Mendes (2015), em produtos reestruturados de corvina (capturada no verao), verificaram que
a adicdo de KGM, juntamente com carragenatos, aumentou a dureza dos géis. No presente
trabalho, esse efeito apenas se evidenciou nos fiambres de corvina capturada no inverno, mas
o efeito da adicao de KGM também se verificou no aumento da coesividade e mastigabilidade
dos fiambres de corvina capturada no verdo e na gomosidade nos fiambres de corvina
(independentemente da época de captura).

A adicdo de 0,5 % de MTGase, mais do que a de KGM, revelou-se como um ingrediente
importante para melhorar as caracteristicas texturais dos fiambres obtidos pois com estes
ingredientes foi possivel obter valores de dureza, coesividade, gomosidade, “springiness” e
mastigabilidade mais préximos aos obtidos nos fiambres da perna extra de porco (Tabela 40
do Apéndice 3). Provavelmente a sua presenca permitiu aumentar as ligacdes cruzadas entre
as cadeias pesadas de miosina, uma vez que catalisa as ligagGes covalentes (ligacdes dissulfeto
e €-amino- (y-glutamil) —lisina) (Kumazawa et al., 1993; Lanier et al., 2005), criando-se uma

rede de ligacdo mais densa entre as proteinas do gel, diminuindo assim a sua solubilidade.

7.2.4.5 Distancia a rutura e forga a rutura

As propriedades do gel também foram avaliadas por um teste de compressdo mais
drastico (80 % da altura do gel), procurando-se obter valores que simulam os efeitos da

mastigacdo sobre o alimento. Neste teste mediu-se a distancia a rutura e a forca a rutura.
7.2.4.5.1 Influéncia da espécie e da época de captura

Para a distancia a rutura, foram nos fiambres de corvina capturada no inverno e nos de
robalo capturado no verdo que se registaram os valores maiores (Figura 45). A época de
captura teve influéncia sobre a distancia a rutura, verificando-se que o fiambre de dourada e
de robalo, capturados no verao, apresentaram na generalidade valores mais elevados do que
os fiambres obtidos com estas espécies capturadas no inverno. Nos fiambres de corvina, de
um modo geral a época de captura foi indiferente, embora os valores mais elevados tenham
ocorrido nos fiambres com MTGase produzidos com polpa de peixe capturado no inverno.

Nos resultados obtidos para a forga a rutura (Figura 46), de todas as espécies, salientam-
se os fiambres de corvina com os valores mais elevados e no geral, os fiambres de dourada

com os valores mais baixos. A época de captura ndo teve influéncia nos resultados obtidos nos
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fiambres de dourada. Ja os fiambres de robalo capturado no verdo, com MTGase e sem ou
com KGM, exibiram valores superiores do que os com robalo capturado no inverno. Nos
fiambres de corvina capturada no verdao, sem e com MTGase verificou-se que estes

apresentaram valores significativamente inferiores aos da mesma espécie, mas capturados no

inverno.
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Figura 45. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulages na distancia a rutura
dos fiambres. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies na
mesma época de captura. Letras mailsculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de
captura para a mesma espécie. Numeros diferentes indicam diferengas significativas entre as
formulagbes para a mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).

Cardoso et al. (2012b), em géis de dourada de menor teor de gordura (6,1 %),
registaram valores de distancia e forgca a rutura superiores as obtidas em géis de robalo com
7,6 % de gordura (principalmente para os géis com MTGase). Embora neste presente trabalho
se tenha registado tendéncia contrdria entre estas duas espécies, também os conteldos em
gordura foram contrarios, tendo-se obtido nas polpas de dourada teores de gordura
superiores aos das polpas de robalo. Este facto reforca a questdo de que a presenca de maior
quantidade de gordura, pode dificultar a gelificacdao. Por conseguinte, os fiambres de corvina
(de menor contelido em gordura) exibirem maior forga a rutura.

Em produtos gelificados de robalo (D. labrax) de aguacultura, adicionados de MTGase e
induzidos pelo calor, Cardoso et al. (2014) verificaram que os géis dos peixes capturados no
verdo atingiram valores mais elevados na forca a rutura. Estes resultados vdo de encontro aos

obtidos nos fiambres de robalo capturado no verdo com adi¢do de MTGase.

132



300,0 1
250,0

200,0

1 1
aB
1
150,0 2 bA 3 aB
bA 1
100,0 1 1 1 3 b
50,0 cA cA cA ok D
oonﬁﬁﬂﬂﬂﬂ |

0%|0% 1%0%|0% 1% 0% 0% 1% 0%|0% 1% 0% 0% 1%|0% 0% 1% KGM

Forga a rutura (N)

0%| 0,5% 0%| 0,5% (0% 0,5% 0%| 0,5% 0% 0,5% |0% 0,5% MTGase
Verao Inverno Verao Inverno Verao ' Inverno

Dourada Robalo ‘ Corvina

Figura 46. Influéncia da espécie, da época de captura e das diferentes formulagGes na forca a rutura dos
fiambres. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies na mesma
época de captura. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de captura
para a mesma espécie. NUmeros diferentes indicam diferengas significativas entre as formulagGes para a
mesma espécie, na mesma época de captura. MTGase (transglutaminase microbiana); KGM
(glucomanano de konjac).

7.2.4.5.2 Influéncia da MTGase e do KGM

No teste de compressdo mais drastica, observou-se que a distancia a rutura apenas
aumentou significativamente com a adicdo de MTGase nos fiambres de robalo e corvina
capturados no verdo (Figura 45). O aumento dos valores deste parametro com a adi¢do de
KGM teve um efeito mais significativo nos fiambres de dourada capturada no inverno, de
robalo (capturado no verdo e no inverno) e no de corvina capturada no verao.

A adicdo de MTGase teve um efeito mais significativo na forga a rutura dos fiambres de
dourada capturada no inverno, de robalo capturado no verdo e de corvina (nas duas épocas de
captura). De igual modo, géis de dourada e corvina estudados por Cardoso et al. (2012a),
apresentaram uma maior resisténcia a acdo mecanica quando adicionados de MTGase. J3 a
adicdo de KGM aumentou significativamente este parametro nos fiambres das trés espécies
capturadas no verdo e também no de robalo capturado no inverno. Xiong et al. (2009),
estudaram a influéncia da adicdo de cinco niveis de KGM (0 %, 0,5 %, 1 %, 1,5 % e 2 %) nas
propriedades de textura de géis de surimi de carpa (Ctenopharyngodon idella). A medida que
os niveis de KGM aumentaram, a for¢a a rutura e a distancia a rutura dos géis aumentaram
significativamente. Estes autores sugeriram o 1 % como o nivel de adi¢do ideal de KGM pois

niveis mais elevados levaram a diminuicdo da “whiteness” dos géis.
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De um modo geral, os fiambres de corvina exibiram uma maior resisténcia a rutura,
seguidos pelos fiambres de robalo e por fim, os fiambres de dourada. Esta tendéncia também
se verificou anteriormente para outros pardmetros de textura medidos nos fiambres.

Para a obtencdo de fiambre de peixe, com caracteristicas de textura semelhantes ou
mais aproximadas as do fiambre da perna extra de porco, a espécie de peixe que nos pareceu
ser a mais promissora foi a corvina. Entre as espécies estudadas foi com a corvina que se
obteve géis com parametros de textura mais elevados (deformacdo a rutura, forca a rutura,
forga de gel, trabalho a rutura, elasticidade, dureza, coesividade, gomosidade mastigabilidade
e forga a rutura) provavelmente por exibir fibras musculares mais densas e mais curtas; e
também por ser a espécie com menor conteido em gordura, e como ja referido
anteriormente, a gordura podera dificultar a gelificagdo.

Em relacdo a época de captura, embora possa ter tido alguma influéncia, foi a espécie
gue provocou maiores diferencas significativas entre os resultados obtidos. Porém, verificou-
se uma maior tendéncia em se obter pardmetros de textura mais elevados na época do ano
em que cada espécie apresentou um conteldo menor em gordura: douradas e robalos
capturados no verdo e corvinas capturadas no inverno.

Nos fiambres sem adicdo de MTGase e KGM, a espécie que apresenta maiores
potencialidades para obtencdo de fiambre com caracteristicas de textura semelhantes ou mais
proximas as do fiambre da perna extra de porco (Tabela 40 do Apéndice 3) é a corving,
especialmente a capturada no inverno, seguida pelo robalo (sendo indiferente a época de
captura) e por fim, a dourada capturada no verao.

Nos fiambres com adicdo de 0,5 % de MTGase sem ou com KGM, a espécie que
apresenta maiores potencialidades para obtencdo de fiambre com caracteristicas de textura
semelhantes ou mais préximas as do fiambre da perna extra de porco é a corvina,
especialmente a capturada no inverno, seguida pelo robalo e depois a dourada (ambos
capturados no verao).

Os resultados obtidos nos diferentes parametros medidos nos fiambres de dourada,
robalo e corvina sugerem que a adicdo de 0,5 % de MTGase melhorou as ligagdes cruzadas
entre as proteinas e outros compostos durante o processo de aquecimento, permitindo
melhorar as propriedades texturais do produto final.

A relacdo entre as propriedades funcionais dos géis e as alteragdes na estrutura das
proteinas com a adicdo de KGM ainda ndo é bem compreendida, e a influéncia do KGM
desacetilado na estrutura dos géis de surimi também ¢é ainda desconhecida (Zhang et al.,,
2016). Segundo Kok et al. (2009), Shinzato, Broussalis & Ferraro (1996) e Solo-de-Zaldivar,

Herranz & Borderias (2012), o KGM pode formar solucbes altamente viscosas quando

134



dissolvido em agua. Nem sempre é facil obter uma dispersdo homogénea, sem formacdo de
“carogo” ou “grdo”, como o que se formou nos fiambres aos quais se adicionou KGM (Figura
47). Solo-de-Zaldivar et al. (2014) e Herranz et al. (2012), sugerem diferentes concentracdes de
KGM (1-6 %), diferentes temperaturas (50 °C a 100 °C) durante diferentes periodos de tempo

(30 a 90 min) para se obter uma dispersdo homogénea.

-

Dourada Robalo Corvina
Figura 47. Aspeto visual de amostras de fiambre de dourada, robalo e corvina com 1 % de KGM.

A adicdo de 1 % de KGM nos fiambres das diferentes espécies em estudo melhorou
alguns aspetos texturais ja referidos anteriormente mas, o aspeto visual dos fiambres foi
prejudicado. Nesse sentido, a substituicdo do KGM por outra fibra dietética foi considerada

para a concretizacdo do 2.2 objetivo deste trabalho.

7.2.5 Analise sensorial

7.2.5.1 Influéncia da espécie e da época de captura

Os resultados referentes a avaliagdo sensorial dos fiambres encontram-se representados
nos graficos da Figura 48; os dados encontram-se apresentados com maior detalhe da Tabela
20 a Tabela 39 do Apéndice 3.

Na avaliacdo sensorial dos fiambres sem adicdo de MTGase e KGM, foram apenas
encontradas diferencas significativas na cor, dureza e sabor a fiambre. O fiambre de corvina,
independentemente da época de captura, foi avaliado como tendo a cor mais intensa e
portanto, o mais escuro (Figura 48). Também foi considerado como o fiambre
significativamente mais duro, ndo se evidenciando a influéncia da época de captura. Em
relacdo ao sabor a fiambre, apenas o fiambre de robalo com polpas obtidas no inverno
apresenta um valor significativamente mais baixo que o fiambre da mesma espécie capturada
no verdo. Ndo foram detetadas mais diferencas significativas, mas verificou-se uma tendéncia
dos provadores no sentido de considerarem os fiambres de corvina com maior elasticidade,

maior coesividade e menor suculéncia.
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Figura 48. Influéncia da espécie e da época de captura na avaliagdo sensorial de fiambres de dourada
(D), robalo (R) e corvina (C), com polpas de peixes de diferentes épocas de captura (verdo e
inverno), das diferentes formulagées. MTGase (transglutaminase microbiana); KGM (glucomanano
de konjac).
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Nos fiambres com adicdo de 0,5 % de MTGase e sem KGM, também verificaram-se
diferencgas significativas a nivel da cor, dureza e sabor a fiambre. O fiambre de corvina,
independentemente da época de captura foi considerado, juntamente com o de dourada
capturada no verdo, como tendo a cor mais escura. Em termos de dureza, o fiambre de
corvina, independentemente da época do ano foi pontuado com os valores mais elevados. A
época de captura apenas teve influéncia sobre a intensidade do sabor a fiambre do fiambre de
dourada, tendo sido considerado mais evidente no fiambre de dourada capturada no verao.
Nos restantes pardametros avaliados ndo foram detetadas diferengas significativas porém,
verificou-se a tendéncia dos provadores considerarem os fiambres de dourada e de robalo
capturado no verdao com um aroma mais intenso a fiambre e os fiambres de corvina capturada
no verdo e no inverno com maior elasticidade e coesividade. Em relagdo a suculéncia verificou-
se que este parametro apresentou alguma influéncia da época de captura verificando-se
valores mais elevados nos fiambres de dourada e robalo capturado no inverno e mais baixos
nos do fiambre de corvina capturada no inverno.

Nos fiambres com adicdo de 0,5 % de MTGase e 1 % KGM apenas se verificaram
diferencas significativas na dureza e coesividade. O fiambre de corvina, independentemente da
época de captura, foi classificado com valores mais elevados de dureza, e apenas o fiambre de
dourada capturada no verdo apresentou coesividade mais baixa em relagdo aos fiambres das
outras espécies capturadas na mesma época. Nos restantes parametros avaliados ndo foram
detetadas diferencas significativas. De um modo geral, ao analisar os dados obtidos, pode-se
considerar que o fiambre de corvina capturada no inverno foi considerado como tendo
maiores dureza, elasticidade, coesividade, menor suculéncia e sabor mais intenso a fiambre.

Embora ndo se tenham detetado diferencas significativas entre os fiambres, em cada
tipo de formulagao, pode-se verificar que, de entre os fiambres sem adicdo de MTGase e KGM,
o fiambre de corvina capturada no inverno foi o mais apreciado (Figura 49). Nos fiambres com
adicdo apenas de MTGase, foi o fiambre de robalo capturado no verdao que mais se destacou e,
nos fiambres com adicdo também de KGM, destacou-se a preferéncia pelos fiambres de
dourada e corvina capturada no inverno.

O estudo da Influéncia da espécie e da época de captura, nos diferentes parametros
sensoriais medidos nos fiambres de peixe, permitiu-nos concluir que a espécie que apresenta
mais capacidades para ser transformada num produto tipo fiambre é a corvina, especialmente

a capturada no inverno.
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Figura 49. Influéncia da espécie (D - dourada, R - robalo e C - corvina) e da época de captura (verdo e
inverno) na apreciacdo global da avaliacdo sensorial de fiambres. MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).

7.2.5.2 Influéncia da MTGase e do KGM

Na avaliagdo sensorial dos fiambres de dourada ndo se encontraram diferencas
significativas para nenhum dos parametros avaliados. Contudo, pode-se observar na Figura 50
que o fiambre de dourada capturada no inverno, com adicdo de MTGase e KGM, foi o mais
pontuado quanto a cor, aroma a peixe, dureza, elasticidade e coesividade. O fiambre de
dourada capturada no verdo e sem adi¢ao dos dois ingredientes em estudo foi considerado o
mais suculento e com sabor mais intenso a fiambre.

Na avaliagdo sensorial dos fiambres de robalo foram encontradas diferencas
significativas apenas na cor e no sabor a fiambre (Figura 51). O fiambre de robalo capturado no
verdao com adicdo de MTGase e KGM foi considerado pelos provadores como o mais escuro.
Este aspeto é interessante pelo facto de coincidir com a medicdo instrumental, onde este
fiambre apresntou uma luminosidade inferior a dos restantes. O sabor a fiambre foi detetado
com intensidade nos fiambres de robalo capturado no verdao com adicdo de MTGase. Embora
sem diferencas significativas, na observacdo da Figura 51 pode-se verificar que este mesmo
fiambre de robalo (capturado no verdo e com adi¢ao de MTGase) também foi mais valorizado
quanto ao aroma a fiambre e a peixe, e ao sabor salgado e a fiambre. A nivel de textura,
verifica-se que no robalo capturado no verdao com MTGase e KGM, foi sentido como o mais
eldstico e dos mais coesos. Os fiambres obtidos com robalo capturado no inverno apenas se

destacam na suculéncia e no sabor a peixe.
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Figura 50. Influéncia da formulagdo (adigdo de MTGase e KGM) e da época de captura (V — verdo; | —
inverno) na avaliacdo sensorial dos fiambres de dourada (D). MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).
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Figura 51. Influéncia da formulagdo (adicdo de MTGase e KGM) e da época de captura (V — verdo; | —
inverno) na avaliagdo sensorial dos fiambres de robalo (R). MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).

Os fiambres de corvina capturada no inverno apresentam valores de cor mais elevados,
assim como de dureza, coesividade e sabor a fiambre (Figura 52). Foram encontradas apenas
diferencas significativas nos fiambres com polpa de corvina capturada no inverno, dos quais o
fiambre adicionado de MTGase e KGM apresentou uma dureza significativamente superior.

De um modo geral, os fiambres de cada espécie mais apreciados sensorialmente pelos
provadores (Figura 53) foram o de dourada capturada no verdo (sem adicdo de MTGase e
KGM), o de robalo capturado no verdao (com adicdao de MTGase) e o de corvina capturada no

inverno (sem adicao de MTGase e KGM). Embora sem apresentar diferencas significativas, das
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trés espécies em estudo, foi este fiambre de corvina o que obteve a maior pontuacdo logo, o

mais apreciado na globalidade.

Cor
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Figura 52. Influéncia da formulagdo (adicdo de MTGase e KGM) e da época de captura (V — verdo; | —
inverno) na avaliacdo sensorial dos fiambres de corvina (C). MTGase (transglutaminase
microbiana); KGM (glucomanano de konjac).
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Figura 53. Influéncia da formulagdo (adicdo de MTGase e KGM) e da época de captura na apreciagao
global dos fiambres de dourada, robalo e corvina. MTGase (transglutaminase microbiana); KGM
(glucomanano de konjac).

Face aos resultados obtidos, para cada espécie, época de captura e formulagdes, as que
nos pareceram apresentar mais potencialidades para obter fiambre com caracteristicas de
textura mais semelhantes as do fiambre da perna extra de porco foram:

- Corvina, especialmente a capturada no inverno, com adicdo de 0,5 % de MTGase;
- Robalo, de preferéncia capturado no verdao com adicao de MTGase sem e com KGM e

- Dourada, capturada no verao, com adicdo de MTGase e KGM.
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Porém, de todas as combinacfes, a que nos pareceu ser a que correspondeu melhor
aos objetivos foi a de corvina, especialmente a capturada no inverno, com adi¢do de 0,5 % de
MTGase.

No ambito de projetos escolares, varios grupos de criangas, entre os 6 e os 8 anos,
foram visitar as instalagdes do IPMA e foi-lhes proporcionado a prova de fiambre de corvina
(com 0,5 % de MTGase). Foram 47 as que quiseram provar e apenas tinham de escolher, de
uma escala heddnica, se o fiambre era: muito mau; mau; indiferente; bom; muito bom. Os

resultados obtidos encontram-se apresentados na Figura 54.

Figura 54. Frequéncias relativas (%) das respostas obtidas de 47 criangas que provaram fiambre de
corvina.

Mais de metade das criangas gostaram do fiambre (51 %) e 26 % rejeitaram o produto.
Este resultado, embora com uma amostra pequena, permite-nos pensar que este podera ser
um promissor alimento também para as novas geracgées.

Uma vez que a adicdo de KGM no fiambre de corvina capturada no inverno, foi
dispensdvel pois ndo produziu diferencas significativas na textura, assim como o aspeto visual
da sua adi¢ao ndo foi o melhor, na concretizagdo do 2.2 objetivo - otimizacdo da formulagdo —
substituiu-se o KGM por outra fibra dietética. Numa tentativa de melhorar as caracteristicas
texturais e nutricionais do fiambre também se estudou o efeito da adicdo de uma proteina
vegetal.

Sabendo-se que a cor dos fiambres de peixe pode ser melhorada pela adicdo de
corantes derivados de fontes naturais, fez também parte do 2.2 objetivo perceber, através de
um inquérito “on-line”, qual a perspetiva da cor de um fiambre de peixe na odtica do

consumidor.
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7.3 Otimizacao das propriedades fisicas e funcionais do fiambre de
corvina. Incorporagao de outros ingredientes.

A corvina, especialmente a capturada no inverno, com adi¢do de 0,5 % de MTGase, foi
a que nos permitiu obter o fiambre com as caracteristicas de textura mais préximas as do
fiambre da perna extra de porco.

Tendo em vista a melhoria das caracteristicas gelificantes, texturais e nutricionais do
fiambre, substituiu-se o glucomanano de konjac (KGM) por outra fibra dietética, a fibra de
chicéria (fibrulose). Para a otimiza¢do dos fiambres de corvina, também se estudaram as
propriedades funcionais da proteina de ervilha que foi adicionada em diferentes proporgoes,
sob a forma de isolado proteico (pisane). Procurou-se assim obter um conhecimento mais
profundo dos fenédmenos proteicos associados ao efeito dos aditivos adicionados.

Em funcdo dos objetivos, estudaram-se os efeitos da substituicido do KGM por fibra
dietética de chicdria (fibrulose), da adicdao de proteina de ervilha (pisane) e da interacdo da
fibrulose e pisane no pH, CRA, cor (L*, a*, b*, “chroma”, “whiteness” e “hue”), parametros de
textura e sensoriais dos fiambres. Procurou-se com estas altera¢gdes encontrar a formulacdo
que permitisse obter fiambre com caracteristicas, especialmente de textura, mais parecidas as

do fiambre da perna extra de porco.

7.3.1 Efeito da substituicao do KGM por fibrulose e da adi¢ao de
pisane em fiambres com fibrulose, no pH, CRA, cor (L*a*b*),
parametros de textura e sensoriais dos fiambres

7.3.1.1 pH

A substituicdo de KGM por fibrulose provocou uma diminui¢ao significativa no pH dos
fiambres (Figura 55), pois a adicdo de KGM envolvia a adicdo de NaOH a 2 % (p/v) para a
desacetilacao.

A ficha técnica da fibra dietética de chicdria (fibrulose) indica que esta apresenta um pH
de 6. De facto, o fiambre de corvina com este ingrediente apresenta valores de pH
semelhantes ao obtido para o fiambre de corvina capturada no inverno, com 0,5% MTGase
(ver na Tabela 4 do Apéndice 3). Por este facto, a sua adicdo ndo alterou significativamente os
valores de pH dos fiambres.

O uso de fibrulose foi mais vantajoso em relagdao ao KGM, pois permitiu obter fiambres
com valor de pH menor do que os obtidos com KGM. Sabe-se que valores de pH mais baixos
estdo normalmente associados a uma maior capacidade de conservagao dadas as condi¢Oes

menos favordveis ao crescimento bacteriano (Montville, Matthews & Kniel, 2005). Porém, os

142



valores de pH apresentados pelos fiambres ndo sdo os indicados para inibir o desenvolvimento
microbiano pois, segundo Sperber (2009), a maioria das bactérias transmitidas por alimentos
pode crescer na faixa de pH de 4,5 a 9,0.

A adicdo de pisane aos fiambres, conduziu a um aumento do pH dos fiambres, variando
estes entre 6,6 e 6,7, 0 que em termos praticos ndo tem significancia. Os valores atingidos
foram sempre inferiores aos do fiambre com 1 % de KGM. Nenhuma das formulagdes permitiu
obter um pH t3o baixo quanto o apresentado pelo fiambre da perna extra de porco; o valor de
pH mais préximo foi obtido com o fiambre apenas com 1 % de fibrulose, sem pisane. O isolado
proteico de ervilha apresenta um pH de 7,8 (10 % em agua), mas, em termos praticos, ndo foi

adicionado em quantidade suficiente de modo a interferir no pH dos fiambres.
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Figura 55. Valores médios de pH dos fiambres de corvina de Inverno com diferentes formulagGes e do
fiambre da perna extra de porco. As barras de erro representam o desvio-padrdo (n=4). Letras
minusculas indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre os fiambres com 1 % de KGM e com 1 % de
fibrulose (0 % de pisane). Letras maiusculas indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre os fiambres
com diferentes concentragdes de pisane (0 %; 0,5 % e 1 %). Nimeros indicam diferencgas significativas
entre todos os fiambres. KGM (glucomanano de konjac).

7.3.1.2 Capacidade de retengao de agua

A substituicdo de KGM por fibrulose permitiu aumentar a CRA dos fiambres de corvina
(de 95,2 % para 97,0 %) (Figura 56). Por sua vez, a adicdo de diferentes quantidades de isolado
de proteina de ervilha nos fiambres com fibrulose ndo induziu nenhuma alteracdo da CRA dos
fiambres. Comparando todos os fiambres, verificou-se que o fiambre com 1 % de fibrulose e
0,5 % de pisane apresentou o valor mais elevado de CRA em contraste com o fiambre da perna
extra de porco que apresentou o valor menor.

Sabe-se que a CRA estd intimamente relacionada com as propriedades do gel. A

uniformidade e a densidade das estruturas tridimensionais dos géis de peixe podem resultar
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numa maior retencdo de agua e num aumento da forca de gel, contribuindo assim para a
formacdo de géis com grande qualidade (Davila et al., 2007). Sendo entdo a CRA um aspeto
positivo nos géis de peixe, neste caso, a adicdo de fibrulose sem ou com pisane foi favoravel na

melhoria deste parametro.
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Figura 56. Valores médios de CRA dos fiambres de corvina de Inverno com diferentes formulagdes e do
fiambre da perna extra de porco. As barras de erro representam o desvio-padrdo (n=4). Letras
minusculas indicam diferencas significativas (p < 0,05) entre os fiambres com 1 % de KGM e com 1 % de
fibrulose (0 % de pisane). Letras maiusculas indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre os fiambres
com diferentes concentragdes de pisane (0 %; 0,5 % e 1 %). Numeros indicam diferengas significativas
entre todos os fiambres. KGM (glucomanano de konjac).

Segundo Franck (2002), a fibra dietética de chicdria (inulina ou oligofrutose) apresenta
um pH entre 5-7 o que neste caso, permitiu obter fiambres com pH mais baixo do que nos
fiambres com KGM. Por outro lado, a adicdo de oligofrutose (fibrulose), que apresenta uma
solubilidade (em &gua a 25 °C) superior a 750 g/L (Franck, 2002), permitiu obter valores mais
elevados de CRA nos fiambres do que os que continham KGM (a ficha técnica ndo apresenta
informacdo sobre a sua solubilidade).

O isolado de proteina de ervilha é considerado um substituto promissor para
ingredientes proteicos de origem animal comummente utilizados (Bogahawaththa et al.,
2019). O seu uso na industria alimentar ainda ndo é muito habitual devido a falta de
conhecimento cientifico sobre as suas propriedades funcionais, nomeadamente a solubilidade
(Bogahawaththa et al., 2019). Contudo, sabe-se que o pH do meio tem uma influéncia
consideravel na solubilidade da proteina de ervilha, na carga superficial (potencial zeta) e na
hidrofobicidade da superficie (Burger & Zhang, 2019). Bogahawaththa et al. (2019), num
estudo sobre o comportamento de isolados proteicos de ervilha, face a diferentes parametros
tecnoldgicos, verificaram que a sua solubilidade e estabilidade térmica variaram em func¢do do

pH do meio, da concentracdo de isolado proteico adicionado e das condi¢des do tratamento
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térmico. Concentragdes de 4 % e 8 % de isolado proteico de ervilha, em pH de 7,5 e forga
idnica ndo ajustada, ndo aquecidas ou a 121 °C/2,8 min, apresentaram elevada solubilidade (>
97 %) e, apds o tratamento térmico, apresentaram também elevada estabilidade ao calor (> 92
%) (Bogahawaththa et al., 2019).

Em resumo, o facto da adicdo de isolado proteico de ervilha ndo ter alterado
significativamente o pH nem a CRA dos fiambres de corvina, leva a crer que as condi¢des de
ensaio foram adequadas quanto a respetiva solubilidade e estabilidade térmica do produto

final.

7.3.1.3 Cor (L*, a*, b*, “chroma”, “whiteness” e “hue”)

Quanto aos parametros de cor, verificou-se que a substituicdo de KGM por fibrulose,
embora pouco percetivel a olho nu, originou uma diminuicdo da luminosidade dos fiambres
(Figura 57), um aumento do tom rosado e diminuicdo do tom amarelo. Nos fiambres com 1 %
de fibrulose, a adicdo de pisane ndo promoveu alteragdes significativas na luminosidade dos
fiambres (Figura 57), mas gerou uma diminuicdo da cor vermelha e aumentou
significativamente a cor amarela, atingindo o valor mais elevado com adi¢ao de 1 %.

Comparando todos os fiambres, é o da perna extra de porco que apresenta uma menor
luminosidade, destacando-se uma cor mais vermelha e menos amarela. O fiambre com 1 % de
fibrulose apresentou uma cor amarela idéntica.

O fiambre de porco apresentou uma cor mais vermelha provavelmente porque tem mais
mioglobina que, embora ndo sendo o Unico pigmento muscular, é o que se encontra em maior
qguantidade na carne, sendo responsavel pela cor vermelha dos musculos dos mamiferos
(Fennema, 1992). Os outros pigmentos que ndo a mioglobina, sdo mais relevantes na cor da
carne das aves, peixes e carne de caca do que nas espécies pecuarias (Suman & Joseph, 2013).
No pescado, a hemoglobina é o pigmento que predomina nos musculos claros (Belitz et al.,
2009) e, com o tratamento térmico das polpas, a mioglobina desnatura (Suman et al., 2016).
Talvez devido a estas caracteristicas dos pigmentos da carne de peixe, os fiambres de peixe
apresentam uma cor menos avermelhada.

A substituicdo de KGM por fibrulose reduziu significativamente o valor de cromaticidade
do fiambre, tornando a sua cor menos saturada (Figura 57). A adi¢do de pisane aos fiambres
com 1 % de fibrulose induziu um aumento significativo da saturacdo e verificou-se também
gue para este parametro, é o fiambre da perna extra de porco que apresenta o maior valor.

A brancura dos fiambres aumentou com a substituicdo de KGM por fibrulose (Figura 57).
Por sua vez, a adicdo de pisane ndao provocou alteracdes significativas nos fiambres com

fibrulose. Foi o fiambre da perna extra de porco que apresentou uma menor e significativa
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brancura. Uma vez mais, o maior conteido em mioglobina nos musculos permitiu obter

fiambres com menor brancura comparativamente aos fiambres de corvina.
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Figura 57. Valores médios dos parametros L*, a*, b*, “chroma”, “whiteness” e “hue” da cor dos
fiambres de corvina de Inverno com diferentes formulagdes e do fiambre da perna extra de
porco. As barras de erro representam o desvio-padrdo (n=4). Letras minusculas indicam diferengas
significativas (p < 0,05) entre os fiambres com 1 % de KGM e com 1 % de fibrulose (0 % de pisane).
Letras mailsculas indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre os fiambres com diferentes
concentragdes de pisane (0 %; 0,5 % e 1 %). Numeros indicam diferengas significativas entre todos os
fiambres. KGM (glucomanano de konjac).

A tonalidade dos fiambres (Figura 57), diminuiu significativamente com a substituicdo do

KGM por fibrulose. Por sua vez, a adi¢do de 0,5 % ou 1 % de pisane, aumentou este parametro.

De todos, foi no fiambre da perna extra de porco que se registou uma menor tonalidade.

Segundo Sahin & Sumnu (2006), os valores de menor tonalidade, representado em graus, sdo

0s que se encontram no eixo positivo vermelho-verde. Este facto verificou-se no fiambre da

perna extra de porco, comparativamente com os fiambres de corvina.

A substituicdo de KGM por fibrulose gerou um aumento da CRA dos fiambres e

consequentemente, diminuigdo de dgua ndo ligada que influencia a dispersdo da luz (Chéret et

al., 2005), o que podera explicar a diminuicdo da luminosidade que se registou nos fiambres.
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As alteragOes que se verificaram nos outros parametros de cor podem ser justificadas pelo
facto do KGM apresentar uma cor acastanhada e a fibrulose cor branca. Na substituicdo do
KGM por fibrulose evidenciou-se um aumento do tom rosado, uma diminuicdo do tom
amarelo, uma menor saturacdo da cor e por tal, reducdo da cromaticidade, uma maior
brancura e menor tonalidade (“hue”) da cor dos fiambres.

Quanto a adicdo de pisane, sabe-se que os isolados proteicos de ervilha podem
apresentar uma cor que varia de creme a bege (Shevkani et al., 2015) e que varia em fungao da
tecnologia de obtencdo, incluindo o método de secagem (Sumner et al., 1981). Estes autores
obtiveram isolados de proteina de ervilha com valores médios de luminosidade = 72,4 (de 62,6
a 82,2), eixo vermelho-verde = 2 (de 1,3 a 5,8) e eixo amarelo-azul = 18,7 (de 15,3 a 22,1) e
Shevkani et al. (2015), com valores médios de luminosidade = 84,4 (de 76,8 a 88,1), eixo
vermelho-verde = 2,7 (de 2,0 a 3,6) e eixo amarelo-azul = 16,5 (de 14,8 a 18,5). A adicdo de
pisane aos fiambres do presente estudo ndo alterou significativamente a luminosidade. Porém,
nos fiambres de corvina com pisane registaram-se cores menos vermelhas, mais amarelas e
maior cromaticidade e tonalidade mais intensa, quando comparados com os fiambres de
corvina sem pisane.

Resumindo, a substituicdo de KGM por fibrulose permitiu obter fiambres de corvina com
menor luminosidade, mais vermelhos, menos amarelos, e com menor tonalidade, mais
proximos aos dos de fiambre de porco. A cor apresentou-se com menor saturagao e mais
branca, afastando-se dos valores obtidos nos fiambres de porco. A adicdo de pisane aos
fiambres com fibrulose ndo teve influéncia sobre a luminosidade nem sobre a brancura mas
gerou um ligeiro abaixamento do tom vermelho, aumento do amarelo e da tonalidade,
afastando-se estes parametros dos valores obtidos nos dos fiambres de porco. O aumento da

saturacdo permitiu obtever neste parametro valores mais préximos aos dos fiambres de porco.

7.3.1.4 Textura

As proteinas e os polissacaridos desempenham um papel fundamental na formacdo de
texturas caracteristicas, devido a sua capacidade de formar géis (Zhuang et al., 2018). As
interagdes entre proteinas e polissacaridos determinam as propriedades texturais do produto
final, que é um dos principais atributos que os consumidores avaliam na qualidade geral dos
alimentos.

Alguns parametros da textura dos fiambres, com substituicdo do KGM por fibra dietética
de chicéria, e adicdo de isolado de proteina de ervilha, foram avaliados.

O primeiro teste a ser realizado foi o teste de dobragem (“Foldind test”). Todas as

amostras foram classificadas como de grau 5 (ndo romperam quando dobradas em
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guadrantes) e portanto ndo apresentaram diferencas significativas entre si. Estes resultados
permitem considerar que os géis obtidos sdo de qualidade aceitavel e que a presenca da
fibrulose, em substituicdo do KGM, ndo alterou o comportamento dos géis. O fiambre da
perna extra de porco ndo foi submetido a este teste.

Para os outros parametros de textura, registaram-se elevados desvios-padrdao nas
medicOes dos parametros de textura do fiambre extra da perna de porco. Este fiambre, obtido
de pecas de carne, apresenta fibras musculares praticamente intactas e por tal, verifica-se
heterogeneidade nas amostras e consequentemente, na sua textura.

No teste de penetragado, verificou-se que a adicdo de fibrulose, em substituicdo do KGM,
permitiu obter valores mais elevados na deformacdo e na forga a rutura (Figura 58). Por outro
lado, a proteina de ervilha, pisane, quando adicionada a 1 % induziu uma diminui¢do da
deformagdo a rutura mas, bastou apenas a adi¢cdo de 0,5 % para se registar uma diminuigdo
significativa da forca a rutura. No entanto, quando se compararam os resultados da
deformacédo a rutura de todos os fiambres, ndo se verificaram diferencgas significativas entre
eles. O fiambre da perna extra de porco apresentou o valor mais elevado de forga a rutura, e o
fiambre mais semelhante a este foi o da formulagdo com 1% de fibrulose e sem pisane.

A substituicdo de KGM por fibrulose permitiu um aumento significativo da forca de gel,
podendo-se afirmar que a adi¢do de inulina de chicéria (fibrulose) aproximou ligeiramente o
valor da forca de gel dos fiambres de corvina do valor do fiambre da perna extra de porco
(Figura 58). Pelo contrario, a adi¢cdo de proteina de ervilha (pisane) influenciou negativamente
este parametro. Na globalidade, embora o fiambre da perna extra de porco tenha apresentado
uma forca de gel significativamente superior aos outros fiambres, foi o fiambre de corvina,
com 1 % de fibrulose, que se aproximou desse valor.

O trabalho a rutura, enquanto método alternativo de caracterizacdo da textura dos
fiambres, registou resultados semelhantes aos da forca de gel (Figura 58), podendo-se ainda
verificar que nos fiambres com fibrulose, s6 a adi¢do de 1 % de pisane permitiu obter
diferencas significativas para este parametro.

Os fiambres de corvina apresentaram valores de elasticidade superiores aos obtidos no
fiambre da perna extra de porco (Figura 59). A adicdo de fibrulose, em substituicdo de KGM,
levou a um aumento deste parametro, mas apenas de 54,7 % para 56,3 %. A adicdo de 1 % de
proteina de ervilha reduziu significativamente a elasticidade nos fiambres com fibrulose mas

apenas para valores de 55,5 %.
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Figura 58. Valores médios da deformacgdo a rutura, forga a rutura, forca de gel (teste de penetragdo) e
trabalho a rutura dos fiambres de corvina de Inverno com diferentes formulagdes e do
fiambre da perna extra de porco. As barras de erro representam o desvio-padrdo (n=8). Letras
minusculas indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre os fiambres com 1 % de KGM e com 1 % de
fibrulose (0 % de pisane). Letras maiusculas indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre os fiambres
com 1 % de fibrulose e pisane (0 %; 0,5 % e 1 %). Nimeros indicam a diferenga entre todos os fiambres.
KGM (glucomanano de konjac).

A substituicdo do KGM por fibrulose permitiu obter fiambres com menor dureza (Figura
59). O mesmo aconteceu quando se adicionou pisane, o que aproximou a dureza dos fiambres
de corvina dos valores obtidos no fiambre da perna extra de porco.

Embora também se tenha observado uma menor coesividade nos fiambres de corvina,
comparada com a do fiambre da perna extra de porco, pode-se constatar que a adicdo de
fibrulose, em substituicdo do KGM, e de pisane, permitiu melhorar este parametro (Figura 59).

Os fiambres de corvina apresentaram uma maior gomosidade que o fiambre da perna
extra de porco (Figura 59). Ndo se verificaram diferencas significativas entre os fiambres de
corvina, quer com a substituicio do KGM por fibrulose quer com a adicdo de pisane. Porém,
pelos resultados obtidos, foram os fiambres de corvina com fibrulose e pisane que
apresentaram os valores mais préximos ao do fiambre da perna extra de porco.

O fiambre da perna extra de porco foi o que apresentou uma maior capacidade de
recuperacdo apos a primeira dentada (“springiness”) (Figura 59). Valores significativamente
mais baixos foram obtidos nos fiambres de corvina, mas foi possivel verificar que a fibrulose
permitiu obter um valor ligeiramente superior para este pardmetro em detrimento do KGM.
Por outro lado, a adicdo de proteina de ervilha (pisane) pouco alterou a “springiness” dos

fiambres.
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Os fiambres de corvina também apresentaram uma maior mastigabilidade que o

fiambre da perna extra de porco (Figura 59), mas constatou-se que a substituicdo do KGM por

fibrulose e a adigdo de pisane (0,5 %) permitiu obter fiambres com valores deste parametro,

significativamente mais préximos ao do fiambre da perna extra de porco.
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Figura 59. Valores médios da elasticidade (teste de compressdo-relaxamento) e da dureza, coesividade,
gomosidade, “springiness” e mastigabilidade (TPA) dos fiambres de corvina de Inverno com
diferentes formula¢des e do fiambre da perna extra de porco. As barras de erro representam o
desvio-padrdo (n=8). Letras minusculas indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre os fiambres
com 1 % de KGM e com 1 % de fibrulose (0 % de pisane). Letras maiusculas indicam diferengas
significativas (p < 0,05) entre os fiambres com 1 % de fibrulose e pisane (0 %; 0,5 % e 1 %). NUmeros
indicam a diferenca entre todos os fiambres. KGM (glucomanano de konjac).

No teste de compressdo mais drastico (a 80 % da altura da amostra do teste), constatou-

se que a adic¢do de fibrulose, em substituicdo de KGM, permitiu obter fiambre de corvina com

maior distancia a rutura, ndo se tendo observado efeito significativo na adicdo de pisane

(Figura 60). Deste modo, a adicdo de fibrulose permitiu obter valores neste parametro

idénticos ao obtido no fiambre da perna extra de porco. Do mesmo teste de compressao,

pode-se observar que os fiambres de corvina apresentaram valores de forca a rutura
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significativamente maiores que o de fiambre da perna extra de porco (Figura 60). No entanto,
na comparacdo dos valores obtidos neste pardmetro em todos os fiambres de corvina,
verificou-se que a adicdo de fibrulose, em substituicdo de KGM, e a adi¢cdo de pisane, ndao

originaram diferencas significativas.
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Figura 60. Valores médios da distdncia a rutura e da for¢a a rutura (teste de compressdo a 80 %) dos
fiambres de corvina de Inverno com diferentes formula¢des e do fiambre da perna extra de
porco. As barras de erro representam o desvio-padrdo (n=8). Letras minusculas indicam diferengas
significativas (p < 0,05) entre os fiambres com 1 % de KGM e com 1 % de fibrulose (0 % de pisane).
Letras mailsculas indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre os fiambres com 1 % de fibrulose e
pisane (0 %; 0,5 % e 1 %). Numeros indicam a diferenca entre todos os fiambres. KGM (glucomanano de
konjac).

Em resumo, a adi¢do de fibrulose, em substituicdo de KGM, permitiu obter fiambres de
corvina com um pH mais baixo e ligeiro aumento da CRA. Em termos de cor, a fibrulose fez
baixar a luminosidade, o tom amarelado, o “chroma” e o matiz (“hue”), mas permitiu o
aumento do tom avermelhado e um aumento da brancura (“whiteness”) dos fiambres de
corvina. O efeito benéfico da adigdo da inulina de chicédria (fibrulose) na textura dos fiambres
de corvina, no sentido de se obter fiambre de peixe com caracteristicas idénticas as do fiambre
da perna extra de porco, verificou-se nos valores dos parametros do teste de penetracdo
(deformacdo a rutura, forga a rutura e forga de gel), trabalho a rutura, “springiness” e distancia
a rutura. O mesmo raciocinio se aplica em relacdo a dureza: o fiambre de porco foi o que
revelou valores de dureza mais baixos e, a adicdo de fibrulose conduziu a diminuicdo deste
parametro nos fiambres de corvina.

No desenvolvimento de novos produtos de pescado reestruturado, tém sido realizados
estudos sobre a utilizagdo de fibras dietéticas tais como carragenina, inulina de raiz de
chicéria, garrofina, guar e xantana (Cardoso et al., 2012a; Cardoso, 2011;Cardoso et al., 2009;
20074, b; Sanchez-Alonso, Haji-Maleki & Borderias, 2007). O objetivo comum destes estudos é
o de melhorar a qualidade gelificante, textural e nutricional e desenvolver produtos que sejam
atraentes para o consumidor. Alguns aditivos interagem com proteinas para formar um
sistema mais estruturado, enquanto outros atuam como enchimento, ligando a agua e
modificando a viscosidade do sistema (Lee, Wu & Okada, 1992). As diferentes interaces entre

as fibras e as proteinas podem levar a diferentes resultados.
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Segundo Debusca et al. (2014), quando as fibras sdo adicionadas em estado desidratado,
como no caso da fibrulose, competem, juntamente com as proteinas, pela dgua presente. A
agua presente é aprisionada e deste modo, fica indisponivel para a porcdo proteica, resultando
em desidratacdo parcial da proteina. Consequentemente, as proteinas miofibrilares ficam mais
concentradas. Sanchez-Gonzalez et al. (2009), na obtengdo de um surimi de Escamudo do
Alasca, verificaram que a fibra adicionada absorvia a humidade, resultando numa desidratacdo
parcial da proteina. Por consequéncia, intensificou a agregacdo de proteinas devido ao
aumento da formacdo de estruturas secundarias em folhas pregueadas (B-hélice) em
detrimento das de conformacdo em hélice (a-hélice). Este efeito foi proporcional a
concentracgdo de fibra adicionada. O aumento da formacao de folhas pregueadas (B-hélice) e
agregacdo de proteinas aumenta a elasticidade do gel e resulta em um arranjo mais regular da
rede de proteinas, o que demonstrou ser benéfico a forca de gel (Sanchez-Gonzalez et al.,
2009). Os géis de inulina podem conter também microcristais ndo dissolvidos que, ao
interligarem-se, formam uma rede capaz de interagir com o solvente e outras particulas de
inulina, aumentando assim a forca de gel (Duynhoven et al., 1999; Franck, 2002; Kim et al.,
2001; Ronkart et al., 2010).

Também pode ser levantado a hipétese de que a fibra adicionada pode formar a sua
propria sub-rede dentro da matriz de gel de proteina; e, portanto, agir sinergicamente sobre a
elasticidade geral dos surimi géis (Chen, 2006).

Ramirez et al. (2011), afirmaram que a inulina da raiz de chicéria, fibra soldvel, tem sido
utilizada como aditivo em produtos de peixe reestruturados, em detrimento de propriedades
mecanicas, especificamente a dureza. O facto da adigao de fibra de chicédria, fazer baixar a
dureza e aumentar a elasticidade dos géis também ja foi relatada por Cardoso et al. (2007a) e
Cardoso (2011), em géis de pescada do Cabo (Merluccius capensis) e, mais tarde, por Cardoso
et al. (2012a) em géis de dourada e corvina. Os resultados destes autores sdo semelhantes aos
obtidos no presente trabalho. O facto de a dureza ter diminuido com a adicdo de fibra de
chicéria é positivo pois possibilitou obter fiambre de corvina com um valor deste parametro
mais proximo ao do fiambre da perna extra de porco.

Cardoso (2011) estudou o efeito de fibras dietéticas em géis de pescada do Cabo
(Merluccius capensis) e verificou que o efeito mais importante foi a reducdo das ligagoes
hidrogénio entre as proteinas do peixe. Segundo este autor, as fibras dietéticas, com um
numero muito grande de grupos —OH, poderdo interagir com os residuos de proteinas
envolvidos nas ligacdes de hidrogénio, causando altera¢Ges de conformacgdo nas proteinas.
Este efeito permite deduzir que as mudangas observadas nas propriedades dos géis ndo sdo

apenas o resultado da presenca da fibra dietética na estrutura do gel, mas também de um grau
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substancial de interacdo entre a proteina e a fibra (Cardoso, 2011). Sabe-se também que o
surimi com menor concentracdo de proteina apresenta caracteristicas de gelificacdo térmica
mais pobre, produzindo géis com propriedades texturais mais pobres (Kim, Park & Yoon,
2005).

A fibrulose quando combinada com o pisane teve um efeito favoravel na textura dos
fiambres de corvina, nomeadamente na reducdo da elasticidade, dureza e mastigabilidade e
maior coesividade (parametros mais préximos aos do fiambre de porco). Para os valores
destes parametros, a quantidade adicionada de pisane foi de 1 %, 0,5 %, 0,5 % e 0,5 %
respetivamente. Ndo se verificaram efeitos significativos a nivel da gomosidade, distancia e
forga a rutura.

A adicdo de proteina de ervilha nos fiambres de corvina contribuiu para uma diminuicdo
da deformacdo e forca a rutura, da forca de gel, do trabalho a rutura, elasticidade, dureza,
“springiness” e mastigabilidade. Também Tomé et al. (2015), ao estudarem o efeito da adicdo
de diferentes proporg¢des de proteinas comerciais de ervilha, nas propriedades fisicas de géis e
emulsOGes de proteina obtida de subprodutos de pescada do Cabo (Merluccius capensis)
verificaram que a adicdo de proteinas de ervilha induziu a uma diminuicdo da firmeza do gel.

Segundo Ziegler & Foegeding (1990), misturas de proteinas podem criar sistemas
compativeis, semicompativeis ou incompativeis, dependendo da interacdo entre os dois tipos
diferentes de proteina. O tipo de interacdo entre as proteinas ira afetar as propriedades do
gel. Neste caso concreto poderemos estar perante um sistema incompativel de proteinas, uma
vez que a adicdo do isolado de proteina de ervilha nos fiambres gerou uma diminuicdo de
varios parametros de textura. Provavelmente a presenca do isolado de proteina de ervilha
prejudicou o processo de gelificacdo das proteinas de corvina mas, devem ser realizados mais

estudos sobre este efeito.

7.3.1.5 Analise sensorial

Em termos da avaliacdo sensorial realizada aos fiambres de corvina (Figura 61), os
fiambres apresentaram na generalidade aromas de baixa intensidade. Apenas o aroma a
fiambre apresenta uma maior intensidade, mas ndo foi considerado desagradavel. O mesmo se

constata na avaliagdo dos sabores.

153



Cor

S.R. 4cido_ 10 Aroma a fiambre
S. R. adstrigéncia Aroma a peixe
S. R. salgado S Aroma desagradavel

P vk
Sabor desagradavel ) Dureza
;,J L.xn
>
Sabor a peixe ,‘ /\;\ V Elasticidade

Sabor a fiambre Suculéncia
N
Sabor amargo Coesividade
Sabor acido Sabor salgado
Sabor doce
— 1% KGM 1 % Fibrulose e 0,5% Pisane
=1 % Fibrulose 1 % Fibrulose e 1% Pisane

Figura 61. Resultados obtidos na anadlise sensorial dos fiambres de corvina de Inverno com diferentes
formulagbes. KGM (glucomanano de konjac).

Da avaliacdo sensorial realizada aos fiambres de corvina, embora sem diferencas
significativas, destacam-se os fiambres de corvina com 1 % de KGM (Figura 61), que foram
considerados os mais escuros, mais duros, mais eldsticos e coesos.

Nos fiambres com fibrulose, destacou-se o com 0,5 % de pisane, sendo avaliado como
tendo mais aroma a fiambre, mais duro e coeso (a seguir ao fiambre com KGM), mais
suculento, com mais sabor amargo, a fiambre (tal como o com KGM), a peixe (igual ao sem
pisane). A coesividade teve uma avaliagdo similar a do fiambre s6 com fibrulose.

Na apreciacdo global (Figura 62), embora ndo se tenham verificado diferencas
significativas, o fiambre de corvina capturada no inverno com 1 % de KGM, ou o fiambre com
1% de fibrulose e 0,5% de pisane, foram os mais apreciados pelos provadores.

Embora os provadores que participaram nestas analises sensoriais fossem pessoas
treinadas para provar peixe, o facto de estarem a provar um produto novo pode justificar os
elevados desvios padroes obtidos (Tabela 6,7 e 8 do Apéndice 4) e a falta de significancia das
diferencas. Também se sabe que a analise sensorial, ao contrario da analise instrumental, é
subjetiva e as “medicdes” efetuadas pelos especialistas podem ser facilmente afetadas por
fatores psicoldgicos ou fisioldgicos (Kemp, Hollowood & Hort, 2009).

Em suma, verificou-se que o efeito da substituicdo do KGM pela fibrulose e adicao de
pisane foi favoravel na obtencdo de fiambre de corvina com boa aceitacdo sensorial e com

caracteristicas texturais mais semelhantes as do fiambre da perna extra de porco. O fiambre

154



com esta formulacdo tem ainda a vantagem de ter na sua composi¢do ingredientes que o

melhoram em termos nutricionais.
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0,0

Apreciacdo global

1% KGM 0% Pisane 0,5% Pisane 1% Pisane

1% Fibrulose

Figura 62. Aprecia¢do global obtida na analise sensorial dos fiambres de corvina de Inverno com
diferentes formulagdes. KGM (glucomanano de konjac).

A andlise sensorial permite-nos ter uma ideia mais concreta da aceitacdao de um produto
alimentar e pode refletir a influéncia que determinados ingredientes podem ter sobre o
mesmo.

O resultado obtido na avaliagdo sensorial permitiu-nos verificar se os fiambres
apresentavam caracteristicas evidentes de rejeicdo ou de aceitagdo e, de entre as formulagoes
usadas, qual a mais bem aceite. Os resultados obtidos na analise sensorial reforcam o
potencial que estes fiambres podem ter no mercado. Todavia, sabe-se que a opinido do
consumidor é afetada pelo contexto em que o alimento é provado e pelas expectativas que

alguns fatores externos, como marca ou preco, irdo exercer (Lawless, 1995; Moskowitz, 1995).

7.4 Preferéncia do consumidor quanto a cor do fiambre de peixe,
através de inquéritos “on-line”.

Numa fase inicial de desenvolvimento e coloca¢cdo de um novo produto no mercado,
devera ser tido em conta o conhecimento do cliente provavel, visto que este tem uma
experiéncia de vida, uma histdria e caracteristicas que determinam o seu comportamento
aquisitivo. Idade, sexo, local de residéncia, nivel de rendimento e grau de instrugdo sdo apenas
alguns dos parametros que influenciam este comportamento.

Sabendo-se que a cor dos fiambres de peixe pode ser melhorada/alterada pela adigdo

de corantes derivados de fontes naturais, fez parte do 2.2 objetivo deste trabalho perceber,
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através de um inquérito “on-line” (Apéndice 2), qual a preferéncia da cor de um fiambre de
peixe na ética do consumidor.

O inquérito foi respondido por 2237 pessoas, distribuidas por Portugal e outros paises
conforme se pode observar na Figura 63.

A caracterizacdo dos inquiridos encontra-se apresentada na Tabela 27, onde se pode
constatar que das 2237 pessoas, 70,6 % eram do género feminino e 29,4 % do género
masculino. Para os dois géneros, a faixa etdria que obteve o maior nimero de respostas foi a
dos 26 aos 44 anos, seguida pela dos 16 aos 25 anos e a dos 45 aos 60 anos. Por este facto e
para facilitar a apresentacdo e discussdo dos resultados, estes serdo tratados considerando
apenas 4 faixas etdrias: 25 ou menos anos, dos 26 aos 44 anos, dos 45 aos 60 anos e 61 ou

mais anos.

Africa dosul 1

Malta 1
Alemanha 4 Reino Unido 2
Angola 4 Sérvia 1 ,
Bélgica 1 Suica 2 @ Viana do Castelo 10 o8
Brasil 3 Respostas em branco 159 @802 94
Dinamarca 2
Emirados A.U. 1 ® ViizReal 4
Eslovaquia 1 ®Porto 101
Eslovénial
Espanha 5 :, )
EUA 1 | e
Francal [ oneno1s 20
Holanda1 ® Guard
Inglaterra 6 -k’ 16
Irlanda 1 @ Coimbra 393
Luxemburgo 1
@ Castelo Branco
Acores 41 @ Loriz 150 11 0
e ) ® Santarém, g .9901‘_5“»:",
Delgada @ 428
Lishoa @
@ Setdbal ®Evora 122
73
®Beja
Madeira 47 87
®::0

Figura 63. NUmero de respostas ao inquérito por distrito e por paises estrangeiros.

Na Tabela 27 pode-se observar que o maior nimero de respostas foi dado por
individuos com formacdo superior. Sobre o nivel de formac¢do, pode-se constatar que sdo os

inquiridos da faixa etdria entre os 26-44 anos que detém mais habilitagdes,

independentemente do género (Figura 64). O grau de formacdo que mais se evidencia é o de

bacharelato ou licenciatura. Contrariamente ao género masculino, que tem um numero de
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inquiridos com mestrado ou pds-graduagcdo muito semelhante ao do ensino secundario ou

equivalente (1292 ano), no género feminino é evidente um ndimero maior de inquiridas com

mestrado ou pos graduacdo.

Tabela 27. Caracteristicas sociodemograficas dos inquiridos

Caracteristicas sociodemograficas N=2237 %
Género
Feminino 1579 70,6
Masculino 658 29,4
Idade
15 ou menos 5 0,2
16 - 25 anos 677 30,3
26 - 44 anos 1056 47,2
45 - 60 anos 445 19,9
61-75 anos 50 2,2
76 ou mais anos 4 0,2
Nivel de formagdo
19 ciclo do ensino basico (42 ano) 3 01
22 ciclo do ensino basico (62 ano) 8 04
32 ciclo do ensino basico ou equivalente (92 ano) 28 1,3
Ensino secunddrio ou equivalente (122 ano) 439 19,6
Bacharelato ou licenciatura 906 40,5
Mestrado ou pds graduagdo 261 11,7
Doutoramento 592 26,5

1

Doutoramento

Mestrado ou
pos graduagdo

Bacharelato ou
licenciatura

Ensino secundario ou
equivalente (122 ano)

32 ciclo do ensino basico
ou equivalente (92ano)

22 ciclo do ensino
basico (62 ano)

12 ciclo do ensino
basico (42 ano)

r

56

M 250umenos anos M 26 - 44 anos M 250umenos anos ™ 26 - 44 anos

m 44 - 60 anos 61 ou mais anos 44 - 60 anos

61 ou mais anos

Figura 64. Nivel de formacdo dos inquiridos, por género e grupo etdrio. Do total das respostas (2237), o
género feminino (M) representa 70,6 % e o género masculino (M) 29,4 %.

Sobre a responsabilidade pelas compras em casa pode-se verificar que das 1579

mulheres, 1280 (81,1 %) sdo as responsaveis por essa tarefa e, no grupo dos homens, dos 658

inquiridos, 437 (66,4 %) assumiu essa responsabilidade (Figura 65). Entre as faixas etdrias onde

se obtiveram mais respostas, verificou-se que o género feminino e o masculino apresentaram

maior responsabilidade pelas compras entre os 26 e os 60 anos.

157



II 61 ou mais anos

45 - 60 anos
26 - 44 anos 44,6
25 ou menos anos 17,0
HNdo ®Sim ®Ndo ©Sim

Figura 65. Frequéncias relativas sobre se os inquiridos assumem a responsabilidade das compras em
casa (em %), por género e grupo etario. Do total das respostas (2237), o género feminino (M)
representa 70,6 % e o género masculino (M) 29,4 %.

Para caracterizar o consumo de fiambre, este grupo de inquiridos foi questionado
guanto ao facto de serem consumidores de fiambre e se sim, se de peru e/ou frango e/ou
porco. Constatou-se que dos 2237 inquiridos, sé 10,8 % ndo sdo consumidores de fiambre,
equivalendo a 10,7 % do género feminino (total de 1579 inquiridas) e 10,9 % do género
masculino (total de 658 inquiridos) (Figura 66). Dos que se consideraram consumidores de
fiambre, verificou-se que as espécies preferidas foram, para o género feminino, o de peru, o de
porco e os de peru/frango. O género masculino preferiu maioritariamente o de porco, os de

porco/peru/frango e o de peru.

Porco, peru ou frango

Peru ou frango

Porco ou frango I.

Porco ou peru - 2,2

Frango

Peru

Porco

N&do consumidor

B 250umenos anos M 26-44 anos ¥ 25 0u menos anos M 26 - 44 anos

® 45 - 60 anos 61 ou mais anos 45 - 60 anos 61 ou mais anos

Figura 66. Frequéncias relativas (%) da preferéncia de consumo ou nao de fiambre e, se sim, de fiambres
de porco, peru e ou frango, em fungdo do género e faixa etaria dos inquiridos. Os inquiridos
podiam escolher mais do que uma opgdo. Do total das respostas (2237), o género feminino
(™) representa 70,6 % e o género masculino (M) 29,4 %.

Nos grupos etarios onde se obtiveram maior nimero de respostas, constatou-se que, no
género feminino a preferéncia da espécie, por ordem decrescente, foi:

- Dos 25 ou menos anos e entre os 26 - 44 anos, fiambre de peru, de porco e peru/frango;
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- Entre os 45 - 60 anos, fiambre de porco, de peru, de porco/peru/frango.

No género masculino:

- Dos 25 ou menos anos e entre os 26 — 44 anos, fiambre de porco/peru/frango, de porco,
de peru;

- Entre os 45 - 60 anos, de porco, de porco/peru/frango e empatados, de peru/frango e de
porco/peru.

A preferéncia pelo fiambre de peru, no género feminino e nas faixas etarias de menor
idade, provavelmente denuncia ja haver uma maior preocupac¢do no consumo preferencial de
carnes brancas. No género masculino ndo se verifica essa tendéncia, e numa primeira escolha,
ndo é visivel uma preferéncia tdo definida pela espécie; porém, o peru repete-se nas
preferéncias de espécie. Na faixa etdria dos 45 — 60 anos, para os dois géneros, a escolha recai
no fiambre de porco, provavelmente pelo habito instalado ao longo dos anos.

A frequéncia de consumo também foi estudada e, independentemente do género e por
ordem decrescente, constatou-se que foi cerca de 3 x por semana, cerca de 1 x por semana,
raramente e por fim diariamente (Figura 67). O género feminino, em relagdo ao género
masculino, apresenta maior tendéncia para raramente consumir fiambre ou cerca de 1x por
semana, principalmente até aos 44 anos. O género masculino, em relagdo ao feminino,
apresenta uma maior frequéncia de consumo de fiambre de cerca de 3x por semana (entre 26

— 44 anos e 45 — 60 anos) e diariamente em todas as faixas etarias.

Diariamente 4

Cerca de 3x 45
por semana ’

Cerca de 1x 7,0
por semana

Raramente 4,8

M 25 0umenos anos M 26 - 44 anos M 250umenos anos M 26 - 44 anos

W 45-60anos 61 0umais anos 45-60anos 61 ou mais anos

Figura 67. Frequéncias relativas (%) de consumo de fiambre, num total de 1997 consumidores, 70,6 %
do género feminino (M) e 29,4 % do género masculino (M).

Sobre o consumo de peixe, apenas 1,4 % (feminino) a 1,1 % (masculino) dos inquiridos
respondeu que ndo consome peixe (Figura 68). O raro consumo de peixe verificou-se mais na
faixa etdria dos 25 ou menos anos. O consumo 1 x, ou 3 x por semana e diariamente, foram as

opc¢bes mais escolhidas na faixa etdria entre os 26 e 44 anos. Ndo se verificaram muitas
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diferencas entre os géneros quanto a auséncia (nunca) de consumo, raramente ou 1 x por
semana. O género masculino apresenta uma maior percentagem de consumo didrio de peixe
qguando comparado com o género feminino. Para a frequéncia de consumo de peixe 3 x por

semana é o género feminino que no geral apresenta maiores percentagens.

- Diariamente E
3x por
semana
_r

11,4

1x por
semana

Raramente E
Nunca II

M 25 0u menos anos M 26 - 44 anos M 25 ou menos anos M 26 - 44 anos

® 45- 60 anos = 61 ou mais anos 45-60anos 61 ou mais anos

Figura 68. Frequéncias relativas (%) de consumo de peixe. Num total de 2237 consumidores, 70,6 % sao
do género feminino (M) e 29,4 % do género masculino (M).

No caso de um dia surgir fiambre de peixe no mercado, foi pedido ao inquirido que,
como consumidor, indicasse por ordem decrescente de preferéncia, quatro das cores
apresentadas no inquérito em questdo (Apéndice 2). Das 2193 respostas obtidas (1548
inquiridos do género feminino e 645 do género masculino), as quatro cores mais escolhidas
foram as A, D, F e | (Figura 69).

Na Figura 70 podem-se visualizar as amostras reais de fiambre com as cores mais
votadas e a percentagem de cada uma delas. E interessante perceber que os consumidores
deram preferéncia a cor A que é a que mais se aproxima da cor original do fiambre de corvina
(cor I). Esta semelhancga é confirmada pelos resultados obtidos na medicdo dos parametros de
cor, nomeadamente, os parametros L*, a* e b*, que se mediram nas amostras de fiambre com
as diferentes adicGes de corante (6. Materiais e Métodos, Tabela 22, pagina 81). A amostra Ae
D tém adicOes de cochinilha (tons vermelhos) em diferentes proporc¢ées (0,0005 % e 0,0100 %
respetivamente) e a amostra F foi adicionada de 0,350 % de Fibricolor (tons rosa). As cores dos
fiambres adicionados com diferentes proporg¢des de corante Instanka (tons laranja) (J, K e L),

foram as menos preferidas.
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18,9 %
H B
8,3 % 8,2%
G
6,0 %

Figura 69. Resultado das cores mais votadas pelos inquiridos

Restantes cores
44,2%

Figura 70. Percentagens das quatro cores mais votadas e aspeto original dos fiambres

Apreciando a tendéncia dos géneros e respetivas faixas etdrias (Figura 71) verificou-se
gue dos 25 ou menos anos, a cor preferida foi a D (tons mais rosados) e dos 26 aos 44 anos,
pelo contrério, a preferéncia foi a cor A (tom mais pastel). Sobre a cor original do fiambre de

corvina (I) pode-se verificar que a sua preferéncia recaiu nos inquiridos com 26-44 anos.
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H 25 ou menos anos M 26 - 44 anos M 25 ou menos anos ™ 26 - 44 anos

®45-60 anos © 61 ou mais anos 45-60 anos 61 ou mais anos

Figura 71. Frequéncias relativas (%) dos géneros e grupos de idade em fungdo das cores mais preferidas.
Num total de 2237 consumidores, 70,6 % sdao do género feminino (M) e 29,4 % do género
masculino (M),

Os resultados quanto a questdo: “Se este novo produto estivesse atualmente no
mercado, acha que seria um potencial comprador?”, encontram-se apresentados nas Figuras
72 e 73. A intencdo de compra de fiambre de peixe obteve a maior percentagem de respostas
na suposi¢cdo de “ndo sei”, que incluem a soma das escolhas de “talvez” e “ndo sabe” (opgdes
de escolha no inquérito, Apéndice 2). Por se tratar de um produto que ndo existe no mercado
e ainda n3o foi saboreado, tendencialmente os inquiridos responderam “n3o sei”. A excec¢do
do género feminino com 25 ou menos anos, a op¢ado “sim” foi mais votada do que a “ndo”. A
soma das respostas de “ndo sei” e “sim” ultrapassa a metade das respostas dadas pelos
inquiridos demonstrando assim curiosidade e provavel apeténcia pelo consumo deste produto.

Na globalidade dos inquiridos, verifica-se que o género masculino apresenta-se mais
decidido e com maior intencdo de compra (Figura 72). O género feminino apresenta uma

relutdncia em relagdo a este novo produto ligeiramente superior.

Nio 3,0
Sim 5,4
Na.o 9,8
sei
M 25 ou menos anos M 26 - 44 anos 25 ou menos anos ™ 26 - 44 anos
® 45-60 anos = 61 ou mais anos 45-60anos 61 ou mais anos

Figura 72. Frequéncias relativas (%) dos géneros e grupos de idade em fungdo da seguinte questdo: “Se
este novo produto estivesse atualmente no mercado, acha que seria um potencial
comprador?” Num total de 2237 consumidores, 70,6 % sdo do género feminino (™) e 29,4 %
do género masculino (M).
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Também foi interessante verificar o comportamento dos inquiridos que sdo ou ndo
consumidores de fiambre de peru, frango e/ou porco face a possibilidade de virem a consumir
fiambre de peixe (Figura 73). Para todos estes grupos verificou-se que a resposta “ndo sei” foi
a mais escolhida. Provavelmente pelo facto de este produto alimentar ainda nao existir no
mercado, a resposta “ndo sei” seja a de mais facil decisdo. Dos inquiridos que ndo consomem
fiambres, a intensdo de ndo consumo é superior a do consumo, mas constatou-se que o
género masculino respondeu mais com a incerteza de compra do que propriamente com a
rejeicdo. De um modo geral, com exce¢do dos ndo ou consumidores de fiambre de frango,
verificou-se que o género feminino, apresenta maior reniténcia quanto a intengdao de comprar

fiambre de peixe.

Porco/ Nao |15 [N

peru/ sim | a5 NZENNNN
frango o sei s S
Ndo 1,2
Peru/ _ .
frango Sim a5 S8
Ndo sei TR
Nao
Porco/ 7|
frango sim | 2
Niosei |17 i
Nao 1,
Porco/

peru sim |22 26N
N3o sei 43 A
Nio (1.2
Frango Sim | 24 -
N3o sei LA ) |
Nio | 31 Sl
Peru Sim 6,0 49

Nao sei 13,4

Ndo 4,6

Porco sim | a1 EEONNNN
N&o sei 125 22

Ndo 4,7

Ndo
consome sim |14 58

flambre  Ngosei | as  ENSEENN

Figura 73. Frequéncias relativas (%) dos consumidores ou ndo de fiambre de diferentes espécies
relativamente a intengdo de compra de fiambre de peixe. Num total de 2237 consumidores,
70,6 % sdo do género feminino (") e 29,4 % do género masculino (M),
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Os inquéritos aos consumidores requerem uma metodologia rigorosa e estima-se que
seja necessario recolher, no minimo, 400 questionarios preenchidos para obter um resultado
significativo (Unido Europeia, 2011). O facto de se ter obtido a opinido de 2237 consumidores
permite-nos ter uma ideia mais clara sobre o seu possivel comportamento aquisitivo.

Cerca de 78 % das respostas obtidas no inquérito do presente trabalho, representadas
essencialmente pelos grupos etdrios dos 25 anos ou menos e 26-44 anos, correspondem a
chamada geracdo “Millennials” ou geragao Y. Esta geragao é um grupo préximo de 80 milhGes
de pessoas nos EUA e que ultrapassa os 51 milhdes na Europa, que em 2025 representardo em
termos globais 75 % do total da forca de trabalho mundial (Deloitte, 2015). E a populac3o que,
em 2019, tem idades compreendidas entre os 21 e os 37 anos. Os “Millennials” sdo a geracao
mais influente no consumo nos proximos anos.

O nivel de formagdo dos inquiridos no presente inquérito também vai de encontro ao
estudo que caracterizou a geragdo “Millennials”. Segundo o Agrocluster (2017), esta geracdo
possui o nivel de educagdo mais elevado de sempre, detendo mais habilitagdes que qualquer
uma das geragdes antecessoras. Em paralelo, perspetiva-se que nos préximos anos venha a
consolidar esta evolugdo educacional, sendo que o género feminino se afirma como lider deste
avanco (Agrocluster, 2017).

Em Portugal, segundo os resultados do inquérito alimentar nacional e de atividade
fisica (IAN-AF 2015-2016), redigido por Lopes et al. (2016), ainda ha uma adesdo elevada dos
consumidores relativamente ao consumo de produtos tradicionais (queijos, enchidos, doces,
entre outros), inclusive por parte da geracao “Millennials”. Segundo Lopes et al. (2016), em
Portugal, a prevaléncia de consumo de carne processada (> 50 g/dia) é superior nos homens
(11,9 %) do que nas mulheres (2,1 %) assim como o consumo de carne vermelha (> 100 g/dia),
atingindo os 40,2 % nos homens e 8,4 % nas mulheres. Estes resultados de certa forma
confirmam a preferéncia das mulheres pelo fiambre de peru. No género masculino ndo se
verifica essa tendéncia; numa primeira escolha ndo apresentam uma preferéncia tdo definida
pela espécie, mas com aceitacdo preferencial pelo fiambre de porco. Também é o género
masculino que apresenta uma maior frequéncia de consumo de fiambre.

No inquérito do presente trabalho, o género masculino apresentou um consumo de
peixe ligeiramente superior ao do género feminino. Este resultado vai de encontro ao obtido
no IAN-AF 2015-2016, onde o género masculino apresentou uma maior percentagem de dias
de consumo de peixe (47,9 %) em relacdo ao género feminino (43,8 %).

Atualmente ha cinco grandes tendéncias de consumo que estdo a redefinir os habitos

alimentares do consumidor portugués: “smart shopping”, saiude e bem-estar, confianca,
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conveniéncia e experiéncia (Silva, 2017). O novo contexto de consumo deve ser encarado pelas
empresas como uma oportunidade de diferenciacdo e reposicionamento (Silva, 2017).

O fiambre de corvina parece-nos ser um produto alimentar que por reunir estas cinco
“condi¢Oes” satisfaz o atual consumidor. O fiambre de peixe podera apresentar precos
compativeis com a capacidade de poupanca dos consumidores, considerando-se uma compra
inteligente. E um produto com vérios beneficios para a saude, garantindo uma maior qualidade
de vida, sem comprometer o prazer de comer. O facto de se usar espécies de aquacultura,
valoriza a responsabilidade social e ambiental da empresa fornecedora do produto, com
garantia da permanéncia sustentavel do planeta e da comunidade. A conveniéncia é inerente
ao fiambre de peixe, pois pode ser colocado a venda em grandes superficies e em mercearias
de bairro, podendo o consumidor obté-lo sem grande esfor¢o e consumir o mais rapidamente
possivel. Para a geracdo “Millennials”, a alimentacdo ¢é fortemente valorizada,
independentemente do género, 60 % diz gostar de experimentar comidas diferentes e em que

0 étnico esta na moda (Agrocluster, 2017).

7.5 Caracterizacao do fiambre de corvina capturada no inverno com
adicdo de 1 % fibra dietética de chicéria e 1 % de isolado de
proteina de ervilha

7.5.1 Caracteristicas quimicas, reologicas e sensoriais

O fiambre de corvina capturada no inverno, com 1 % de fibra de chicéria e 1 % de
isolado de proteina de ervilha foi considerado o nosso produto final por apresentar boas
caracteristicas texturais e boa aceita¢do sensorial. O fiambre apresentou uma humidade de
80,4 % e 13,6 % de proteina, 5,2 % de gordura e 0,8 % de cinzas. Embora as suas caracteristicas
guimicas, reoldgicas e sensoriais ja tenham sido referidas anteriormente, na Tabela 28 podem-
se visualizar os valores obtidos para o pH, a CRA, os parametros de cor, de textura e sensoriais

deste fiambre de peixe.
7.5.2 Caracteristicas nutricionais (acidos gordos e aminodacidos)

As caracteristicas nutricionais deste fiambre de peixe foram abordadas quanto ao seu

conteldo em acidos gordos e aminodcidos.
7.5.2.1 Composi¢cdo em acidos gordos

A composi¢cdo em acidos gordos deste fiambre pode ser observada na Tabela 29. O

fiambre foi obtido com polpa de corvina cujo contetddo em gordura livre era de 5,2%, e por tal,
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considerada uma espécie pouco gorda quando comparada com outros peixes de espécies

diferentes (Belitz, Grosch & Schieberle, 2009).

Tabela 28. pH, CRA e parametros de cor, de textura e sensoriais obtidos no fiambre de corvina
capturada no inverno, com 1% de fibra de chicdria e 1% de isolado de proteina de ervilha.
Valores médios + DP

Parametros fisicos e quimicos (n = 4)

96,9+0,4
Parametros de cor (n = 4) Parametros de analise sensorial (n = 8)
L* 72,6 +0,3 Cor 2,7+1,4
a* 4,8+0,0 Fiambre 44 +2,4
b* 10,6 +0,1 Aroma Peixe 29+2,4
“chroma” 11,6 +0,1 Desagradavel 2,3+2,6
“whiteness” 70,2 +0,2 Dureza 3,1+1,2
“hue” 65,5+0,1 Elasticidade 52+3,4
~ Textura A .

Suculéncia 6,1+2,2
Deformagdo maxima (mm) 8,9+0,5 Coesividade 7,1+2,7
Forga maxima (N) 2,5+0,2 Salgado 2,8+2,2
Forca de gel (N.mm) 22,2+1,9 Doce 2,0+1,8
Trabalho a rutura (x 103)) 11,4+0.9 Acido 0,7+0,6
Elasticidade (%) 55,5+0,5 Sabor Amargo 1,1+1,4
Dureza (N) 89,1+6,0 Fiambre 3,7%2,6
Coesividade 0,5+0,0 Peixe 3,0£2,4
Gomosidade (N) 46,8+ 2,5 Desagradavel 1,5+1,8
“Springiness” 1,0+0,0 Sensacio Salgado 3,1+2,4
Mastigabilidade 41,0+2,4 residual Adstringéncia 1,8+1,0
Distancia a rutura (mm) 19,8 +0,0 Acido 1,0+0,6
Forga a rutura (N) 220,5+7,8 Apreciagdo global 51+2,3

Tabela 29. Composi¢do em acidos gordos (mg/g) deste fiambre de peixe.
Valores médios +DP (n=2)

Acidos gordos %

14:0 0,7
16:0 14,1
18:0 5,8
Outros SFA 1,8
2 SFA 22,4
16:1 (w9+w7) 1,7
18:1(w9+w7+w5) 25,4
20:1 (w11+w9+w7) 1,1
Outros Mufa 1,3
2 MUFA 29,4
18:2w6 36,9
18:3w3 ALA 3,0
20:5w3 EPA 0,7
22:6w3 DHA 3,7
Outros PUFA 2,8
2 PUFA 47,1
2 w3 8,5
2 wb 38,2
Razdo w3/w6 0,2
Razdo w6/w3 4,5
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A composicdo em acidos gordos do fiambre de corvina foi considerada como boa para a
saude, pois os 4acidos gordos mais abundantes foram os polinsaturados (PUFA -
polyunsaturated fatty acid), seguidos pelos monoinsaturados (MUFA — monounsaturated fatty
acid). Os acidos gordos mais abundantes nos lipidos extraidos do fiambre de corvina foram o
acido linoleico (18:2 w6), o acido oleico (18:1 w9+w7+w5) e acido palmitico (16:0). Estes trés
principais acidos gordos representam cerca de 76 % do total de acidos gordos.

Dos acidos gordos insaturados, verificou-se uma presenga superior do Aacido
docosahexaendico (DHA) em relagdo ao acido eicosapentaendico (EPA), com o somatdrio a
representar cerca de 4,4 %. A razdo w3/w6 foi de 0,2 e a razdo w6/w3 foi de 4,5.

Embora se desconheca a dieta a qual foram submetidas as corvinas usadas para o
fabrico de fiambres, sabe-se que concentracdes mais elevadas de acido oleico e linoleico em
peixes de aquacultura sdo atribuidas ao uso de dleos vegetais (Nasopoulou & Zabetakis 2012;
Pickova & Mgrkgre, 2007). Talvez este aspeto justifique o facto dos fiambres de corvina terem
contelidos mais elevados de 4cido linoleico e acido oleico. Resultados ligeiramente diferentes
obtiveram Grigorakis et al. (2011), em corvina crua e Costa et al. (2013), em corvina crua e
cozida. Estes autores verificaram que os acidos gordos mais abundantes foram o acido oleico e
o palmitico (18:1w9 e 16:0, respetivamente), seguido pelo acido docosahexaendico e o
linoleico (22:6w3 ou DHA e 18:2w6, respetivamente). Estes dacidos gordos principais
representaram cerca de 64 % do total de acidos gordos.

Sobre o DHA e o EPA, sabe-se que todos os peixes os contém; no entanto, as
quantidades variam entre espécies e dentro de uma espécie de acordo com varidveis
ambientais, tais como a dieta e se sdo selvagens ou de aquacultura (Kris-Etherton et al., 2002).
Também é do conhecimento geral que os acidos gordos DHA e EPA s3o essenciais, melhoram a
qualidade de vida e diminuem o risco de morte prematura (Kidd, 2007). Além da importancia
na prevencdo de doencas cardiovasculares, em ensaios clinicos, demonstrou-se que as
combinacBes de DHA e EPA beneficiam o transtorno de “deficit” de atencdo/hiperatividade
(DA/DH), autismo, dispraxia, dislexia e agressdo (Kidd, 2007).

Tém sido muitas as recomendacdes sobre a dose diaria a ingerir (mg/dia) de acidos
gordos de cadeia longa (DHA + EPA). A Global Organization for EPA and DHA Omega-3S (GOED,
2019) recomenda o consumo de 500 mg de EPA e DHA por dia para a saude geral e,
quantidades maiores, para estagios especificos da vida ou condi¢des de saude. Individuos com
doenga cardiaca corondria podem precisar de ingerir diariamente cerca de 1000 mg de DHA +
EPA (GOED, 2019; Kris-Etherton et al., 2002). Para a European Food Safety Authority (EFSA),
(2017), uma ingestdo de 250 mg por dia de DHA + EPA parece ser suficiente para a prevencgao

primaria em individuos adultos saudaveis. Os fiambres de corvina apresentaram um conteudo
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de DHA + EPA de cerca de 4,4 % do total dos acidos gordos, pelo que o seu consumo poderd
contribuir para uma dieta saudavel.

A EFSA (2017), devido aos diferentes efeitos metabdlicos dos diferentes acidos gordos
poliinsaturados, ndo propde um valor de referéncia alimentar para a razdo w3/w6, pois ndo ha
dados em humanos suficientes sobre os efeitos clinicos e bioquimicos finais. Para a EFSA
(2017) ndo é possivel recomendar uma propor¢ao independente dos niveis absolutos de
ingestdo. Ja Simopoulos (2016) considera que um valor baixo na relagdo w3/w6 esta associado
a um ganho de peso (em animais e humanos), enquanto uma elevada ingestdo de acidos
gordos w3 diminui esse risco. Mas, a relagdo 6tima pode variar com a doenga que se estiver a
considerar. A razdo w3/w6 de 0,2 obtida nos fiambres de corvina é considerada abaixo do
recomendado. O teor de w-3 PUFA em peixes de aquacultura é geralmente mais baixo do que
em peixes selvagens porque as dietas utilizadas geralmente contém altas proporcbes de
gorduras de fontes vegetais que sdao ricas em SFA e MUFA, mas deficientes em w-3 PUFA
(Grigorakis, 2007).

Por outro lado, o valor obtido da relacdo w6/w3 dos fiambres de corvina (4,5) n3o se
afasta muito dos valores sugeridos por Simopoulos (2002), cujo valor ideal devera variar de 1/1
a 4/1, dependendo da saude do consumidor em quest3o.

Considerando que a polpa utilizada dizia respeito a corvinas capturadas no inverno,
periodo no qual tém o menor conteddo em gordura, os fiambres apresentaram um conteudo

baixo de acidos gordos.

7.5.2.2 Composi¢do em aminodacidos

A composi¢cdo em aminoacidos do fiambre de corvina encontra-se apresentada na Figura
74. A lisina (LYS) foi o aminoacido essencial encontrado em maior percentagem seguido pela
leucina (LEU) e a treonina (THR). Dos aminoacidos ndo essenciais, foram detetados em maiores
quantidades o acido glutamico (GLU), o acido aspartico (ASP), a prolina (PRO) e a alanina (ALA).
O triptofano (aminoacido essencial) e a cisteina (aminodcido ndo essencial) ndo foram
determinados porque sao degradados durante a hidrélise dcida da amostra.

Face as necessidades diarias de ingestdo de aminoacidos essenciais forma calculados os
“scores” em funcdo dos respetivos valores de referéncia (Figura 75). A lisina (LYS) foi o
aminodcido essencial que apresentou um maior excesso face a necessidade diaria seguido pela
treonina (THR), fenilalanina (PHE) + tirosina (TYR), histidina (HIS), isoleucina (ILE), valina (VAL),
leucina (LEU) e metionina (MET). Embora n3do apareca representado, o triptofano também foi
detetado, mas em menores quantidades que a metionina. O “score” da fenilalanina foi

calculado juntamente com a tirosina (aminoacido ndo essencial), porque o valor de referéncia
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para o seu calculo é dado para a soma destes dois aminoacidos aromaticos. A tirosina é o
produto metabdlico do catabolismo da fenilalanina e por tal, depende da quantidade

suficiente de fenilalanina para suprir as necessidades de ambos os aminoacidos (FAO, 2007).
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Figura 74. Aminodcidos (g/100g de proteina) detetados no fiambre de corvina.

Todos os aminoacidos de fiambre de corvina apresentaram maiores concentragées em
comparacdo com a concentracdo padrdo de referéncia da FAO (2013) em relagdo aos
requisitos de aminodcidos. Por esse motivo, a excecdo da metionina, todos os aminodacidos

apresentaram um “score” superior a 100 %.

400 - 300,7

Score de aminoacidos essenciais (%)

HIS ILE LEU LYS MET PHE+TYR THR VAL

Figura 75. “Score” de aminoacidos essenciais (%) detetados no fiambre de corvina.
“Score” de aminoacidos essenciais (%) = Aminoacidos essenciais (mg/g proteina) x
10/aminoacidos essenciais no padrdo de referéncia (mg/g proteina) x 100. O padrdo de
aminoacidos essenciais de referéncia foi o sugerido por FAO (2013).
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O conhecimento da composicdo de aminoacidos dos alimentos serve como base para
estabelecer seu potencial valor nutritivo (Mohanty et al., 2014). Pode também permitir a
avaliacdao de mudancas no valor nutritivo que possam surgir na preparagdo, processamento e
armazenamento de alimentos (Mohanty et al., 2014).

O musculo de peixe, atendendo a sua composicdo em aminodacidos, € uma proteina de
alto valor bioldgico (Belitz et al., 2009), desempenhando um papel importante na nutricdo
humana (Mohanty et al., 2014). O peixe é rico em aminodacidos essenciais (entre eles a lisina,
metionina, treonina e triptofano) (Sikorski et al., 1994) e estdo presentes nas proteinas do
peixe em quantidades adequadas (Silva, 2016).

No fiambre de corvina, os aminodcidos essenciais encontrados em maiores quantidades
foram a lisina, a leucina e a treonina. Outras espécies também muito ricas nestes aminoacidos
foram referidas por Mohanty et al. (2014), nomeadamente a anchova (Stolephorus
commersonii) e o atum albacora (Thunnus albacores). Saavedra et al. (2017), num estudo
comparativo entre corvinas selvagens e de aquacultura, obtiveram valores de treonina de 4,38
+ 0,34 e 4,2 £ 0,54, respetivamente, um pouco inferiores aos obtidos no nosso fiambre de
corvina (6,3 * 1,3). O conteldo de lisina também foi mais elevado no nosso fiambre de corvina
(13,5 + 3,8) comparativamente as corvinas selvagens (5,5 + 0,55) e de aquacultura (4,9 + 0,99)
estudadas por Saavedra et al. (2017). O facto de se ter enriquecido o fiambre de corvina com
isolado de proteina de ervilha pode ter contribuido para esta diferenca e para a maior
quantidade deste aminoacido no fiambre de corvina. Sabe-se que, do ponto de vista
nutricional, a proteina de ervilha tem uma composicdo equilibrada em aminoacidos,
especialmente em lisina (Nunes, 2005).

A metionina apresentou valores mais baixos no fiambre de corvina e, segundo Belitz et
al. (2009), este aminoacido é muito sensivel ao calor. Provavelmente a sua menor quantidade
deveu-se a degradacdo ocorrida durante o tratamento térmico ao qual o fiambre foi
submetido.

Na comparacdo do valor de referéncia da FAO/OMS para os requisitos de aminodacidos, a
excecdo da metionina, os outros aminoacidos presentes no fiambre de corvina tiveram um
conteudo mais elevado e o “score” foi superior a 100 %. Estes resultados permitem-nos

concluir que a proteina do fiambre de corvina é de elevada qualidade.
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7.5.3 Caracteristicas microbioldgicas

O estudo da estabilidade microbiolégica do fiambre foi realizado num periodo de 42
dias, onde se iniciaram as analises no dia seguinte a obtencdo dos fiambres (dia 1) e repetidas
a cada 7 dias até perfazer os 42 dias (semana 7).

Do ponto de vista microbioldgico, até as 6 semanas, o tratamento térmico ao qual os
fiambres foram submetidos, garantiram valores aceitaveis para os grupos de microrganismos
analisados (Tabela 30).

No que diz respeito aos microrganismos indicadores de qualidade geral, verificou-se que
na sétima semana (42 dias), na contagem de microrganismos aerdbios a 30 °C (mesofilos), as
amostras do fiambre apresentam valores superiores ao limite aceitdvel (< 10%) (HPA, 2009) . Na
contagem dos microrganismos psicrotroficos, verificou-se que apds a primeira semana, a
contagem reduziu drasticamente, provavelmente devido a diminuicdo do oxigénio disponivel.
Também se observou a presenca de bolores e leveduras a partir da 4.2 semana (21 dias apds
obtencdo dos fiambres).

Quanto aos microrganismos indicadores de higiene, nomeadamente os coliformes
totais, Escherichia coli e Enterobacteriaceae, verifica-se que, no periodo de tempo em estudo
nao foram ultrapassados os limites de dete¢do. Os microrganismos indicadores de seguranga
alimentar, Salmonella, Listeria, Staphylococcus aureus e os esporos de clostridios sulfito-
redutores, normalmente aparecem a medida que a deterioracdo se instala e podem causar
doengas ao consumidor. Para este grupo de microrganismos registaram-se valores inferiores a
1 log (ufc/g) em todas as semanas. Pelo periodo em anadlise, os fiambres apresentaram-se
proprios para consumo até ao 35.2 dia dados que no 42.2 dia os fiambres ja apresentam um
valor de mesdfilos totais superior ao valor recomendado como aceitavel.

Embora a pasteurizacdo ndao garanta a eliminacdo dos microrganismos esporulados
(Sperber, 2009), neste estudo, para os esporos sulfito redutores, também se obtiveram
resultados abaixo do limite aceitavel.

O numero e tipos de microrganismos presentes num alimento podem ser usados para
avaliar a seguranga microbiolégica e a qualidade desse produto (Doyle & Beuchat, 2007). A
contagem de microrganismos aerdbios totais, vidveis totais ou mesodfilos totais, dd uma
indicacdo da qualidade (Doyle & Beuchat, 2007; Jay 2000; Montville et al., 2005), mas nao da
seguranca ndo podendo ser usada diretamente para avaliar a seguranca de um alimento

pronto-a-comer (HPA, 2009).
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Tabela 30. Resultados das analises microbioldgicas realizadas nos fiambres de corvina pasteurizados. Valores médios + DP (n = 2).

Esporosde

Mesdfilos Psicrotréficos Bolorese g Coliformes | Escherichia | Staphylococcus . Sulfito- .
. . . dostridios sulfito- . Enterobacteriaceae Salmonella Listeria
Dia Totais Totais leveduras red totais ooli aureus (ufc/e) redutoras (em25g) (em25g)
(ufc/g) (ufc/g) (ufc/g) (ufc/e) (ufc/g) (ufc/g) (ufc/g) (ufc/g)

1 1,7 x 103+ 9,0 x 102 2,0x10%2+4,5x 10° 1,0x 101 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente Ausente
7 4,4x102+1,2x10?2 0,0x10°+0,0 x 100 1,0x 101 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente Ausente
14 1,9x102+6,1 x 10! 0,0 x 10°+ 0,0 x 100 1,0x 101 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente Ausente
21 2,0x10%2+0,0x 10° 0,0x 10°+0,0 x 10° 4,0 x 10! <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente Ausente
28 43x103+1,3x103 0,0x10°+0,0 x 100 1,0x 10! <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente Ausente
35 3,5x102+5,0x 10! 1,5x101+1,5x 10 1,0x 101 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente Ausente
42 5,6 x10%+4,8x 104 0,0x10°+0,0 x 100 4,0x 10! <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente Ausente
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As contagens de mesdfilos totais inferiores a 10° ufc/g estdo normalmente associadas a
presenga de microflora mista (HPA, 2009). Acima desse valor verifica-se normalmente a
predominancia de algum microrganismo e a qualidade e aceitabilidade do alimento dependerd
do tipo de microrganismo prevalecente (HPA, 2009). Esta questdo ndo se aplica ao fiambre em
estudo uma vez que os valores de mesdfilos totais foram inferiores a 10° ufc/g até aos 42 dias.

Quanto aos bolores e leveduras detetados a partir da 4.2 semana (21 dias apés obtencdo
dos fiambres) poderiam p6ér em causa a deterioracédo do fiambre devido a producdo de acido e
gas, no entanto, os valores registados foram muito reduzidos pelo que ndo foram considerados
relevantes. O seu aparecimento pode estar relacionado com a diminuicdo da microflora
mesdfila ou condigGes ambientais favoraveis (e.g. vacuo) (Geornaras & Sofos, 2005).

Os limites de detecdo dos microrganismos indicadores de higiene, nomeadamente os
coliformes totais, Escherichia coli e Enterobacteriaceae (Buchanan & Oni, 2012), ndo foram
ultrapassados. O mesmo comportamento se verificou para os limites da Salmonella, Listeria,
Staphylococcus aureus e os esporos de clostridios sulfito-redutores, considerados como
microrganismos indicadores de seguranca alimentar (Buchanan & Oni, 2012). Segundo
Buchanan & Oni (2012), estes microrganismos, aparecem normalmente a medida que a
deterioracdo se instala e podem causar doengas nos consumidores. Contudo, para os
microrganismos atrds mencionados, os fiambres apresentaram-se préprios para consumo pois
registaram-se, até a sétima semana (42 dias), valores inferiores a 1 log (ufc/g).

Sabe-se que durante o processamento e preparac¢do dos alimentos, estes podem estar
sujeitos a contaminacgdes cruzadas e ficarem contaminados com Salmonella (ICMSF, 1996). Os
resultados foram muito satisfatérios uma vez que os fiambres ndo foram obtidos em ambiente
fabril.

A presenca de esporos das bactérias anaerdbias sulfito-redutoras poderiam po6r em
causa a segurancga alimentar ja que estas bactérias podem surgir por contaminagdo fecal e
sobrevivem facilmente em condi¢cGes ambientais desfavoraveis (FDA, 2012). No entanto, os

valores registados foram muito satisfatorios (< 1 ufc/g).

7.5.4 Aminas biogénicas

Os fiambres de corvina também foram analisados, ao longo de 42 dias (7 semanas),
qguanto ao seu contelido em aminas biogénicas. Como se pode observar na Figura 76, os teores
(mg/kg) encontrados para a tiramina e putrescina foram muito baixos, tendo estas aminas sido
detetadas s6 no 28.2 dia. Quanto aos niveis de histamina, foram determinados abaixo do limite

de detecdo durante este periodo de analise. O Regulamento (CE) N. 2 2073/2005, alterado pelo
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Regulamento (UE) N.2 1019/2013, que se refere a histamina em produtos da pesca, considera
que, no maximo, estes produtos podem apresentar 200 mg/kg.

Nos alimentos, as aminas biogénicas sdao formadas principalmente por descarboxilagdo
microbiana de aminodcidos e por transaminagao de aldeidos e cetonas (Haldsz et al., 1994;
Maijala et al., 1993; Santos, 1996). Além de servirem como indicadores quimicos da
deterioracdo do pescado, o seu controlo é importante devido ao risco de intoxica¢do alimentar

(Alberto, Arena & Nadra, 2002).
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Figura 76. Quantificagdo de aminas biogénicas presentes no fiambre de corvina (histamina, tiramina e
putrescina).

A histamina e a tiramina sdo aminas biogénicas produzidas em peixes por
descarboxilagdo microbiana dos aminodacidos histidina e tirosina (Askar & Treptow, 1986; Kim,
Mah & Hwang, 2009). A putrescina e a cadaverina, aminas secunddrias, desempenham um
papel importante na intoxicacdo alimentar, uma vez que podem potenciar a toxicidade da
histamina através da interferéncia do seu sistema de oxidacdo (Bjeldanes et al., 1978; Kim et
al., 2009; Taylor et al., 1986). Além disso, sdo potenciais carcinogéneos pois, na presenca de
nitrito, podem ser convertidas em nitrosaminas (Bills et al., 1973).

A auséncia destas aminas ou a pouca quantidade detetada era esperado pois a corvina
além de ndo ser considerada uma espécie com niveis elevados de histidina livre, apresentava
um elevado grau de frescura, tendo sido obtida a sua polpa um dia apds a sua captura. O
tratamento térmico ao qual foi submetido o fiambre é equivalente a uma pasteurizagdo, e
conforme se pode apreciar, até ao 35.2 dia de conservagdo os parametros microbioldgicos

analisados apresentaram teores abaixo dos limites exigidos.
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7.6 Estudo de diferentes combinagoes de altas pressoes em fiambre de
corvina

7.6.1 Efeito da tecnologia de altas pressdes em alternativa a

gelificagdo térmica na CRA, cor e textura de fiambres de
corvina

Com o objetivo de otimizar as condi¢des do processamento de altas pressdes (HPP) para
desenvolvimento de um fiambre de corvina estudaram-se diferentes combinagbes de altas

pressdes. O fiambre de corvina pasteurizado foi utilizado como controlo para comparacgao e

avaliacdo da eficiéncia dos tratamentos de alta pressao.
7.6.1.1 Capacidade de retengdo de agua

Os fiambres submetidos ao HPP (Figura 77) apresentaram elevada CRA, ndo
apresentando diferencas significativas com a CRA do fiambre controlo (fiambres de corvina
pasteurizados com CRA de 97,3 + 1,1 g/100 g). A CRA é uma propriedade importante dos
produtos gelificados (Alvarez, Ramaswamy, & Ismail, 2010) e uma elevada CRA é uma das
condi¢des para o HPP induzir a gelificagdo (Fernandez-Martin, Perez-Mateos & Montero,
1998). O nivel de pressdo afetou a CRA dos fiambres de corvina submetidos a 500 MPa/20
min/30 °C, apresentando estes valores significativamente menores (94,3 + 1,6 g/100 g) do que
os tratados a 200 MPa/10 min/30 °C (97,6 £ 0,6 g/100 g).
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Figura 77. Valores médios da capacidade de retencdo de agua (CRA) dos fiambres de corvina
pasteurizados e dos fiambres submetidos a diferentes tratamentos de alta pressao. As barras

de erro representam o desvio-padrdo (n=4). Letras diferentes indicam diferencas significativas entre
os fiambres submetidos a diferentes tratamentos de gelificagdo.
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Ma et al. (2015) sugeriram que a diminuicdo da CRA em géis de surimi em niveis de
pressao acima de 400 MPa poderia estar relacionada com a rutura da estrutura tridimensional
da rede proteica dos géis, pois a alta pressdo excessiva pode destruir algumas ligacGes
cruzadas entre proteinas. Esta quebra da estrutura da rede do gel permitiria a libertacdo de
agua, tornando-a livre, e a transferéncia de agua da estrutura da rede de gel interna para a
externa (Ma et al., 2015). Refor¢cando este aspeto, também foi referido que os géis de surimi
submetidos a 650 MPa, comparados com géis submetidos a 400 MPa, revelaram uma
estrutura mais compacta, retendo menos 4gua, e os Ultimos géis referidos apresentaram uma
estrutura fibrosa (Tabilo-Munizaga & Barbosa-Canovas, 2005). Como os resultados da CRA
obtidos no HPP foram compardveis aos do fiambre de corvina pasteurizado, parece viavel
obter fiambres de corvina substituindo o tratamento térmico por HPP.

Em estudos anteriores sobre produtos de corvina preparados com diferentes fibras
dietéticas, gelificados pelo calor, foram relatados valores mais baixos de CRA (cerca de 60-85
g/100 g) (Cardoso & Mendes, 2015; Cardoso et al., 2013b, Cardoso, Ribeiro & Mendes, 2015).

O efeito do HPP na CRA dos géis de peixe, em comparagdo com os géis induzidos pelo
calor, parece depender ndo apenas da intensidade da pressdao, mas também de acordo com a
espécie do peixe e a formulagdo/preparagdo dos géis. Cardoso et al. (2010a), obtiveram géis
de proteina de pescada do Cabo, induzidos pelo calor, com menor CRA (46-56 g/100 g) do que
a CRA dos géis submetidos ao HPP (100-300 MPa, 5-15 min, 1-5 ciclos, 30 °C) (55-70 g/100 g).
Em géis de falso besugo dourado (Nemipterus virgatus), o HPP entre 300 MPa e 500 MPa,
durante 15 min a 25 °C, também levou a um aumento da CRA em comparagdo com os géis
induzidos pelo calor (Ma et al., 2015). Pelo contrario, géis de surimi de escamudo do Alasca e
do Pacifico, apresentaram valores elevados de CRA (acima de 90 g/100 g) e pouco afetados
pelo HPP (400-650 MPa, 10 min, 22 °C), tendo-se registado resultados semelhantes com os
géis induzidos pelo calor (Tabilo-Munizaga & Barbosa-Canovas, 2005). Além disso, a CRA dos
géis de surimi do escamudo do Alasca ndo foi afetada pela HPP nos géis incorporados com o

MTGase (Cando, Borderias & Moreno, 2016).

7.6.1.2 Cor
Para avaliar se o HPP afeta a cor, os fiambres de corvina foram preparados sem adicado
de corantes, sendo adicionado apenas sal nitrificante para fixacdo da cor. Neste estudo, os
fiambres de corvina apresentaram valores de luminosidade e do eixo azul-amarelo
comparaveis com os fiambres de porco (L* entre 60,6 e 69,0; a* entre 8,7 e 14,6; b* entre 5,8
e 9,7) (Casiraghi, Alamprese & Pompei, 2007; Valkova et al., 2007), enquanto o eixo verde-

vermelho foi mais semelhante ao dos fiambres preparados com peru (L* entre 72,3 e 74,6; a*
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entre 4,3 e 5,5; b* entre 5,5 e 8,1) (Igbal, Sun & Allen, 2013). Os fiambres submetidos ao HPP
apresentaram uma aparéncia mais escura e acastanhada que os submetidos ao tratamento
térmico, apresentando-se estes mais rosados. Os fiambres submetidos ao HPP apresentaram
uma luminosidade significativamente menor do que o obtido nos fiambres controlo (Figura
78). Entre os fiambres submetidos ao HPP, a elevacao do nivel de pressdo causou um aumento
dos valores deste parametro de cor. A influéncia do tempo e da temperatura durante o HPP
ndo é conclusiva. Os fiambres submetidos a 500 MPa, 10 min a 30 °C, registaram uma
luminosidade mais préxima da do fiambre processado termicamente.

Tal como na luminosidade, os valores mais baixos de vermelho-verde foram obtidos nos
fiambres submetidos ao HPP (entre 2,34 + 0,04 e 3,35 + 0,05) (Figura 78). O valor
significativamente mais elevado foi observado nos fiambres controlo (4,5 + 0,0), sendo por tal,
0 mais rosado. Entre as varidveis de pressdo testadas, o nivel de pressdo foi o que teve um
efeito mais pronunciado nos valores de vermelho-verde, tendo-se observado um decréscimo
deste parametro com o aumento de pressdao. Os valores de amarelo-azul e de saturagao
apresentaram variagdes semelhantes (Figura 78). Foram os fiambres de corvina submetidos a
200 MPa que apresentaram componentes amarelos e valores de cromaticidade mais préximos
dos do fiambre controlo. Em contraste, os fiambres submetidos ao HPP a 350 e 500 MPa
apresentaram-se menos amarelos e menor saturagdo. No geral, o aumento da temperatura
também aumentou os valores destes parametros de cor, enquanto o tempo de pressurizagdo
quase ndo teve efeito.

A brancura apresentou um comportamento muito idéntico ao observado com a
luminosidade. A maior brancura também foi obtida nos fiambres controlo (67,0 + 0,1), e este
parametro diminuiu nos fiambres de peixes tratados com HPP (Figura 78). Entre os fiambres de
corvina tratados com HPP ficou evidente que a brancura aumentou com o acréscimo de
pressdo. O tempo e a temperatura de pressurizagdo também influenciaram este pardmetro de
cor, mas ndo com uma tendéncia definida. A detecdo de uma maior brancura foi reportada
como estando ligada ao grau de desnaturagao da proteina, em particular a desnaturacdo da
mioglobina, como ocorre no processo de cozedura (Hwang et al., 2007). Adicionalmente, o uso
de MTGase também afeta a microestrutura dos géis obtidos com HPP, que ao tornar-se mais
uniforme, com poros menores e uniformemente distribuidos, aumenta a sua opacidade e
reduz a absorgdo de luz, justificando, segundo Cardoso et al. (2010a), consequentemente, uma
maior brancura.

Os fiambres submetidos ao HPP foram os que apresentaram maior tonalidade,
comparativamente aos fiambres controlo. Entre os fiambres de corvina tratados com HPP nao

foi possivel definir a influéncia da pressdo, temperatura e tempo de pressurizagao.

177



A percecdo da diferenga das cores entre os fiambres pode ser expressa em AE*. Foram
os fiambres de corvina submetidos a 500 MPa que apresentaram a menor diferenca de cor
(AE*) em relacdo ao fiambre de corvina pasteurizado (controlo) (Figura 78). Embora o HPP

afete a cor dos fiambres de corvina, tais mudangas ndo devem comprometer a sua aceitagao.
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Em comparagdao com outros géis de peixe, o HPP afetou a cor de forma diferente, o que
se pode dever a diferengas na cor do musculo das espécies utilizadas, condi¢des de HPP, bem
como aos ingredientes adicionados na preparacao dos géis.

No geral, o tratamento de alta pressao induz um aumento na luminosidade (L*) da carne
e uma diminuicdo da sua cor avermelhada (a*), tendo por tal um efeito branqueador (Marcos,
Kerry & Mullen, 2010). Em particular, no caso de géis “suwari” preparados com surimi de peixe
voador, previamente submetidos a HPP (40-200 MPa, 10 min, -15 °C), a luminosidade ndo foi
afetada pelo nivel de pressdo (Moreno et al., 2015). Por sua vez, em géis “suwari” preparados
com surimi de escamudo do Alasca, foi encontrado um aumento da luminosidade com o
aumento do nivel de pressdo (150-300 MPa, durante 10 min, a 10 °C) (Cando et al., 2015).
Cardoso et al. (2010a) observaram uma diminuicdo nos valores de brancura, vermelho-verde e
amarelo-azul com o HPP em géis preparados com pescada do Cabo, quando comparados com
os géis induzidos pelo calor. Adicionalmente, estes autores observaram que entre os géis
submetidos ao HPP (entre 100 e 300 MPa, durantel5 min, a 30 °C), se verificou um aumento
de brancura e da cor amarela com o aumento de pressao.

Em estudos semelhantes, verificou-se que o valor do eixo vermelho-amarelo diminuiu
com o aumento da pressdao, nomeadamente em salmonete submetido a 220-330 MPa e 3, 7
ou 25 °C durante 10 min (Erkan, Uretener & Alpas, 2010b) e em peixe mahi mahi processado a
150-450 MPa, a cerca de 18,9 °C durante 15 min (Yagiz et al., 2007). Pelo contrario, salmonete
processado a 220 MPa, 15 °C, durante 5 min (Erkan et al., 2010b) e o musculo de carpa
processado a 100-200 MPa, 4 °C, durante 15 e 30 min, apresentaram-se mais vermelhos
(Sequeira-Munoz et al., 2006). Em salmdo processado de 100 a 200 MPa, 5 °C, durante 10-60
min (Amanatidou et al., 2000), em truta de 150 a 600 MPa, 18,9 °C, durante 15 min e em atum
de 150 a 220 MPa, 20 °C, por 15 a 30 min (Zare, 2004), os valores do eixo vermelho-amarelo
ndo apresentaram alteragGes significativas. Esta tendéncia flutuante também foi registada
para o eixo amarelo-azul, em salmonete, carpa, pregado e peixe mahi mahi processados nas
mesmas condi¢Ges descritas anteriormente. Truong et al. (2015), verificaram que as alteragbes
nos valores dos eixos vermelho-verde e amarelo-azul, dos musculos dos peixes, diferem
drasticamente em fungdo das condi¢des de processamento e das espécies em estudo.

Os mecanismos e/ou reac¢Bes que levam a mudangas de cor apds o HPP ndo foram
totalmente elucidados. A cor final pode ser o resultado de vdrios fatores como altera¢des nos
pigmentos, estado de hidratagdo muscular, estado das proteinas miofibrilares e
sarcoplasmaticas (nativas ou desnaturadas), tipo de microestrutura do gel, assim como da
extensdo da oxidacdo das gorduras e proteinas (Guyon et al., 2016; Medina-Meza, Barnaba &

Barbosa-Canovas, 2014).
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A cor dos produtos cozidos, adicionados de nitrito, é principalmente gerada devido a
presenca do pigmento nitrosomiocromogénio, resultante da rea¢do do dxido nitrico (a partir
de nitrito de sédio ou nitrato de potdssio) com mioglobina, e submetido a tratamento térmico.
Dado que os fiambres submetidos as HPP ndo foram sujeitos a um tratamento térmico,
provavelmente nao se formou o referido pigmento, responsavel pela cor rosada dos produtos

controlo.

7.6.1.3 Textura

Quanto a avaliagcdo da textura dos fiambres de corvina, ndo foram observadas roturas
nas amostras quando foram dobradas em quadrantes, apresentando o grau maximo de pontos
no teste de dobragem (5,0 £ 0,0), independentemente do tratamento aplicado. Resultados
comparaveis foram obtidos em géis de proteina de pescada do Cabo, submetidos a niveis de
pressdao até 300 MPa (5-15 min, 1-5 ciclos, 30 °C), embora géis desta espécie processados
termicamente tenham apresentado valores mais baixos (Cardoso et al., 2010a).

Os resultados obtidos no teste de penetracdo realizado nos fiambres de corvina estdo
apresentados na Figura 79. Os fiambres de corvina sujeitos a 200 MPa apresentaram os valores
mais elevados na deformacdo a rutura. Em contraste, os fiambres submetidos a 350 e 500 MPa
aproximaram-se mais do comportamento obtido no fiambre de corvina pasteurizado
(controlo), especialmente em termos de deformacao a rutura e forca de gel. Comparado com o
HPP a 10 °C, para todos os niveis de pressdo, foi a 30 °C que se obtiveram os valores
significativamente mais elevados da forga a rutura, da forca de gel e no trabalho a rutura.

Em géis preparados com surimi de peixe voador, os tratamentos de HPP (40-200 MPa,
10 min, -15 °C) diminuiram a forga a rutura, em comparacdo com os géis processados
termicamente (Moreno et al., 2015). Cardoso et al. (2010a) constataram que em géis de
proteina de pescada do Cabo, o HPP (100-300 MPa, 5-15 min, 1-5 ciclos, 30 °C) ndo melhorou a
forca de gel, em comparacdo com o de géis obtidos por processamento térmico. Por outro
lado, em géis de surimi de falso besugo dourado (Nemipterus virgatus), o HPP em niveis de
pressdo de 300-600 MPa (15 min, 25 °C) induziu um aumento do trabalho a rutura, em
comparagdo com os géis induzidos pelo calor (Ma et al., 2015). Em particular, o trabalho a
rutura foi afetado pelo nivel de pressdo, aumentando com o aumento do nivel de pressdo até
400 MPa e depois diminuindo para niveis de pressdo mais altos (Ma et al., 2015). A forca de gel
de géis de tilapia aumentou quando submetidos ao HPP de 200 MPa, durante 60 min a 4 °C

(Hwang et al., 2007).
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Figura 79. Valores médios da deformacdo a rutura, for¢a a rutura, forca do gel (teste de penetragdo) e
trabalho a rutura dos fiambres de corvina (0,5 % de MTGase) submetidos a processamento
térmico (controlo) ou processamento de alta pressdo. As barras de erro representam o desvio-
padrdo (n=4). Letras diferentes representam diferengas significativas (p < 0,05) entre os fiambres de
corvina submetidos a diferentes tratamentos.

No que diz respeito ao teste de compressao-relaxamento (Figura 80), os fiambres de
corvina tratados a 350 e 500 MPa foram os que apresentaram a elasticidade mais elevada.
Apenas os fiambres submetidos ao HPP a 200 MPa apresentaram uma elasticidade inferior a
dos fiambres de corvina controlo (pasteurizado).

Quanto aos resultados obtidos nos testes de TPA (Figura 80), foram os fiambres de
corvina submetidos ao HPP que se apresentaram mais coesos que os fiambres controlo. Em
termos de dureza, gomosidade e mastigabilidade, os fiambres de corvina submetidos a 350 e
500 MPa, a 30 °C, foram, no geral, comparaveis aos fiambres processados termicamente.

A temperatura também afetou a dureza, a gomosidade e a mastigabilidade, sendo
significativa apenas nos tratamentos de menor intensidade de pressdo. O parametro
“springiness” que representa a capacidade de recuperagdo do alimento apds a primeira
dentada, apenas nos fiambres de corvina submetidos durante 10 min as pressdes mais
elevadas (500 MPa) foi encontrada uma maior capacidade de recuperagdo em comparagao
com os outros fiambres submetidos a diferentes HPP e com o fiambre de corvina controlo.

Os fiambres de corvina sujeitos ao HPP apresentaram maior dureza, gomosidade e

mastigabilidade do que géis de pescada do Cabo submetidos ao HPP (100 — 300 MPa, 5-15
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min, 1-5 ciclos, 30 °C), porém obtiveram coesividade semelhante (Cardoso et al., 2010a). Um
estudo anterior em filetes de salmdo do Atlantico associou o aumento da dureza, gomosidade,
mastigabilidade e elasticidade a desnaturacdo de proteinas e danos celulares durante o
processamento a 150-300 MPa (15 min, temperatura ambiente) (Yagiz et al., 2009). Em
particular para o musculo de peixe picado, a HPP foi considerada responsdvel pela
desnaturacdo das proteinas musculares, aumentando por esta via a dureza a medida que a
pressdo (275 - 310 MPa) e o tempo de pressurizagdo (2 - 6 min) aumentaram (Ramirez-Suarez
& Morrissey, 2006). Estas altera¢Oes foram associadas a formacdo de polipéptidos de peso
molecular elevado e a diminuicdo dos niveis da cadeia pesada de miosina (entre outras

proteinas), provavelmente através de ligacoes dissulfeto (Ramirez-Suarez & Morrissey, 2006).
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Em géis de surimi submetidos a HPP a 400 MPa, o aumento do trabalho a rutura
resultou de uma estrutura de rede organizada, mais densa, um género de micro rede e mais
uniforme, o que possivelmente facilitou o desdobramento e a interligacdo entre as proteinas e
a formacgdo de uma estrutura reticulada de rede organizada induzida por ligacGes covalentes e
ndo covalentes (Ma et al., 2015).

No que diz respeito ao efeito do HPP sobre a agdo da transglutaminase, tanto enddgena
guanto a adicionada, os resultados mostraram que os tratamentos com HPP realizados a 10 °C
limitaram a atividade de tais enzimas, enquanto o processamento a 30 °C possivelmente
estimulou a sua acdo, pelo menos durante o processamento, obtendo-se fiambres com
melhores propriedades texturais. Foi igualmente demonstrado que a transglutaminase
permanece ativa, embora com valores mais baixos, em géis preparados a partir de diferentes
espécies de peixes apds HPP (300 MPa) (Gilleland et al., 1997; Montero et al., 2005a) sendo a
sua atividade reforcada pelo efeito da pressdao na inducdo da desnaturacao e alteracdao de
estrutura da miosina, o principal substrato da transglutaminase (Gilleland et al., 1997).

Em face dos resultados obtidos, o HPP a 350 e 500 MPa, a 30 °C, pode ser utilizado em
alternativa a gelificacdo tradicional induzida pelo calor, uma vez que varios parametros
texturais de fiambres de corvina foram semelhantes. Adicionalmente, estas condi¢des de HPP
melhoraram a elasticidade e a coesividade dos fiambres de corvina. Na induUstria, os custos
envolvidos na obtencdo de um novo produto ou no uso de uma tecnologia diferente sdo
determinantes na sua aplicabilidade e, portanto, no caso do HPP, serdo desejaveis tratamentos
menos dispendiosos com menores niveis de pressdo e/ou tempos de pressurizacdo. Neste
sentido, para o seguimento deste estudo, os fiambres de corvina foram limitados as seguintes

condi¢des de HPP: 350 MPa/10 min/30 °C, 350 MPa/20 min /30 °C e 500 MPa/10 min/30 °C.

7.6.1.4 Andlise de componentes principais

Foi realizada uma analise multivariada com os dados obtidos para a CRA e na avalia¢do
da textura dos fiambres de corvina de modo a perceber qual é ou quais sdo relevantes nas
diferengas obtidas entre os fiambres submetidos a diferentes tratamentos HPP, incluindo o
controlo. A Figura 81 mostra os dois primeiros componentes principais (CP) cruzados para os
diferentes fiambres de corvina.

A primeira CP esta fortemente correlacionada com a elasticidade, a dureza, gomosidade
e a mastigabilidade (as correlacbes foram de -0,85, -0,90, -0,97 e -0,97, respetivamente),
enquanto a segunda CP estd mais correlacionada com o trabalho a rutura, forca de gel e
coesividade (as correlacGes foram -0,84, -0,88 e -0,62, respetivamente). A deformacdo a rutura

e a forca a rutura estdo correlacionadas com a CP1 (correlagbes de 0,69 e -0,83,
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respetivamente) e a CP2 (correla¢des de -0,64 e -0,52, respetivamente), enquanto a CRA estd
correlacionada com a terceira CP, mas ndo foi exibido na figura uma vez que ndo adiciona
informacgdo ao estudo.

Com base nas diferencas na deformacgdo a rutura, o gréfico evidencia uma separacao
dos fiambres de corvina tratados a 200 MPa dos restantes fiambres de corvina (350-500 MPa e
o pasteurizado). A distribuicdo no grafico das amostras dos fiambres de corvina tratados com
HPP, deveu-se a diferencas no trabalho a rutura, forca de gel e forca a rutura, e foi afetada em

funcdo da temperatura aplicada nos tratamentos do HPP, 10 e 30 °C.
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Figura 81. Andlise de componentes principais (CP) da CRA e avaliagdo da textura de fiambres de corvina
(0,5 % de MTGase) submetidos ao tratamento térmico (pasteurizagdo) e ao HPP. O CP3 (ndo
exibido na figura) explica 11,9 % da variagdo das variaveis originais.

Na generalidade, as amostras tratadas a 350 MPa sobrepuseram-se as tratadas a 500
MPa especialmente a 30 °C. A posicdo dessas amostras no grafico estd associada a altos
valores de dureza, gomosidade, elasticidade e mastigabilidade. Estas conclusGes retiradas a
partir da analise de componentes principais foram confirmadas pelos resultados obtidos na
ANOVA.

Além disso, a proximidade da proje¢do das varidaveis no grafico das componentes
principais (dados no Apéndice 5) sugere uma forte correlagdo entre o trabalho a rutura e a
forga de gel, e também entre as varidveis mastigabilidade, dureza, elasticidade e gomosidade,
o que foi confirmado por testes de correlagdo (r > 0,84). Também foram obtidas correlagGes

fortes entre a forga a rutura e o trabalho a rutura (r = 0,88) e a forca a rutura e a forca de gel (r
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= 0,85). Este resultado sugere que a for¢a de gel [for¢a no pico méximo (N) x deformacdo no
pico maximo (mm)] ou o trabalho a rutura [energia consumida até a for¢a no pico maximo
(joules)] podem ser realizadas como uma alternativa para a caracterizagdo das capacidades
gelificantes (forga) das proteinas na formacgdo de géis, principalmente em produtos da pesca

reestruturados.

7.6.2 Estudo do efeito da MTGase em fiambres submetidos a altas
pressoes

7.6.2.1 Capacidade de retengdo de agua

No sentido de obter um produto alimentar com menos aditivos, estudou-se o efeito do
HPP na reducdo/eliminacdo da MTGase da formulacdo dos fiambres de corvina. Sabe-se que a
MTGase catalisa a reticulagdo transversal intra e intermolecular de proteinas através de uma
reacdo de transferéncia acilo entre grupos y-carboxiamida dos residuos de glutamina de
proteinas e aminas primarias, como a lisina, possibilitando a criagcdo de grandes estruturas de
proteinas poliméricas (Moreno et al., 2010).

O valor mais elevado de CRA foi encontrado no fiambre pasteurizado com 0,50 % de
MTGase (98,0 + 0,5 g/100 g). Alguns fiambres apresentaram CRA significativamente mais
baixas, nomeadamente nos fiambres de corvina submetidos a 500 MPa/10 min/30 °C com 0,25
% de MTGase (94,4 + 1,0 g/100 g) (Figura 82). No entanto, dentro de cada tratamento térmico
ou HPP, o contetddo de MTGase (0,0 %, 0,25 % e 0,5 %) ndo afetou a CRA.

De modo a obter uma CRA comparavel ao fiambre de corvina pasteurizado com 0,5 % de
MTGase (controlo), a MTGase nos fiambres processados a 350 MPa/20 min/30 °C deve ser
reduzida para 0,25 % e nos fiambres processados a 350 MPa/10 min/30 °C pode ser eliminada.
Ainda assim, as diferencas na CRA dos fiambres de corvina das restantes condicbes de
processamento ndo sdo muito relevantes e, portanto, qualquer formulacdo é viavel. Em
comparacdo, em géis de proteina de pescada do Cabo, submetidos a HPP, o efeito da MTGase
(0,5 %) na CRA nao foi conclusivo (Cardoso et al., 2010a). Sabe-se que a presenca de MTGase
induz a criacdo de ligacGes cruzadas, resultando na formacdo de uma matriz proteica porosa
com alta capacidade de absorver e reter agua (Gaspar & de Gdes-Favoni, 2015). No entanto,
este efeito ndo foi claramente notado nos fiambres de corvina, possivelmente porque o HPP,
por sua vez, pode ter destruido algumas liga¢cdes cruzadas entre as proteinas, particularmente
as ligagBes idnicas, anulando o efeito da MTGase, e também devido a elevada CRA dos

fiambres de corvina, mesmo sem MTGase.
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Figura 82. Valores médios da capacidade de retencdo de agua (CRA) de fiambres de corvina submetidos
a processamento térmico ou processamento de alta pressdao em fungao de diferentes niveis

de transglutaminase microbiana (MTGase). As barras de erro representam o desvio-padrio (n=4).
Letras diferentes indicam diferengas significativas entre os fiambres submetidos a diferentes
processamentos de gelificagdo.

7.6.2.2 Textura

A alteragdo no conteudo de MTGase dos fiambres de corvina ndo produziu nenhum
efeito no teste de dobragem (“folding test”), ndo se tendo observado formacdo de rachas ou
fissuras nas amostras quando estas foram dobradas em quadrantes, independentemente do
tratamento (térmico ou HPP) (5,0 + 0,0). Cardoso et al. (2010a) referiram também que a
MTGase nao afetou os resultados do teste de dobramento em gel de polpa de pescada.

Os resultados do teste de penetracdo (Figura 83) mostram que os fiambres de corvina
obtidos sem MTGase e submetidos ao HPP apresentaram os menores valores de forca a
rutura, forga de gel e trabalho a rutura. Em contraste, o processamento térmico sem MTGase
permitiu obter fiambres com melhores propriedades texturais. Considerando as condi¢Ges
testadas, o HPP, por si sé, ndo pode produzir um fiambre de corvina com as propriedades de
textura do gel desejadas. Estes resultados mostram claramente que o tratamento térmico é
mais eficiente no desdobramento de proteinas e formacdo de ligacbes intermoleculares
(principalmente liga¢des dissulfeto), que produzem a estrutura de rede tridimensional do gel
(Lanier, Yongsawatdigul & Carvajal-Rondanelli, 2014). Além disso, a atividade da
transglutaminase enddgena também pode ter contribuido para as caracteristicas dos fiambres
de corvina do controlo, uma vez que também é possivel que o HPP tenha afetado a atividade

dessa enzima. No entanto, Cardoso et al. (2010a) reportaram em géis de proteina de pescada
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do Cabo submetidos ao HPP, um aumento da forga de gel, particularmente a forga a rutura,
com o uso de MTGase (0,5 %). Igualmente, estudos anteriores mostraram que o HPP (250-300
MPa/15 min/4 °C) ndo afetou a atividade da transglutaminase endégena em géis de surimi de
escamudo do Alasca (Ashie & Lanier, 1999), mas outros géis de peixe, como os preparados
com carapau, evidenciaram que a enzima é sensivel a pressdo (300 MPa/15 min/25 °C)

(Montero et al., 2005).
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Figura 83. Valores médios da deformacdo a rutura, for¢a a rutura, forca do gel (teste de penetragdo) e
trabalho a rutura dos fiambres de corvina submetidos a processamento térmico (controlo) ou
processamento de alta pressdo, em funcdo de diferentes niveis de transglutaminase
microbiana (MTGase). As barras de erro representam o desvio-padrdo (n=4). Letras diferentes
representam diferencas significativas (p <0,05) entre os fiambres de corvina submetidos a
diferentes tratamentos.

Em resumo, se o HPP for usado, a MTGase nao pode ser eliminada, mas é possivel uma
reducdao na MTGase adicionada ja que os fiambres de corvina submetidos ao HPP com 0,25 % e
0,5 % de MTGase apresentaram valores compardveis para a for¢a a rutura, forca de gel e
trabalho a rutura com os fiambres controlo com 0,5 % de MTGase, independentemente das
condi¢cdes do HPP aplicadas.

No teste de compressdo-relaxamento (Figura 84) os fiambres pasteurizados, sem adicado
de MTGase, apresentaram valores de elasticidade superiores aos submetidos a HPP. Contudo,

o HPP nos fiambres com adicdo de MTGase permitiu obter fiambres mais elasticos do que os
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submetidos a tratamento térmico. A adicdo de 0,5 % de MTGase gerou os niveis mais elevados
de elasticidade nos fiambres.

Em relacdo aos testes de compressdo (Figura 84), os fiambres de corvina submetidos ao
HPP e sem MTGase apresentaram os menores valores de dureza e de gomosidade, enquanto
os com MTGase (0,25 % e 0,5 %) apresentaram valores de dureza e gomosidade comparaveis

ou superiores aos obtidos nos fiambres com 0,5 % de MTGase tratados termicamente.

90,0 60,0
b ab
80,0 - 2 a a &S 3 5
g c b b - bc s00 - N 4
700 | ¢ d PR i ¢ bc
Y N 8 g
& 600 N\ 40,0 N\
2
€ 500 - = dc
-] 8 30,0 \| \
o 40,0 - £
’é a ef
o 30,0 TN 20,0 4
20,0 -
10,0
10,0 -
0,0 B o 0,0 SN ENLR
0,00 0,25 ‘ 0,50/ 0,00 ‘ 0,25 ‘ 0,50 0,00 0,25/0,500,00| 0,25 0,50 0,00 | 0,25 ‘ 0,50 | 0,00 ‘ 0,25 ‘ 0,50 0,00 ‘ 0, ZS‘ 0,50 0 OO‘ 0,25 /0,50
MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%)
10 min / 30°C 20 min / 30°C 10 min / 30°C 10 min / 30°C 20 min / 30°C 10 min / 30°C
Pasteurizado 350 MPa 500MPa Pasteurizado 350 MPa 500MPa
08 1 a abc ab 40,0 4 a . b
0,7 bed 4 abc ilbi 35,0 {— 2 abc
=3 bc
0,6 - o ] ef _ 300 <SS
o T B c
g 05 RN S 250 <Y
z \ kS
2 04 N\ T 200 d
% ]
@ -]
S 03- E 150 -
| V) d d
0,2 \| 10,0
0,1 - 5,0 - I
0,0 -DN D D : ) 0,0 -D D N\ :
0,00 | 0,25 ‘ 0,50 0,00 | 0,25 /0,50 |0,00| 0,25 0,50 | 0,00 ‘ 0,25 ‘ 0,50 ‘ 0,00 ‘ 0,25 ‘ 0,50 | 0,00 ‘ 0,25 ‘ 0,50 | 0,00 ‘ 0,25 ‘ 0,50 0,00 0,25 | 0,50
MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%)
10 min / 30°C 20 min / 30°C 10 min / 30°C 10 min / 30°C 20 min / 30°C 10 min / 30°C
Pasteurizado 350 MPa 500MPa Pasteurizado 350 MPa 500MPa
1,0 40,0
ab ab e a
0 ab abed
0,9 be ‘} abc «I— —I— abe
= 30,0
i cd 2
: c
é 0,9 » § 25,0 N
E‘ NN d g 20,0 NN NN
= 2
= ©
a 08 2150
N 8
2 100 - 8 8
0,8 ’—x—‘
S‘O \ l
0,7 T — - 00 N N B
0,00 ‘ 0,25 ‘ 0,50 0,00 | 0,25 ‘ 0,50 | 0,00 | 0,25 | 0,50 | 0,00 ’ 0,25 0,50 0,00 ‘ 0,25/0,50 | 0,00 ‘ 0,25/0,50|0,00 | 0,25 | 0,50 ‘ 0,00|0,25/0,50
MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) MTGase (%) ‘ MTGase (%)
10 min / 30°C 20 min / 30°C 10 min / 30°C 10 min / 30°C 20 min / 30°C ‘ 10 min / 30°C
Pasteurizado 350 MPa ‘ 500MPa Pasteurizado 350 MPa ‘ 500MPa

Figura 84. Valores médios de elasticidade (teste de compressdo-relaxamento), dureza, coesividade,
gomosidade, “springiness” e mastigabilidade (TPA) dos fiambres de corvina submetidos a
processamento térmico (controlo) ou processamento de alta pressdo, em funcdo de
diferentes niveis de transglutaminase microbiana (MTGase). As barras de erro representam o
desvio-padrdo (n=4). Letras diferentes representam diferencas significativas (p <0,05) entre os
fiambres de corvina submetidos a diferentes tratamentos.
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A coesividade, a mastigabilidade e a “springiness”, nos fiambres de corvina submetidos
ao HPP, foram afetadas pelo conteido de MTGase, aumentando com o seu aumento. Em
algumas condi¢Ges de HPP, os fiambres de corvina com 0,5 % de MTGase apresentaram
melhores propriedades texturais do que os processados termicamente: todos os fiambres de
corvina submetidos a HPP, com 0,5 % de MTGase, e os fiambres submetidos a 350 MPa (10-20
min) com 0,25 % de MTGase apresentaram maior elasticidade; todos os fiambres de corvina
submetidos a HPP, com 0,5 % de MTGase, apresentaram-se mais coesos; fiambres de corvina
com 0,5 % de MTGase submetidos a 350 MPa (10 a 20 minutos) apresentaram maior
gomosidade e mastigabilidade.

Efeito semelhante ao da MTGase (0,5 %) nos fiambres de corvina foi registado em géis
de proteina de pescada do Cabo submetidos a HPP, nomeadamente aumento da dureza,
gomosidade, coesividade e mastigabilidade (Cardoso et al., 2010a). Este estudo também
mostrou que a MTGase com o HPP promoveu a formacao de uma estrutura de rede, mais
uniforme, com poros menores e uniformemente distribuidos (Cardoso et al., 2010a).

Os resultados obtidos para estes parametros de textura reforcam a necessidade da
adicdo de MTGase na formulagdo dos fiambres de corvina tratados com HPP. Contudo, a

reducdo para 0,25 % de MTGase ndo compromete as propriedades texturais destes fiambres.

7.6.2.3 Analise de componentes principais

Realizou-se uma analise multivariada com os dados de CRA e dos parametros de textura
analisados, para se verificar se a adicdo de MTGase a formula¢do dos fiambres de corvina, em
diferentes proporcGes, provocou diferencas entre os fiambres (Figura 85). Nesta analise, a
segunda CP esta correlacionada com a deformagao a rutura e a CRA (correlagdo de 0,61 e 0,86,
respetivamente), enquanto a primeira CP estd correlacionada com as restantes varidveis (as
correlagOes variaram entre 0,69 e 0,95).

Na Figura 85, o grafico da analise em componentes principais, com base na CP1, mostra
uma separacao clara dos fiambres de corvina sem MTGase submetidos ao HPP dos restantes
fiambres de corvina (inclusive o pasteurizado/controlo), devido a diferencas na forca a rutura,
forga de gel, trabalho a rutura, dureza, gomosidade e mastigabilidade. Os fiambres de corvina
com 0,25 % de MTGase, obtidos por HPP a 350 MPa (10 ou 20 min) ou por processamento
térmico, estdo mais préximos do fiambre de corvina do grupo controlo (pasteurizado com 0,5
% de MTGase), devido aos valores mais elevados da deformacgédo a rutura e da CRA. Por outro
lado, os fiambres de corvina com 0,5 % de MTGase e submetidos ao HPP, embora separados,

encontram-se agrupados devido aos seus valores mais elevados de coesividade e elasticidade
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e menor CRA. Os resultados exibidos na analise de componentes principais (dados no Apéndice
5) foram confirmados pela ANOVA.

Também foram efetuadas correlagdes entre os pardmetros medidos neste estudo,
tendo as mais relevantes sido registadas entre a coesividade e a elasticidade (r = 0,83), entre a
mastigabilidade, a dureza e a gomosidade (r > 0,89), e entre a forga a rutura, o trabalho a

rutura e a forga de gel (r > 0,97).
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Figura 85. Analise de componentes principais (CP) da CRA e avaliagdo da textura de fiambres de corvina
com diferentes adigdes de MTGase (0,0 %, 0,25 % e 0,5 %) submetidos a processamento
térmico (controlo) ou processamento de alta presséo.

A respeito do uso do trabalho a rutura ou for¢a de gel para caracterizar os géis, como
referidos em estudos anteriores, para o caso dos fiambres de corvina, os resultados mostram
que esses dois parametros estdo fortemente correlacionados (r = 0,882, p < 0,01), indicando
assim que qualquer um deles pode ser usado separadamente para uma boa caracterizacdo dos

fiambres de corvina.

7.6.3 Estudo do efeito da tecnologia de altas pressdes em
alternativa a gelificacdo térmica em algumas caracteristicas
nutricionais dos fiambres de corvina

As caracteristicas nutricionais dos fiambres de corvina foram abordadas quanto ao seu

conteldo em acidos gordos e aminodcidos.
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7.6.3.1 Estudo do efeito da tecnologia de altas pressées na composi¢ao em
acidos gordos de fiambres de corvina
A composi¢cdo em acidos gordos dos fiambres de corvina submetidos a 500 MPa, 10 min
a 30 °C foi idéntica a dos fiambres obtidos por processamento térmico (resultados ja
abordados e discutidos em 7.5.2.1, pdgina 166). Pelos resultados obtidos (Tabela 31) pode-se
considerar que o HPP ndo provocou alteragdes nos dacidos gordos permitindo assim obter
fiambres de corvina com uma elevada abundancia de acidos gordos polinsaturados (PUFA) e
monoinsaturados (MUFA), apresentando-se como mais abundantes o acido linoleico (18:2 w6),
0 acido oleico (18:1 w9+w7+w5) e o acido palmitico (16:0).
Tabela 31. Composi¢do em acidos gordos (mg/g) dos fiambres de corvina submetidos a diferentes
processamentos: térmico e HPP. Valores médios +DP (n=2)

Fiambres

Acidos gordos (%) Pasteurizados HPP

14:0 0,7+0,00 0,7+0,00
16:0 14,1 £ 0,01 14,1 +0,00
18:0 58+0,01 5,8+0,01
Outros SFA 1,8+0,00 1,9+0,01
2 SFA 22,4+0,02 22,6 +0,00
16:1 (w9+w7) 1,7+0,01 1,7%+0,00
18:1(w9+w7+w5) 25,4+0,05 25,4+0,02
20:1 (w11+w9+w7) 1,1+£0,00 1,0%+0,01
Outros Mufa 1,3+0,02 1,3+0,00
2 MUFA 29,4 +£0,02 29,4+0,01
18:2w6 36,9+0,03 37,0+0,08
18:3w3 ALA 3,0£0,04 3,0+£0,03
20:5w3 EPA 0,7+0,01 0,7+0,01
22:6w3 DHA 3,7+0,01 3,7+0,00
Outros PUFA 2,8+0,04 2,8+0,03
2 PUFA 47,1+£0,03 47,2+0,09
w3 8,5+0,06 8,4+0,03
2 w6 38,2+0,06 38,3+0,06
Razdo w3/w6 0,2 0,2

Razdo w6/w3 4,5 4,6

Os efeitos do HPP na oxidagéao lipidica podem variar em funcao de diversos fatores entre
0s quais, o nivel de pressdo, tempo de processamento, tipo de fibra, idade do peixe,
composicdo quimica, perfil de gordura, manuseamento antes e apds morte e processos de
transformacao, entre outros (Truong et al., 2015). Durante o processamento e conservac¢do do
pescado e seus produtos, podem ocorrer alteragdes na composicdo dos PUFA, uma vez que
estes compostos sdo altamente propensos a oxidacdo (Figueirédo et al., 2015). Em estados
avancados de oxidacdo dos lipidos pode-se observar uma diminuicdo dos PUFA, geralmente
acompanhada por um aumento da concentracdo de acidos gordos saturados (Guyon et al.,

2016). Contudo, submeter os produtos ao HPP na auséncia de oxigénio (embalados a vacuo),
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contribui para evitar o efeito da pressdo sobre o processo de oxidagao (Mariutti et al., 2008).
Os baixos niveis de alterac¢do verificados entre os conteddos em acidos gordos dos fiambres de
corvina submetidos ao HPP face ao fiambre controlo, podem-se dever ao facto dos fiambres
terem sido embalados em vacuo antes dos tratamentos (HPP e térmico).

Segundo Murchie et al. (2005), as enzimas hidroliticas enddgenas, que podem induzir a
peroxidacao lipidica em PUFA livres, também sdo inativadas pelo HPP, permitindo assim
prolongar a validade dos produtos de pescado.

Tal como os resultados obtidos neste estudo em fiambres de corvina, Yagiz et al. (2009),
em salmao submetido a HPP com pressées até 400 MPa, e Cruz-Romero, Kelly & Kerry (2007),
em ostras, também verificaram que a composi¢do em acidos gordos ndo foi afetada.

De acordo com os poucos estudos existentes sobre os efeitos do HPP no perfil de acidos
gordos de peixes pressurizados, é possivel que ndo haja efeito sobre a composicdo dessa

fracdo lipidica (Oliveira et al., 2017).

7.6.3.2 Estudo do efeito da tecnologia de altas pressdoes na composicao em
aminoacidos de fiambres de corvina

A composicdo em aminodacidos dos fiambres de corvina submetidos ao HPP encontra-se
apresentada na Figura 86. Tal como nos fiambres de corvina submetidos a tratamento térmico
(resultados e discussdo em 7.5.2.2, pagina 168), a lisina (LYS) foi o aminoacido essencial que
apresentou maior “score”, seguido pela treonina (THR), fenilalanina (PHE) + tirosina (TYR),
histidina (HIS), isoleucina (ILE), valina (VAL), leucina (LEU) e metionina (MET). No entanto, os
“score” dos aminodcidos essenciais obtidos nos fiambres pressurizados foram inferiores aos
obtidos no fiambre obtido termicamente. Enquanto nos fiambres de corvina tratados
termicamente apenas a metionina apresentou menor concentracao em comparagao com a
concentragdo padrdo de referéncia da FAO (2013), nos fiambres pressurizados também a
isoleucina, a valina e a leucina apresentaram um “score” inferior a 100 %.

Contrariamente ao que Balci & Wilbey (1999) afirmam em relacdo a inexisténcia de
efeito da alta pressdo sobre moléculas pequenas como aminodcidos, vitaminas e compostos
responsaveis pelo sabor, neste caso concreto o HPP a 500 MPa, 10 min a 30 °C induziu uma
reducdo mais acentuada dos aminoacidos essenciais presentes no fiambre de corvina, quando
comparado com o processamento térmico. O menor conteddo em lisina dos fiambres de
corvina sujeitos a HPP pode, de certa forma, explicar a textura mais branda comparativamente
com o fiambre submetido a tratamento térmico pois, segundo Dickinson (1997) e Ting, Ishizaki
& Tanaka (1999), a lisina pode contribuir para a formagao de ligagdes cruzadas covalentes

entre o grupo €-amino e o grupo y-carboxiamida de residuos glutaminilicos de proteinas
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adjacentes, quando atuam como substrato da transglutaminase.
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Figura 86. “Score” de aminoacidos essenciais detetados nos fiambres de corvina submetidos a
processamento térmico (®) ou a HPP (" ). “Score” de aminoacidos essenciais (%) =
Aminoacidos essenciais (mg/g proteina)/aminoacidos essenciais no padrdo de referéncia
(mg/g proteina) * 100. O padrdo de aminoacidos essenciais de referéncia foi o sugerido por
FAO (2013).
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A composicdo de aminodacidos pode permitir a avaliagdo de mudancas no valor nutritivo
gue possam surgir na preparagdo, processamento e armazenamento de alimentos (Mohanty et
al., 2014). Embora a composi¢cdo de aminodacidos de uma variedade de produtos da pesca seja
conhecida, até a atualidade ha pouca informagdo sobre a composicdo de aminodacidos dos
produtos da pesca submetidos ao HPP (Erkan et al., 2010a, b).

Erkan et al. (2011a) constataram que, em amostras de carapau tratadas por HPP, o
conteldo em aminoacidos livres foi alterado significativamente em relagdo aos filetes de
carapau ndo submetido ao HPP. Idéntico comportamento foi obtido por Erkan et al. (2011b)
em salmdo fumado. Para estes autores a causa da diminuicdo ou aumento do conteldo de
aminoacidos nas espécies submetidas a diferentes condi¢des de HPP deveu-se a desnaturagao
da proteina.

Os resultados obtidos sugerem que o HPP a 500 MPa, 10 min a 30 °C reduziu o contetudo

de aminoacidos nos fiambres de corvina, mas mais estudos serdo necessarios nesta area.

7.6.4 Estudo de estabilidade em armazenagem sob refrigeracao:
comparagao entre fiambres submetidos ao tratamento
térmico tradicional e os submetidos a altas pressoes.

O uso de tecnologias emergentes, como as altas pressdes hidrostaticas, deve em

primeiro lugar garantir a seguranga dos alimentos (Sevenich, Rauch & Knorr, 2016). A esse
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respeito, a aplicagdo de HPP nos alimentos tem sido estudada no sentido de substituir
tratamentos térmicos convencionais e se possivel, de Ihes prolongar o periodo de vida util.

O estudo comparativo da estabilidade microbiolégica foi realizado entre os fiambres de
corvina com 0,5 % de MTGase, submetidos ao tratamento térmico convencional
(pasteurizagdo) e os submetidos a 500 MPa, 10 min, 30 °C.

O estudo da estabilidade microbiolégica dos fiambres foi realizado num periodo de 42
dias, onde se iniciaram as analises no dia seguinte a obtencdo dos fiambres (dia 1) e repetidas
de 7 em 7 dias até perfazer os 42 dias.

As analises microbioldgicas apresentaram alguns resultados diferentes entre os fiambres
submetidos aos diferentes processamentos (Tabela 32). Do ponto de vista microbioldgico, até
ao 21.2 dia (ndo considerando a 1.2 semana), os dois tratamentos garantiram valores
aceitaveis para os grupos de microrganismos estudados, no entanto, as amostras de fiambre
submetido a HPP apresentaram sempre valores mais elevados.

No que diz respeito aos microrganismos indicadores de qualidade geral, verificou-se que
no 1.2 dia (dia apds a obtengao dos fiambres), na contagem de microrganismos aerdbios a 30
°C (mesodfilos) (Figura 87), as amostras do fiambre submetido a HPP apresentaram valores
superiores ao limite aceitavel. Todavia, esta flora mesdfila inicial, juntamente com os
microrganismos psicrotréficos (Figura 88), desapareceu com a diminuicdo do oxigénio
disponivel e s6 no 28.2 dia (meséfilos) e no 35.2 dia (psicrotréficos) comegou a recuperar.

As amostras registaram também a presencga de bolores e leveduras a partir do 21.2 dia
apds obtencdo dos fiambres, ndo se tendo verificado diferencas entre os dois tipos de
processamento. Apesar das leveduras, em particular, poderem causar deterioracao dos
fiambres mesmo em niveis relativamente baixos devido a producdo de acido e gas, os valores
registados foram, no entanto, muito reduzidos pelo que nao foram considerados relevantes. O
seu aparecimento pode estar relacionado com a diminuicdo da microbiota meséfila ou
condicdes ambientais favoraveis (e.g. vacuo) (Geornaras & Sofos, 2005).

Quanto aos microrganismos indicadores de higiene, nomeadamente os coliformes
totais, Escherichia coli e Enterobacteriaceae (Buchanan & Oni, 2012), verificou-se que no
periodo de tempo em estudo ndo foram ultrapassados os limites de dete¢do (valores inferiores
a 1log (ufc/g) em todas as semanas, independentemente do tratamento). Resultados idénticos
foram obtidos nos microrganismos indicadores de seguranga dos alimentos: Salmonella,
Listeria, Staphylococcus aureus e os esporos de clostridios sulfito-redutores (Buchanan & Oni,

2012).
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Tabela 32. Resultados (média + DP) das analises microbioldgicas realizadas nos fiambres de corvina pasteurizados e nos submetidos a altas pressoes

(500 MPa, 10 min, 30 °C).

. Esporosde
Condigdesde P s , Ay
Mesdfilos Psicrotréficos Bolorese  dostridios  Coliformes Escherichia  Staphylococcus . Sulfito- Sal L.
(com050% Dia Totais Totais leveduras sulfito- totais coli aureus (uic/e) redutoras (em25g)  (em25g)
(]
T (vice) (vice) (ffg)  reduores (i) (i) (dole (vicg)
(ufc/g)
1 1,7 x 103+ 9,0 x 102 2,0x102+4,5x10° 1,0x1071 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente
7 4,4x102+1,2x10? 0,0x10°+0,0x10° 1,0x10? <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente
14 1,9x10%2+6,1x 10! 0,0x109+0,0x10° 1,0x101 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente
Pasteurizaggo 21 2,0x102+£0,0x10° 0,0x10°+0,0x10° 4,0x 10! <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente
82°C,110min

28 4,3x103+1,3x103 0,0x10°+0,0x10° 1,0x10?% <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente
35 3,5x102+5,0x 10! 1,5x101+1,5x10* 1,0x101 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente
42 56x10+4,8x10* 0,0x10°+0,0x10° 4,0x 10! <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente
1 42x105+4,5x103 1,0x104+1,0x10®> 1,0x101 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente
7 88x102+4,8x10? 0,0x10°+0,0x10° 1,0x10? <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente
14  1,7x103+4,8x 10?2 6,1x102+4,5x10° 1,0x10?1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente

Processamento
altas pressdes 21 6,5x103+1,4x 103 43x102+2,7x10' 4,0x 10! <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente

500 MPa/10 min/

30°C 28 2,8x10%*+1,4x103 2,0x102+0,0x10° 9,7x10? <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente
35 4,6x10%+4,0x 104 3,9x103+3,2x10®% 1,0x10? <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente
42 9,3x10%+1,7x104 1,5x10+1,5x10° 4,0x 10! <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ausente  Ausente
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Figura 87. Resultados obtidos nas determinagdes de microrganismos mesofilos realizadas as amostras
de fiambre pasteurizado e as amostras do fiambre submetido ao HPP ao longo da
armazenagem
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Figura 88. Resultados obtidos nas determinag¢Ges de microrganismos psicrotroficos realizadas as
amostras de fiambre pasteurizado e as amostras do fiambre submetido ao HPP ao longo da
armazenagem

Segundo Buchanan & Oni (2012), os microrganismos indicadores de seguranca dos
alimentos normalmente aparecem a medida que a deterioracdo se instala e podem causar
doenga ao consumidor. Sabe-se que a pasteurizagdo ndo elimina os microrganismos
esporulados (Sperber, 2009). As bactérias anaerdbias sulfito-redutoras podem surgir por
contaminacao fecal e sobrevivem facilmente em condi¢des ambientais desfavoraveis (FDA,
2012), podendo os seus esporos pOr em causa a seguranc¢a dos alimentos. Considerando
apenas este grupo de microrganismos, os fiambres apresentaram-se préprios para consumo
pois registaram-se, até ao 42.2 dia, valores inferiores a 1 log (ufc/g).

O numero e tipo de microrganismos presentes num alimento podem ser usados para

avaliar a sua seguranga microbioldgica e qualidade (Doyle & Beuchat, 2007). A contagem de
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microrganismos aerdbios totais, vidveis totais ou mesodfilos totais, dd uma indicacdo da
qualidade (Doyle & Beuchat, 2007; Jay, 2000; Montville et al., 2005), mas ndo da seguranga
dos alimentos; por esta razdo, ndao pode ser usada diretamente para avaliar a seguranca de um
alimento pronto-a-comer (HPA, 2009). As contagens de mesofilos totais inferiores a 10° ufc/g
estdo normalmente associadas a presenca de microbiota mista (HPA, 2009). Acima desse valor
é que se verifica normalmente a predominancia de algum microrganismo e a qualidade e
aceitabilidade do alimento dependera do tipo de microrganismo prevalecente (HPA, 2009). De
acordo com HPA (2009), os alimentos com contagens de microrganismos totais entre 10°-107
(como foi o caso dos fiambres submetidos ao HPP ao 42.2 dia) estdo no limite da aceitabilidade
em termos de qualidade e como tal dependerd do ponto em que estdo na cadeia de
comercializagdo para poderem ser considerados seguros.

Sabe-se que durante o processamento e preparacao, os alimentos podem estar sujeitos
a contaminagdes fecais cruzadas e ficarem contaminados com Salmonella (ICMSF, 1996). Os
resultados foram, no entanto, muito satisfatérios uma vez que os fiambres ndo foram obtidos
em ambiente fabril e as instalagdes, equipamentos, utensilios e roupas de protecdo pessoal
também ndo foram higienizados com os produtos de higienizacdo mais adequados. Por outro
lado, o peixe, naturalmente, contém microbiota indigena que inclui bactérias especificas de
deterioracdo (Svanevik & Lunestad, 2011) e nalguns casos bactérias patogénicas especificas
para o Homem como a Listeria monocytogenes e o Clostridium botulinum (Huss, 1997).

O processamento por alta pressao pode efetivamente reduzir a carga microbiana inicial
em muitos musculos de peixe (Truong et al., 2015). No geral, a aplicacdo de 300 MPa ou mais,
por alguns minutos, a temperatura ambiente, tem sido sugerida como o tratamento adequado
para inativar microrganismos vegetativos em muitos alimentos (Farkas & Hoover, 2000).
Teixeira et al. (2014), registaram um aumento da vida util, em termos microbioldgicos, de
filetes de robalo fresco quando submetidos a dois diferentes tratamentos de altas pressées
(250 e 400 MPa) durante 5 min. Todavia, o efeito induzido pelo HPP pode depender também
da espécie de pescado processado, pois na comparagdo do HPP (200 e 500 MPa, 2 min) em
salmdo, bacalhau e cavala frescos, durante o armazenamento até 26 dias, Rode & Hovda
(2016) verificaram que para o bacalhau e a cavala, o HPP a 500 MPa limitou o crescimento
microbiano neste periodo de tempo, mas o mesmo nao se verificou para o salmao.

Stollewerk, Jofré & Comaposada (2014) verificaram que em salsichas de peixe, a base de
tamboril e inoculadas com baixos niveis de Listeria monocytogenes e Salmonella entérica (150
ufc/g), pressurizadas a 600 MPa, 5 min, 13 °C e armazenadas sob refrigeracdo a 4 °C durante

27 dias, ndo se registou crescimento de agentes patogénicos e bactérias indicadoras de
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deterioracao, tal como nado foi detetada E. coli e a Listeria monocytogenes e a Salmonella
entérica foram eliminadas.

Os resultados dos diferentes estudos sdo dificeis de comparar, pois além da carga
bacteriana inicial dos alimentos poder ser diferente, sdo utilizados diferentes niveis de
pressdo, tempos de espera, temperaturas, tratamentos térmicos apds o HPP, entre outros.
Contudo, sabe-se que as HPP permitem pasteurizar os alimentos, alterando-se com a pressao
as ligagcdes ndo covalentes nos microrganismos sem, eventualmente, alterar a textura ou
outras propriedades organoléticas do alimento (Sperber, 2009). De um modo geral, a pressdo
rompe as liga¢cOes de hidrogénio nos acidos nucleicos, alterando assim o DNA e ribossomas dos
microrganismos (Jay, 2000; Ross et al., 2003). De uma perspetiva microbioldgica, o uso de HPP
parece ser promissor na reducdao das cargas microbianas, mas ainda ndo se atingiram

resultados idénticos aos obtidos pelos tratamentos térmicos convencionais.

7.6.5 Aminas biogénicas

Nos fiambres de corvina submetidos a 500 MPa, 10 min, 30 °C, verificou-se que a
tiramina foi a Unica amina detetada desde o primeiro dia apds a sua obtencdo, enquanto a
histamina e a putrescina s6 foram detetadas a partir do 28.2 dia. No entanto, as quantidades
detetadas foram muito reduzidas (Tabela 33). Para os produtos da pesca apenas se aplica
limitacdo ao contelldo em histamina, e como ja referido anteriormente, no maximo de 200

mg/kg (Regulamento (UE) N.2 1019, 2013).

Tabela 33. Quantificacdo de aminas biogénicas (histamina, tiramina e putrescina) (mg/kg) presentes nos
fiambres de corvina submetidos a diferentes processamentos de gelificacao

Aminas biogénicas (mg/kg)

Histamina Tiramina Putrescina
Processamento  Pasteurizagao HPP Pasteurizacao HPP Pasteurizacao HPP
1 0,00 0,00 0,00 1,80 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 1,70 0,00 0,00
Dias 14 0,00 0,00 0,00 1,55 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 1,15 0,00 0,00
28 0,00 1,00 1,00 1,00 0,04 0,04
42 0,00 1,00 1,05 1,30 0,10 0,40

Comparando os dois processos de gelificacdo, verifica-se que embora no HPP se tenham
detetado conteldos mais elevados das aminas biogénicas em estudo, os seus valores foram
muito abaixo dos considerados prejudiciais ao consumidor. O HPP a 500 MPa, 10 min, 30 °C foi
eficaz tal como o processamento térmico utilizado.

Nas condi¢des de HPP aplicadas, a auséncia destas aminas ou os reduzidos conteldos

detetados, talvez se deva ao facto da polpa ter sido obtida apds um dia da captura da corvina,
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apresentando um elevado grau de frescura. Também contribuiu para os resultados obtidos o
facto de a corvina ndo ser considerada uma espécie com niveis elevados de histidina livre. A
formacdo de aminas biogénicas em peixes é especifica da espécie, sendo muito maior em
peixes ricos em histidina (musculo escuro) do que em peixes pobres em histidina (musculo
branco) (Auerswald, Morren & Lopata, 2006; Prester et al., 2009).

A obteng¢do de alimentos seguros requer processamentos que sejam altamente
eficientes, para eliminar microrganismos, e flexiveis o suficiente para reterem os atributos

desejaveis do produto, preservando as propriedades nutricionais e fisico-quimicas desejaveis.

Neste sentido, a obtencdo de fiambres gelificados por HPP é um desafio para o futuro.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

De seguida sdo apresentadas as principais conclusdes que se retiraram de cada estudo

realizado ao longo deste trabalho.

Rendimento na obtencao de polpas de dourada, robalo e corvina

O maior rendimento foi obtido na dourada (55,9 % na capturada no verdo e 54,1% na
capturada no inverno). Para o robalo (49,3 % no capturado no verdo e 50,8 % no inverno) e
corvina (49,6 % na capturada no verdo e 51,9 % no inverno) os maiores rendimentos foram

obtidos com os individuos capturados no inverno.

Influéncia da espécie e da época de captura na composi¢do quimica das polpas

A dourada, independentemente da época de captura, apresentou os teores de gordura
livre mais elevados, seguida pelo robalo e por Ultimo pela corvina. Estes resultados
acompanham de forma inversa os resultados obtidos na humidade.

Em termos da proteina, a dourada e o robalo apresentam os valores mais baixos quando
capturados no verdo e a corvina quando capturada no inverno.

O teor de cinza das polpas apenas foi influenciado nas espécies capturadas no verdo,
apresentando a dourada o teor mais elevado, quer em relacdo a dourada capturada no
inverno, quer em relacdo as outras espécies.

Influéncia da espécie, da época de captura e da adicio de MTGase e KGM em fiambres de
dourada, de robalo e de corvina

A obtencdo de fiambres de peixe revelou-se um desafio estimulante pois para as
diferentes espécies utilizadas obtiveram-se fiambres com caracteristicas distintas, mas todos
eles bem aceites sensorialmente. Tendo em vista a preparacao de fiambres com caracteristicas
de textura mais semelhantes as do fiambre da perna extra de porco, os melhores resultados,
para cada espécie, época de captura e formulagao (fibra vegetal e MTGase) foram obtidos por:

- Dourada, capturada no verdo, com adi¢do de 0,5 % de MTGase e 1 % de KGM;
- Robalo, de preferéncia capturado no verdao com adicao de 0,5 % de MTGase sem e
com 1% de KGM e
- Corvina, especialmente a capturada no inverno, com adi¢ao de 0,5 % de MTGase.
Entre todas as espécies, a corvina foi a que apresentou maiores potencialidades como matéria-

prima para obtencao de fiambres de peixe.
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Otimizagao das propriedades fisicas e funcionais do fiambre de corvina. Incorporagdo de
outros ingredientes

No processo de desenvolvimento da formulacdao do fiambre de corvina, a adi¢ao de
fibrulose (fibra de chicéria), em substituicdo de KGM, permitiu obter fiambres de corvina com
um pH mais baixo, com um insignificante aumento da CRA e com aumento do tom
avermelhado e do indice da brancura (“whiteness”). A adicdo de fibrulose teve também um
efeito benéfico na textura dos fiambres de corvina, que se verificou nos valores da deformacgao
a rutura, forga a rutura, forca de gel, trabalho a rutura, “springiness” e distancia a rutura. A
presenca de fibrulose levou a uma diminuicdo da dureza, aproximando também esta
caracteristica de textura a do fiambre da perna extra de porco. A fibrulose quando combinada
com o pisane (isolado proteico de ervilha) teve um efeito favoravel na textura, nomeadamente
na reducdo da elasticidade, dureza e mastigabilidade e maior coesividade (parametros mais
proximos aos do fiambre da perna extra de porco). Da avaliacdo sensorial realizada aos
fiambres de corvina (com fibrulose e sem ou com pisane) ndo foram destacadas diferencgas

significativas.

Preferéncia do consumidor quanto a cor do fiambre de peixe, através de inquéritos “on-line”

O inquérito “on-line” sobre a preferéncia do consumidor quanto a cor de um fiambre de
peixe, obteve um total de 2237 respostas, na maioria de Portugal continental, sendo que 70,6
% dos inquiridos eram do género feminino e 29,4 % do género masculino. Para os dois
géneros, a faixa etdria que obteve o maior nimero de respostas foi a dos 26 aos 44 anos,
seguida pela dos 16 aos 25 anos e a dos 45 aos 60 anos. O maior nimero de respostas foi dado
por individuos com formacdo superior, evidenciando-se o bacharelato ou licenciatura. Das
cores apresentadas para um possivel fiambre de peixe, a preferéncia recaiu sobre a cor A (com
adicdo de 0,0005 % de cochonilha), a que mais se aproxima da cor original do fiambre de
corvina. Quanto a inten¢do de compra deste novo produto caso ele se encontrasse no
mercado, verificou-se que a resposta mais votada foi “nao sei”, que registou 55,0 % das
respostas (40,0 % femininos e 15,0 % masculinos). Esta elevada percentagem talvez se deva ao
facto deste produto ainda ndo existir no mercado e ainda ndo ter sido avaliado
sensorialmente. Na globalidade dos inquiridos, verifica-se que o género masculino apresenta-
se mais decidido e revela maior intencao de compra.
Caracterizagao do fiambre de corvina capturada no inverno com adicao de 1 % fibra dietética
de chicoria e 1 % de isolado de proteina de ervilha

O fiambre de corvina capturada no inverno, com 1 % de fibra de chicédria (fibrulose) e 1
% de isolado de proteina de ervilha (pisane) foi considerado como o produto final do

desenvolvimento de um fiambre de peixe, por apresentar boas caracteristicas texturais e boa
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aceitacdo sensorial. Nutricionalmente, o fiambre apresentou uma boa composicdo em acidos
gordos, pois os mais abundantes foram os polinsaturados, seguidos pelos monoinsaturados.
No geral, os aminoacidos presentes no fiambre de corvina apresentaram um contetddo mais
elevado do que é necessdario ingerir diariamente e, por tal, pode-se concluir que o seu
consumo podera contribuir para satisfazer as necessidades diarias do consumidor quanto a
estes nutrientes.

Em termos microbioldgicos, os fiambres embalados sob vacuo apresentaram-se préprios
para consumo até ao 35.2 dia sob refrigeracdao, embalados sob vacuo. As aminas biogénicas,
nomeadamente tiramina e putrescina, sé foram detetadas no 28.2 dia e em valores muito
reduzidos e o contelido em histamina apresentou-se também abaixo do limite de detec¢do (200
mg/kg) durante este periodo de anélise.

Estudo do efeito da tecnologia de altas pressdes em alternativa a gelificagdao térmica na CRA,
cor e na textura em fiambres de corvina

Face a pasteurizacdo, a aplicacdo do HPP provocou alteracGes na cor dos fiambres,
nomeadamente a diminui¢cdo da luminosidade, da brancura e da cor vermelha. Porém, entre
os fiambres submetidos ao HPP, observou-se que o aumento de pressao promoveu o aumento
da luminosidade e consequentemente da brancura, enquanto que com o eixo vermelho-verde
verificou-se o contrario. O eixo amarelo-azul e a saturacdo apresentaram comportamento
idéntico, diminuindo os seus valores com o aumento da intensidade do HPP. No geral, o
aumento da temperatura nos tratamentos de HPP aumentou os valores destes parametros de
cor, exceto do eixo vermelho-verde onde se verifica o contrario. Os fiambres submetidos ao
HPP apresentaram maior tonalidade comparando com o fiambre pasteurizado mas entre os
fiambres de corvina tratados com HPP ndo foi possivel definir a influéncia da pressao,
temperatura e tempo de pressurizacdo. Os fiambres de corvina submetidos a 500 MPa
apresentaram a menor diferenca de cor face ao fiambre de corvina termicamente processado.
Este aspeto foi evidenciado na determinacdo de AE*.

Os processamentos de altas pressdes a 350 MPa/10 min/30 °C, 350 MPa/20 min/30 °C e
500 MPa/10 min/30 °C foram os que permitiram obter melhores caracteristicas de textura sem
alteracdo da capacidade de retencdo de agua dos fiambres. Com estas condi¢bes de HPP
obtiveram-se resultados de deformacdo a rutura, forca de gel e trabalho a rutura mais
semelhantes aos dos fiambres da perna extra de porco. Em termos de dureza, gomosidade e
mastigabilidade, os fiambres de corvina submetidos a 350 e 500 MPa a 30 °C foram, no geral,
comparaveis aos fiambres processados termicamente. A “springiness” revelou apenas uma
maior capacidade de recuperagdo nos fiambres de corvina submetidos ao HPP com a

combinagdo -500 MPa, 10 mim - em comparagao com os outros fiambres submetidos aos
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outros tratamentos. Adicionalmente, estas condicdes de HPP aumentaram a elasticidade e a
coesividade dos fiambres de corvina.

A acdo da transglutaminase foi possivelmente limitada nos HPP realizados a 10 °C, dado
que nos HPP a 30 °C se obtiveram fiambres com melhores propriedades texturais.
Provavelmente, pelo menos durante o processamento, a temperatura de 30 °C estimulou a
acdao da MTGase.

Nos estudos seguintes os fiambres de corvina foram limitados as seguintes condicdes de
HPP: 350 MPa/10 min/30 °C, 350 MPa/20 min/30 °C e 500 MPa/10 min/30 °C dado que foram
os tratamentos que permitiram obter fiambres com mais potencialidades por serem mais
semelhantes aos pasteurizados e por sua vez mais semelhantes aos do fiambre da perna extra

de porco.

Estudo do efeito da MTGase em fiambres submetidos a altas pressoes

Sob as condi¢des HPP a 350 MPa/10 min/30 °C, 350 MPa/20 min/30 °C e 500 MPa/10
min/30 °C, verificou-se que a reducdo de MTGase para 0,25 % nos fiambres de corvina ndo
comprometeu as propriedades texturais. Porém, a sua eliminacdo da formulagdo resulta na
perda de diversas caracteristicas texturais.

Os resultados obtidos confirmaram o potencial do HPP na produgdo de fiambres de
corvina com boas propriedades texturais e a possibilidade de reduzir o teor de MTGase nas
formulagdes, validando assim o uso desta tecnologia como alternativa a tradicional gelificacdo
induzida pelo calor. Adicionalmente, a eficiéncia do HPP é independente do tamanho e
geometria do alimento e este é processado na embalagem final e permite ao industrial
proporcionar alimentos ao consumidor com os sabores e nutrientes originais.

Estudo do efeito da tecnologia de altas pressées em alternativa a gelificagdo térmica em
algumas caracteristicas nutricionais dos fiambres de corvina

A composicdo em acidos gordos dos fiambres de corvina submetidos a 500 MPa/10
min/30 °C foi idéntica a dos fiambres obtidos por processamento térmico. Pode-se considerar
que o HPP ndo provocou alteragdes nos acidos gordos e permitiu assim obter fiambres de
corvina com uma elevada abundancia de acidos gordos polinsaturados (PUFA) e
monoinsaturados (MUFA), sendo mais abundantes o acido linoleico (18:2 w6), o acido oleico
(18:1 w9+w7+w5) e o acido palmitico (16:0).

Tal como nos fiambres de corvina submetidos a tratamento térmico, a lisina (LYS) foi o
aminodcido essencial que apresentou o “score” mais elevado, seguida pela treonina (THR),
fenilalanina (PHE) + tirosina (TYR), histidina (HIS), isoleucina (ILE), valina (VAL), leucina (LEU) e

metionina (MET). No entanto, os “score” dos aminoacidos essenciais obtidos nos fiambres
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pressurizados foram inferiores aos obtidos no fiambre obtido termicamente. Enquanto nos
fiambres de corvina tratados termicamente apenas a metionina apresentou um “score”
inferior a concentragdo padrdo de referéncia da FAO (2013), nos fiambres pressurizados
também a isoleucina, a valina e a leucina apresentaram um “score” inferior a 100%.

Estudo de estabilidade em armazenagem em refrigerado: comparagdao entre fiambres
submetidos ao tratamento térmico tradicional e os submetidos a altas pressées.

De uma perspetiva microbiolégica, o uso de HPP parece ser promissor na reducdo das
cargas microbianas. O processamento por HPP permitiu obter fiambres com uma capacidade
de conservacgdo de 21 dias, embalados a vacuo sob refrigeracdo, apesar de ndo terem atingido
resultados idénticos aos obtidos pelo tratamento térmico (pasteurizacdo), com capacidade de
conservacao durante 35 dias.

Relativamente a formacdo de aminas biogénicas, embora tenham sido detetadas

maiores quantidades de tiramina nos fiambres submetidos ao HPP, o conteludo de histamina e

putrescina, foi sempre muito inferior aos limites aceitaveis.
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9. PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os resultados obtidos sdo promissores quanto ao futuro da transformacdo de peixe em
produtos de conveniéncia com boas caracteristicas nutricionais. Para dar continuidade a estes
resultados dever-se-3do realizar outros estudos.

Uma das dificuldades com que nos depardmos neste estudo foi o desconhecimento das
dietas a que os peixes utilizados foram submetidos. Neste sentido, sugere-se que em estudos
futuros se submeta o peixe sempre a mesma dieta e que esta seja conhecida quanto a sua
composicdo quimica e nutricional. Assim serd mais facil relacionar a sua influéncia nas
caracteristicas do produto final, assim como serd mais eficaz a verificacdo da influéncia, ou
ndo, da época de captura sobre as caracteristicas quimicas da polpa/produto final. Com mais
consisténcia ter-se-a informacdo sobre a matéria-prima a utilizar e qual o seu comportamento,
de modo a ser obtido um produto final com caracteristicas texturais, quimicas e nutricionais
pouco variaveis. A titulo de exemplo, poder-se-a concluir com mais certeza sobre a influéncia
do contetido em gordura da polpa na formacado da rede proteica durante o processamento, e
gue comportamento se pode esperar dos respetivos géis.

O estudo de outros fatores que influenciam a textura do musculo da dourada, robalo e
corvina de aquacultura devera também ser intensificado. Mais especificamente, aprofundar o
conhecimento sobre as fibras musculares de cada uma das espécies referidas, para no futuro
se tentar encontrar uma correlagdo entre a celularidade do musculo branco (densidade e area
das fibras musculares) e os parametros de textura dos produtos obtidos com as suas polpas.

O facto de a indUstria alimentar necessitar de ter matéria-prima suficiente para dar
continuidade a produgdo, torna relevante o conhecimento das alteracdes durante a
armazenagem e conservagdo no estado congelado. Ndo sé é importante determinar a sua
validade em termos microbiolégicos mas também verificar durante quanto tempo as polpas
mantém as suas caracteristicas gelificantes. Nesse sentido, é importante que em trabalhos
futuros, se estude a atividade enzimatica das polpas apds a sua obtencdo e durante a
conservagao.

A utilizagdo da fibra de glucomanano de konjac tem muitos beneficios como ja referido
ao longo deste trabalho. Nos fiambres obtidos neste estudo, o KGM foi substituido por fibra de
chicdria, uma vez que ndo teve um efeito significativo na textura e prejudicou o fiambre em
termos visuais. Contudo, sugere-se o estudo da adicdo de KGM na obtengdo de fiambres de
peixe. Podem ser testadas diferentes concentragbes, associado a utilizacdo de quantidades

diferentes de NaOH para desacetilagdo e controlo do pH para garantia de uma desacetilagao
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completa e conversao da solucdo de KGM num gel termoestavel com dissolucdo total na agua,
sem formacao de “caroc¢os” ou “grao”.

A utilizacdo dos isolados de proteina de ervilha tem vindo a aumentar na industria
alimentar devido a vdérias vantagens, entre elas, disponibilidade e custo relativamente baixo, o
facto de ndo ser alergénica nem conter gliten, ser uma fonte rica de lisina e triptofano,
apresentar 5 a 20 % menos inibidores da tripsina do que a soja e apresentar maior
digestibilidade. Porém, sdo poucos os estudos sobre as suas propriedades funcionais em
produtos reestruturados de peixe. Sera importante no futuro aprofundar estudos sobre a
interacdo da proteina de ervilha com outras proteinas e de que modo pode interferir nas
propriedades dos géis obtidos.

O estudo da gelificacdo por HPP, em alternativa a gelificacdo térmica, deverd ser
intensificado, testando novas combinacdes de pressdo, tempo e temperatura de modo a se
obter produtos com caracteristicas de textura desejadas e com periodo de armazenagem
comparavel ao obtido por tratamento térmico tradicional. Estes estudos deverdo também
focar-se sobre o potencial do HPP na preservacdo e/ou alteracdes das caracteristicas
nutricionais dos alimentos (e.g. aminoacidos e &acidos gordos), juntamente com a analise
sensorial para se avaliar as preferéncias dos consumidores.

Claramente, outro objetivo sera obter fiambre de peixe com uma matéria-prima mais
barata e nutritiva, subprodutos potencialmente valiosos como as aparas da filetagem e outros
do processamento de peixe e, mais importante introduzi-lo com sucesso no mercado. Parece-
nos por tal pertinente o desenvolvimento de estudos a este nivel.

A obtencdo de géis com formatos diferentes, de acordo com as idades dos
consumidores alvo assim como jogar com sabores naturais para aumentar o consumo de
pescado, sobretudo entre a populacdo mais jovem, sdo outras sugestdes para trabalhos
futuros.

Em complemento a esta tematica, outro aspeto muito importante serd o estudo dos
custos de producdo e por consequéncia a viabilidade econdmica deste tipo de produto.

A concretizacdo destes estudos reforgara o desenvolvimento de novos produtos, sendo
os fiambres de peixes produtos que se acredita irem de encontro as necessidades do

consumidor de alimentos nutritivos e funcionais, sem terem um caracter evidente de peixe.
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APENDICE 1
FICHA DE PROVA DO FIAMBRE DE PEIXE

Provador

Data
A

Por favor, cotar todos os atributos e colocar o cédigo de cada amostra na escala linear

APARENCIA EXTERNA

Cor Clara Escura
Outro (s) atributos que ache pertinente avaliar:

AROMA

Fiambre Ausente Excessivo
Peixe Ausente Excessivo
Desagradavel Ausente Excessivo
Outro (s) atributos que ache pertinente avaliar:

TEXTURA

Dureza Mole Duro
Elasticidade Plastica Elastica
Suculéncia Seco Suculento
Coesividade Nada coesa Mt2 coesa

Outro (s) atributos que ache pertinente avaliar:

248

Virar s.f.f.




SABOR

Salgado Ausente Excessivo
Doce Ausente Excessivo
Acido Ausente Excessivo
Amargo Ausente Excessivo
Fiambre Ausente Excessivo
Peixe Ausente Excessivo
Desagradavel Ausente Excessivo

Outro (s) atributos que ache pertinente avaliar:

SENSACAO RESIDUAL

Salgado Ausente Excessivo
Adstringéncia Ausente Excessivo
Acido Ausente Excessivo

Outro (s) atributos que ache pertinente avaliar:

APRECIACAO GLOBAL

Mau Excelente

Muito obrigada pela Vossa colaboragéo.
Um bom dia!
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FICHA DE PROVA COM ESCALA HEDONICA PARA CRIANGAS

FIAMBRE DE PEIXE
Vamos prova-lo!

Da-nos a tua opiniao (coloca um X)

AR

Muito mau Mau Indiferente Bom Muito bom
Nome:
Idade:
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APENDICE 2
INQUERITO “ON-LINE”

FIAMBRE DE PEIXE - QUE COR?

1. E consumidor de fiambre?*

[ Nio

[ Sim, de peru

Sim, de frango

Sim, de porco
2. Se sim, com que frequéncia consome fiambre?

* Diariamente

" Cerca de 3x por semana
" Cerca de 1x por semana
" Raramente

3. Com que frequéncia consome peixe?*
Diariamente

Cerca de 3x por semana
Cerca de 1x por semana

Raramente

i I B B B

Nunca

4. Imagine que um dia surge fiambre de peixe no mercado. Como consumidor, indique
por ordem decrescente, quatro das cores abaixo apresentadas, que lhe parecga ser as mais
atraentes.*

e
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5. Se este novo produto estivesse atualmente no mercado, acha que seria um potencial
comprador?*

7 Sim

" Nao

" Talvez

* N3o sabe

6. E o responsavel pelas compras em casa?*

7 Sim
" Nio
7. Género:*

£ Feminino
" Masculino
8. Idade (por favor, indique a sua idade):*

9. Escolaridade:*

" 12 ciclo do ensino basico (42 ano)

" 22 ciclo do ensino basico (62ano)
32 ciclo do ensino basico ou equivalente (92 ano)
Ensino secundario ou equivalente (122 ano)
Ensino Superior - bacharelato ou licenciatura

Ensino Superior - mestrado ou pds graduagao

I T B B

Ensino Superior - doutoramento ou pds-doutoramento
1

o

. Cidade / Pais onde reside:*

aded pa

Muito obrigada pela sua colaboragao!
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APENDICE 3
TABELAS DE APOIO AOS RESULTADOS DO 12 OBJETIVO

Tabela 1. Rendimentos na obtengdo de polpas de diferentes espécies e épocas do ano

Pesos e rendimentos - Dourada - Robalo - Corvina
Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno
Peso total (kg) 12,800 36,080 13,180 36,916 18,250 32,078
Numero de individuos 14 44 10 44 5 26
Peso médio do peixe (kg) 0,914 0,820 1,318 0,839 3,650 1,234
Peso apds evisceragao (kg) 8,250 23,050 8,000 22,650 10,850 20,000
Rendimento (%) 64,45 63,89 60,70 61,36 59,45 62,35
Peso polpa (kg) 7,150 19,500 6,500 18,750 9,050 16,550
Rendimento (%) 55,86 54,05 49,32 50,79 49,59 51,94
Rendimento médio (%) 54,96 50,06 50,77

Tabela 2. Composi¢do quimica (%) das polpas de dourada, robalo e corvina, capturados no verdo e no
inverno. Valores médios + DP (n=3)

Espécie Epoca de captura Humidade Cinza Gordura Proteina
Dourada Verdo 63,67+0,22 1,302A10,02 17,82A+1,05 14,15%8+0,33
Inverno 61,563,13 1,14°8+0,03 19,2624+1,01 16,572A+0,01
Robalo Verao 69,500+0,21 1,06A+0,04 11,388+0,24 14,73%8+0,55
Inverno 66,45+0,14 1,10°A40,02 14,06A+0,01 17,30%4+0,07
Corvina Verdo 74,682+1,00 1,11°A+0,04 7,27°4£0,02 16,152A+0,17
Inverno 76,762+0,50 1,102A£0,02 5,21¢8+0,17 14,37%8+0,23

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as espécies para a mesma época de captura.
Letras maiusculas diferentes indicam diferencas significativas na mesma espécie mas entre época de captura.

Tabela 3. Valores F e niveis de significancia obtidos na analise multifactorial ANOVA para os parametros
quimicos das polpas, de acordo com a espécie e época de captura, e a interagdo entre eles.

Parametros quimicos Espécie Epoca de captura Espécie x Epoca de captura
Humidade 140,49™ 2,56" 6,02"
Cinza 43,04 10,86 23,417
Gordura 499,68 5,09" 19,54
Proteina 11,05 53,25 98,19

ns: ndo significativo; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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Tabela 4. Valores de pH e CRA medidos nos fiambres obtidos com as formulagGes propostas.
Valores médios + DP (n=4)

Formulagoes

Espécie E:‘;‘la 0 % MTGase 0 %KGM 0,5 % MTGase 0 %KGM 0,5 % MTGase 1 %KGM
captura
pH CRA (%) pH CRA (%) pH CRA (%)
Dourada Verdo  6,59+0,01 89,21°+0,90 6,71°"+0,01 82,88°%+1,67 7,00°®+0,01 86,80°6+1,78
Inverno  6,48%%+0,00 84,60°®+1,76 6,71**+0,01 87,21°"+1,12 7,50**+0,01 92,49""+1,50
Robalo  Verdo  6,69°°+0,00 90,24*"+2,13 6,62°%+0,01 90,80**+1,45 6,95®+0,01 93,97%*+0,25
Inverno  6,40®+0,01 91,34°%+0,15 6,66"°+0,01 89,36°%+2,60 7,24*°+0,01 92,05°*+1,07
Corvina Verdo  6,83*+0,01 92,78**+0,81 6,96*"+0,01 93,66°+0,46 7,08°°+0,02 94,38**+0,70
Inverno  6,45°2+0,01 95,47*/+0,78 6,64°°+0,01 95,17**+0,84 7,18%+0,00 95,22*+0,68

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as espécies.

Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de captura.

Tabela 5. Valores F e niveis de significancia obtidos na analise multifactorial ANOVA para os parametros
pH e CRA (%) dos fiambres de dourada, robalo e corvina obtidos com diferentes formulagGes
de acordo com os seguintes fatores: espécie, época de captura e a interacdo entre eles.

Parametros Espécie Epoca de captura Espécie x Epoca de captura

0 % MTGase e 0 % KGM

pH 490" 8290,0""" 739,0""

CRA (%) 61,3 0,3 17,3
0,5 % MTGase e 0 %KGM

pH 1357 1396,0™" 2178,0™"

CRA (%) 67,23 5,07 6,9
0,5 % MTGase e 1 %KGM

pH 593" 5591,0""" 848,0"™"

CRA (%) 43,3 11,3" 23,5

ns: ndo significativo * p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001

Tabela 6. Parametros pH e CRA (%) medidos em fiambre de dourada, robalo e corvina, com polpa de
duas épocas de captura e de 3 diferentes formulagdes. Valores médios + DP (n=4)

o B e DOURADA ROBALO CORVINA
Formulaggo pH CRA (%) CRA (%) pH CRA (%)
Verdo
0 %MTGase 0 % KGM  6,59°4+0,01 89,212*+0,90 6,69°2+0,00 90,24%A+2,13 6,83°4£0,01 92,7828+0,81
0,5 %MTGase 0 % KGM  6,71°A+0,01 82,88"8+1,67 6,626+0,01 90,802PA+1,45 6,96°2+0,01 93,66°*+0,46
0,5 %MTGase 1 % KGM  7,0028+0,01 86,8028+1,78 6,9528+0,01 93,972A+0,25 7,0828+0,02 94,382A+0,70
Inverno
0% MTGase 0 % KGM  6,48%+0,00 84,608+1,76 6,408+0,01  91,342A+0,15 6,458+0,01 95,472A+0,78
0,5 %MTGase 0 % KGM  6,710A+0,01 87,21bA+1,12 6,66+0,01  89,36°A+2,60 6,648+0,01 95,172A+0,84
0,5 %MTGase 1% KGM  7,502A+0,01 92,492*+1,50 7,2434+0,01  92,052*+1,07 7,18%4+0,00 95,222*+0,68

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as formulagdes.
Letras maiusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as épocas de captura.
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Tabela 7. Valores F e niveis de significancia obtidos na multifactorial ANOVA para o pH e CRA (%)
medidos em fiambres de dourada, robalo e corvina de acordo com os seguintes fatores:
época de captura e formulagGes e a interagao.

Parametros Epoca de captura Formulagdes Epoca de captura x Formulagdes
Dourada
pH 2958 321117 6104
CRA (%) 8,65 19,28™" 28,42™""
Robalo
pH 24™ 12385™" 2963
CRA (%) 1,25" 7,20 1,84"
Corvina
pH 2700™" 5743™" 1539™"
CRA (%) 29,2™" 1,7m 3,2m

ns: ndo significativo * p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001

Tabela 8. Valores de cor (L*a*b*), “chroma”, “whiteness” e “hue” medidos nos fiambres de dourada,
robalo e corvina, com polpa de duas épocas de captura e diferentes formulagdes. Valores
médios + DP (n=4)

Epoca

Espécie de “chroma” “whiteness”
captura

0 % MTGase e 0 % de KGM

Dourada Verdo 78,65PA+0,13 5,38%8+0,24  7,06+0,34 8,888+0,29  76,872A+0,12  52,65%+1,90
Inverno  80,97%+0,85 5,97°A+0,08 9,322A+0,07 11,07°A+0,10 77,98°A+0,70 57,37%%+0,20

Robalo Verdo 84,022A+2,29 0,068 +0,04 12,232A+0,23 12,232A+0,23  79,84°A+1,64 89,722A+0,20

Inverno  83,35%+1,26 3,38A+0,11  8,45bB+0,10 9,108+0,14 81,012A+1,04 68,1928+0,41

Corvina Verdo 76,27b8+0,50 5,5328+0,07 9,94%A+0,06  11,37°A+0,07 73,79"8+0,42 60,90P2+0,26
Inverno  81,3522+2,64 6,692*+0,37 9,592A+0,30 11,692A+0,46  79,362A+3,11 55,106+0,64

0,5 % MTGase e 0 % de KGM

Dourada Verdo 78,37°A+0,09 5,64°A+0,05 5,85b8+0,19 8,12b8+0,16 76,8904+0,04 46,058+0,76
Inverno  80,27°A+0,16 1,42b8+0,01 11,98°A+0,08 12,07°A+0,08 76,88b*+0,15 83,264+0,06

Robalo Verdo 80,6128+0,21 5,542A+0,03  5,32°€+0,12 7,686+0,09 79,152A+0,19 43,82°6+0,68

Inverno  83,982A+1,78 0,228+0,06 10,59°°+0,20 10,59°4+0,20  80,772A+1,37 88,802A£0,33

Corvina Verdo 74,59b8+0,40 1,82°A+0,02 13,69%+0,07 13,81°+0,06 71,08®+0,38 82,432A£0,11
Inverno  77,61°4+0,58 1,7328+0,07 13,14°8+0,08 13,2628+0,07 73,98A+0,46 82,5204+0,32

0,5 % MTGase e 1 % de KGM

Dourada Verdo 79,232A+0,09 4,66°A+0,04  7,54b8+0,11 8,868+0,07 77,422A+0,07 58,3008+0,58
Inverno  78,30°A+0,51 1,3528+0,05 13,40°A+0,05 13,47°A+0,05 74,46Y8+0,41 84,25bA+0,18

Robalo Verdo 79,6928+0,36  5,60°A+0,02  5,93°B+0,21 8,166+0,15 78,112A+0,39 46,59°6+1,07

Inverno  82,3022+0,56 0,45%+0,02 12,17°*+0,04 12,17°A+0,04 78,51°A+0,44 87,882A+0,10

Corvina Verdo 75,000440,60 1,64°A+0,01 14,672A+0,11 14,76°A+0,11  70,97A+0,46 83,632A+0,07
Inverno  73,52%8+0,14 1,27%8+0,03 13,6728+0,04 13,7228+0,04 70,18A+0,11 84,684+0,12

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as espécies.
Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre épocas de captura.
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Tabela 9. Valores F e niveis de significancia obtidos na multifactorial ANOVA para os parametros de cor
(L*a*b*) “chroma”, “whiteness” e “hue” dos fiambres de dourada, robalo e corvina obtidos
com as diferentes formulagGes de acordo com os seguintes fatores: espécie, época de captura
e a interacdo entre eles.

Parametros Espécie Epoca de captura Espécie x Epoca de captura
0 % MTGase e 0 %KGM
L* 8,03" 9,8" 5,6
a* 1010,6™" 381,6™" 92,3
b* 192,7° 43,1 349,2™"
“chroma” 66,5 3,39™ 196,9""
“whiteness” 11,7 15,4 4,9"
“hue” 1506,8"" 381,9"" 397,6""
0,5 % MTGase e 0 %KGM
L* 89,8"" 53,6"" 1,4
a* 2455,8™" 24151,1™ 5920,2"""
b* 3343,3™" 3870,9"" 1298,4™"
“chroma” 2433,1™" 1510,0"" 631,7""
“whiteness” 212,77 25,8 8,2""
“hue” 3650,6™" 21262,2™ 5420,5""
0,5 % MTGase e 1 %KGM

L* 436,8™" 0,1 45,7°"
a* 5396,6"" 43129,1°"" 9694,3"""
b* 4711,7° 6918,1""" 2803,1"""
“chroma” 4877,2"" 5182,2"" 2599,2""
“whiteness” 874,1™" 51,7 40,3
“hue” 2558,2™" 12729,4™ 3378,1"""

ns: ndo significativo " p<0,05 " p<0,01 " p<0,001

Tabela 10. Valores de cor (L*a*b*), “chroma”, “whiteness” e “hue” medidos nos fiambres de dourada
com polpa de duas épocas de captura e diferentes formulagdes. Valores médios + DP (n=4)

Epoca de captura DO iFI0
Formulagdo b* “chroma” “whiteness”
Verdo
0,
g ;"‘lgf/lase 786®+0,1 54®+02 7,1%+03 89°+03 769%+0,1 527®+19
(0]
%MT
8'; I/:GMGase 78401 56%£00 59%02 81%:+02 769*+00 461°:08
(0]
0,
2'; /,Z?;A,\;Gase 792+0,1 47+00 75P+0,1 89°+01 774%:01 583®+06
(o)
Inverno
[
g ;"Igf/lase 81,0409 60%+0,1 9301 11,1%%0,1 780%+0,7 57,440,
(o)
%MT
g'; /;GMGase 80,3"+0,2 1,4"™£0,0 12,0£0,1 12,1"+0,1 76,9"+0,1 83,3"+0,1
(0]
%MT
2'; I/:GMGase 783" £0,5 1,4°®£0,0 13,4*:0,0 135%+0,0 745%+04 84,202
(0]

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as formulagées.
Letras maiusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as épocas de captura.
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Tabela 11. Valores de cor (L*a*b*), “chroma”, “whiteness” e “hue” medidos nos fiambres de robalo com
polpa de duas épocas de captura e diferentes formulagGes. Valores médios + DP (n=4)

Epoca de captura A
Formulagdo “chroma” “whiteness”
Verdo
0,
ST oase 84,0£2,3 0,1%%£0,0 122%+02 12,2+0,2 79,8%+16 89,740,
00
o e 80,6002 55°40,0 53%+01 7,7¥+01 79,1%+02 43,8°+07
0,
0> %MTGase 797" +0,4 56%+00 59%+02 82%:02 781%+04 46611
1% KGM
Inverno
00
O oase 833"+13 34%:01 85P+01 091%+01 81,0%+10 682°+0,4
0,
o e 84,018 02°:0,1 10,6"+02 10,602 80,8+14 888%+03
(]
00
o e 82,3406 05%£00 122+00 12,2400 785"+04 87,9+0,1

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as formulagées.
Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as épocas de captura.

Tabela 12. Valores de cor (L*a*b*), “chroma”, “whiteness” e “hue” medidos nos fiambres de corvina
com polpa de duas épocas de captura e diferentes formulagdes. Valores médios + DP (n=4)

Epoca de captura CORVINA
Formulagdo “chroma” “whiteness”

Verdo
0 %MTGase aB

+ aBy cA 4 cA 4 aB 4 cA 4
0% KGM 76,3**+0,5 5,5*+0,1 9,9*+0,1 11,4*“+0,1 73,7°°+0,4 60,9°%0,3
0,5 %MTGase aA bA bA bA A bA

+ + + + aA 4 +
0% KGM 74,6**+0,4 1,8*+0,0 13,7*+0,1 13,8+0,1 71,1**+0,4 82,4°+0,1

0,

0,> %MTGase 750£0,6 1,6+0,0 14,7401 14,8%%0,1 71,0"%0,5 83,6®+0,1
1% KGM
Inverno
0 %MTGase aA

+ aAy cA 4 bA 4 aA 4 cB 4
0% KGM 81,4**+2,6 6,7%+04 9,6+03 11,77°+0,5 79,4**+3,1 551°+0,6
0,5 %MTGase bA bA b8 B bA bA

+ + + aB 4 + +
0% KGM 77,6 +0,6 1,7°°+0,1 13,1°*°+0,1 13,3*+0,1 74,0+0,5 82,5°+0,3

%MT
2'; l/zGMGase 735%4+0,1 1,3%+0,0 13,7®8+0,0 13,7800 702%%0,1 84,7%%0,1
(0]

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as formulagées.
Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as épocas de captura.
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Tabela 13. Valores F e niveis de significancia obtidos na multifactorial ANOVA para os parametros de cor
(L* a* b*), “chroma”, “whiteness” e “hue” medidos em fiambres de dourada, robalo e corvina
de acordo com a época de captura, formulagdes e a interagdo.

Parametros Epoca de captura Formulagdes Epoca de captura x Formulagdes
Dourada
L* 33,4™" 10,3™ 28,3""
a* 2281,5™" 1196,7"" 972,4™"
b* 4071,2"" 328,9™" 294,6™"
“chroma” 3016,3""" 133,1" 127,8"
“whiteness” 15,9"" 31,6™ 60,6
“hue” 3442,8™" 621,7"" 635,4""
Robalo
L* 9,3" 7,2" 4,6
a* 7875,1°"" 946,5"" 11290,3""
b* 1355,5™" 386,9"" 2073,7""
“chroma” 182,1"" 362,7"" 1109,5™
“whiteness” 57 8,3" 0,6™
“hue” 8721,0"™" 1240,4™" 8723,4™"
Corvina
L* 10,9 14,1™" 8,0
a* 9,6 1592,8"" 39,0
b* 94,2""" 1739,0"" 8,8"
“chroma” 20,2"" 296,1"" 17,6
“whiteness” 16,9™" 30,8 8,8"
“hue” 105,5™" 12511,9"" 200,8"""

ns: n3o significativo

* p<0,05

** p<0,01 *** p<0,001

Tabela 14. Parametros de textura medidos em fiambre de dourada, robalo e corvina, com polpa de duas
épocas de captura, obtidos com as formulagdes propostas. Valores médios + DP (n=8)

Espécie/Epoca  de

Deformagao

Forgca a

Trabalho a

captura arutura rutura Fo(rlt\;lar:;)gel rutura (x 10 Elast(l‘;:;iade Dl:lr\le)za
(mm) (N) 2))
0 % MTGase e 0 % KGM
Dourada Verao 4,8bA+0,4 0,7°A+0,1 3,3°A+0,5 1,84+0,2 31,84+2,7 27,3A£0,9
Inverno 3,6%+0,4 0,6°A+0,1 2,24+0,4 1,24+ 0,2 27,4%8+4,0 28,2°A+0,9
Robalo Verdo 5,82+0,6 1,0°2+0,1 5,7%A+1,3 3,1 + 0,6 46,4°A42,3 40,1°A+6,9
Inverno 4,7b8+0,2 1,1°A+0,1 5,0°2+0,5 5,1bA+ 1.4 28,9%8+2 9 43,8A+2,2
Corvina Verao 5,628+0,5 1,52810,1 8,628+1,4 4,838 +0,7 50,62A+0,9 85,228+9 6
Inverno 7,42A40,5 2,32A40,1 16,82A+1,6 9,322 +0,8 52,52+1,1 108,72A+14,9
0,5 % MTGase e 0 % KGM
Dourada Verdo 6,0°4+1,4 0,5°8+0,0 3,0°A+0,7 1,84+ 0,6 54,33A+2 5 27,18+1,5
Inverno 6,4b2+0,3 0,7°4+0,0 4,5bA+0,2 2,3bA+0,2 49,4%8+4, 1 39,6%+4,4
Robalo Verdo 7,62*+0,6 1,1°A4+0,1 8,1bA+1,3 4,1°4+ 0,5 55,72A+0,5 59,7°A+6,9
Inverno 5,08+0,6 0,98+0,1 4,4b8+0,8 2,3%8+0,4 28,2615 5 51,7%A+3,4
Corvina Verdo 7,3%8+0,5 1,728+0,1 12,628+2,0 6,628+ 1,0 57,52+0,4 103,82A+11,6
Inverno 9,23A+0,4 2,32A+0,1 21,22A+1,9 11,024+ 1,0 57,4°A+1,1 95,02A+7,9
0,5 % MTGase e 1 % KGM
Dourada Ver3o 6,10A+0,7 0,7°A+0,1 4,14+0,9 2,14+ 0,4 49,6bA+4 4 40,3b8+4,3
Inverno 6,3%4+0,5 0,9°A+0,1 5,4%4+0,9 2,9%4+0,5 48,20A+2 3 51,0¢A£3,5
Robalo Verao 7,72A£0,7 1,1bA+0,2 8,6°A+2,1 5,14+ 14 55,73A+0,8 49,20B+2 1
Inverno 5,6%8+0,6 1,1°A+0,1 6,008+1,3 3,48 + 0,8 45,8%8+4 3 69,004+7,7
Corvina Verdo 7,52*+0,4 2,22A+0,1 16,82A+1,7 8,7%4+ 0,9 56,82A+0,5 107,828+10,0
Inverno 8,024+0,5 2,32A10,2 18,63A+2,7 10,124+ 1,4 54,72A+1,6 118,32A5,7

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as espécies. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas
significativas entre época de captura
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Tabela 15. Parametros de textura medidos em fiambre de dourada, robalo e corvina, com polpa de duas
épocas de captura, obtidos com as formulagGes propostas. Valores médios + DP (n=8)

Espécie/Epoca de . Distancia .
. Gomosidade ,_ . . ” N . Forga a
captura Coesividade Springiness” Mastigabilidade  a rutura
(N) rutura (N)
(mm)
0 % MTGase e 0 % KGM
Dourada Verao 0,4**+0,0 10,34+0,8 0,924+0,0 9,1¢4+0,9 16,72A£3,6 28,6%%+1,6
Inverno 0,2°8+0,1 5,96+2,0 0,920A+0,0 5,26+1,9 13,0°8+0,5 29,3°A+1,3
Robalo Verdo 0,42+ 0,0 15,1433 0,92bB+0,0 13,0°8+2,8 15,42A10,5 46,50A+5,1
Inverno 0,43+ 0,0 18,2b4+0,6 0,924+0,0 16,3bA4+0,7 14,5b4+0,4 53,6+1,6
Corvina Verao 0,4%*+0,0 32,728+3,0 0,8b2+0,0 27,638+2,3 16,624+0,5 99,528+7,2
Inverno 0,422+ 0,0 47,32A+4,5 0,9bA+0,0 41,0°A+3,2 18,72A+0,7 191,4°A+12,7
0,5 % MTGase e 0 % KGM
Dourada Verdo 0,52+ 0,0 12,9¢A+1,0 0,92A10,0 11,254+0,8 17,3bA+1,2 29,8¢A+5,4
Inverno 0,38+ 0,0 12,5¢A+1,2 0,8€+0,0 10,4b4+1,0 15,4%8+0,8 43,7°A+2,2
Robalo Verao 0,524+ 0,0 27,8%A+2,9 0,924+0,0 24,68A+2,7 19,22A+0,6  99,3bA+10,1
Inverno 0,3%8+ 0,1 16,5%8+2,7 0,9°4+0,0 12,20845 4 14,2840,5 52,3%8+3 8
Corvina Verao 0,522+ 0,0 47,02A+3,4 0,92A10,0 40,912A13,3 17,9%8+0,6 137,4°849,1
Inverno 0,522+ 0,0 46,52A+2,3 0,92210,0 41,22A+1,8 19,62A+0,3 225,82A+17,5
0,5 % MTGase e 1 % KGM
Dourada Verao 0,42+ 0,0 16,9%4+2,2 0,9b2+0,0 14,54+1,9 15,9b4+0,9 43,9A+4,0
Inverno 0,48+ 0,1 18,6%4+2,9 0,8b8+0,0 15,14+2,3 16,4b4+0,6 48,04+2,6
Robalo Verdo 0,522+ 0,0 24,9%A+1,0 0,9°4+0,0 21,3bA+0,9 20,0°A+0,2  129,8%A+7,3
Inverno 0,3%8+ 0,1 23,3bA+3,5 0,8%8+0,0 19,3432 15,38+0,4 71,1%8+3,7
Corvina Verao 0,524+ 0,0 53,82At4,6 0,924+0,0 47,6°A+3,8 19,32A+0,4 233,4°A+12,4
Inverno 0,524+ 0,0 54,22A+1,9 0,924+0,0 47,22A+1,4 18,82A+0,7  222,5%8+7,5

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as espécies. Letras maiusculas diferentes indicam diferencas
significativas entre época de captura
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Tabela 16. Valores F e niveis de significancia obtidos na multifactorial ANOVA para parametros de
textura dos fiambres de acordo com espécie, época de captura e a interagao.

Parametros Espécie Epoca de captura Espécie x Epoca de
captura
0 % MTGase e 0 % KGM
Deformacdo a rutura (mm) 111,0"" 2,0ns 56,0
Forga a rutura (N) 740,9" 79,9 90,77
Forga de gel (N mm) 377,6"" 47,2"" 98,8"""
Trabalho a rutura (x 103)) 208,2"*" 79,77 43,5
Elasticidade (%) 302,4" 81,7 61,2"""
Dureza (N) 349,0" 17,0 9,9"*
Coesividade 46,8 5,0 44,57
Gomosidade 441,6™" 24,5 16,5
“Springiness” 7,0" 8,1"" 7,6™
Mastigabilidade 672,0"" 46,9 65,0
Distancia a rutura (mm) 16,4 3,1ns 13,9
Forga a rutura (N) 1493,8""" 321,8™ 251,4™
0,5 % MTGase e 0 % KGM
Deformagdo a rutura (mm) 39,7° 0,1"s 39,2"
Forga a rutura (N) 861,5"" 39,3** 61,4
Forca de gel (N mm) 431,17 30,0 86,4
Trabalho a rutura (x 103)) 444,0"" 26,4 82,1
Elasticidade (%) 109,2™* 153,9"" 96,2""
Dureza (N) 390,3"" 0,5ns 12,6
Coesividade 37,1 109,6" 53,6
Gomosidade 852,7""" 34,5 27,3™"
“Springiness” 12,7 9,2™ 8,77
Mastigabilidade 39,3"* 0,1ns 8,1""
Distancia a rutura (mm) 47,9" 62,4 77,1
Forga a rutura (N) 975,0"™" 44,2 199,7***
0,5 % MTGase e 1 % KGM
Deformagdo a rutura (mm) 30,4 7,07 24,5
Forga a rutura (N) 526,7""" 3,1ns 2,9ns
Forca de gel (N mm) 251,8™" 0,1ns 8,0
Trabalho a rutura (x 103)) 220,9" 0,2ns 11,8
Elasticidade (%) 26,2™" 31,6™" 11,5
Dureza (N) 533,6,8™"" 58,7 3,0ms
Coesividade 27,17 79,5 16,6
Gomosidade 713,1* 0,0ns 1,4ns
“Springiness” 49,1 50,8 4,7
Mastigabilidade 791,3"* 0,6" 1,1ns
Distancia a rutura (mm) 94,6™" 77,5 73,0""
Forga a rutura (N) 2747,8™" 110,3*" 80,9

ns: ndo significativo * p<0,05 " p<0,01 " p<0,001
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Tabela 17. Parametros de textura medidos nos fiambres das espécies, épocas do ano e formulagdes
propostas. Valores médios + DP (n=8)
Epoca de Deformagdo a Forgca a Forga de gel Trabalho a Elasticidade

D N
captura/Formulagdo  rutura (mm) rutura (N) (N mm) rutura (x 103)J) (%) e
DOURADA
0,
g;’ KMGTISIase 4,8bA+0,4 0,79440,1  3,3%A+0,5 1,84 +0,2 31,80A+2,7  27,3%440,9
(]
o o
e 0,5 % MTGase 6,0%+1,4  05%40,0  3,0'%:0,7 1,84£0,6  54,3%42,5  27,1%%+1,5
S 0%KGM
0,
‘1)';“‘/ {EG'V'JG‘*SE 6,1%4:0,7  0,7%:0,1  4,1%+0,9 21%£0,4 49,644  40,3%:4,3
(]
0,
g;’ E’gﬁase 3,69%8+0,4 0,6440,1  2,258+0,4 1,28+0,2 27,45044.0  28,24+0,9
g o soty MTG
g o TT 403 0700 4,5%:0,2 2,304£0,2  49,4%+4,1  39,6°+4,4
2 0%KGM
- 0,
2'; |/z GMNT Gase 6,3440,5 0,9%+0,1  5,4%A+0,9 2,99 +0,5 48,29442,3  51,0%443,5
()
ROBALO
0,
g;’ ';"GTl\jase 5,8%4+0,6 1,0°40,1  5,7%+1,3 3,1+ 0,6 46450423 40,1446,9
(]
o
w 0,5 % MTGase aA
e 4 + aA4 aA+ abA + aA4 aA4
8 0% KaM 7,69A+0,6 1,1940,1  81%+13 4,1A+05  557%+0,5  59,7%+6,9
()
2'05/ /Izé‘/'NTGase 7,7450,7  1,1%302  8,6%42,1 514+1,4 557108 49,2021
(]
0,
g;’ KMGTSESQ 4,79+0,2 1,19%40,1  5,0%+0,5 5,14+ 1,4 28,9%42,9  43,86A+2,2
g o soty MTG
S 2 70 ase aB4- bB4 aB4 bB 4 bB4 bA4+
S 0% KGM 5,0840,6 0,9%+0,1  4,4%+0,8 2,3840,4  2829B+55 51 7bA+34
- o,
(1)'5‘/ {2 év'l\; Gase 5,6%840,6 1,1°%40,1  6,0%+1,3 3,4%+0,8 45,8%+43  69,094+7,7
(]
CORVINA
0,
g ;’ o ase 5,6%:0,5  1,5%40,1  8,6%+14 488107 50,6409 85,296
(]
o o
g 0,5 % MTGase 7,3%40,5 1,7%5:0,1  12,6°%42,0  6,6'%%1,0 5759404 103,8%+11,6
S 0%KGM
()
2'; |/z GMNT Gase 7,5A+0,4 2,29440,1  16,8%+1,7 8,7°A + 0,9 56,8%440,5 107,8%A+10,0
(]
0,
g;’ E’gﬁase 7,45A40,5 2,3%40,1  16,8bA+1,6 9,3%+0,8 52,5%+1,1 108,7°bA+14,9
g o soty MTG
o 2 70 ase aA4 aA4 aA4 aA 4 aAy bA4+
E 0% KOM 9,23A+0,4 2,39%40,1  21,2%+1,9 11,04+£1,0  57,4%:11  9500A+7,9
()
2'; /lz é\ﬂl\; Gase 8,05440,5 2,3°440,2  18,6®%42,7  10,1%A+1,4  54,7%+1,6  118,3%45,7
(]

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as formulagGes. Letras maitsculas diferentes indicam
diferencas significativas entre as épocas de captura.
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Tabela 18. Parametros de textura medidos nos fiambres das espécies, épocas do ano e formulagdes
propostas. Valores médios + DP (n=8)

Distancia a

E . F x
LIS . Coesividade LI “Springiness” Mastigabilidade rutura orea a rutura
captura/Formulagdo (N) (mm) (N)
DOURADA
0 % MTGase
bA + bA4 A4 bA4 aA4 bA4
0% KGM 0,4°£0,0 10,3*40,8  0,9°+0,0 9,10440,8 16,7°443,6  28,6""t1,6
o
e 05%MIGase () ciay00  12,9%41,0  0,9%4:0,0 11,20440,8  17,3%+1,2 29,8654
0% KGM
0
03%MTGase juonp 0,0 169%4:2,2  0,9%40,0 14,5%41,9  159%40,9  43,9%$4,0
1% KGM
0,
0%MTGase )iy 01 599220  0,9940,0 52¥41,8  13,0%0,5  29,3%41,3
o 0%KGM
c
g Oo%MIGase  omi00 12,5012 0,8%40,0 10,4%41,0  154%A+0,8  43,79+2,2
S 0%KGM
~ 0,5% MTGase A
+ aA4 bB4 aA4 aA4 aA+
1% KGM 04%£0,1  18,6%+28  0,8%:0,0 151£2,3  164%40,6  48,0%:26
ROBALO
0 % MTGase
bA + bA4 abB4 bA4 cAt cAt
0% KGM 04°*£0,0 151433 0,97°40,0 13,004£2,8  1540,5  46,5¢45,1
o
g 05%MIGase () ciay00  27,8452,9  0,9%4:0,0 24,642,7  19,20A40,6  99,3%A+10,1
0% KGM
0
0>%MTGase o cani00  24,9441,0  0,9%40,0 21,3940,9 20,002  129,8%+7,3
1% KGM
0,
0% MTGase 04£0,0  18,2°%40,6  0,9%+0,0 16,3%440,7  14,5%%:0,4 53,6416
o 0%KGM
c 0,
§ 0o %MIGase  4ami00 165927 095400 12,2854 14,2%840,5  52,3%%+3 8
2 0%KGM
~ 0,5% MTGase
’ bB4 aA+ bA4 aA4 aB4 aB4
1% KGM 03%£01 23,3435  0,8°40,0 19,3432 153404  71,1°43,7
CORVINA
0 % MTGase
B 4+ B4 bB4 bB4 CB4 cB4
0% KGM 04%%0,0 32,7%:3,0  0,8%%0,0 27,6'%:2,3 16,605  99,5%+7,2
o
g 05%MIGase oo, 00 4700434  0994:0,0  40,91%3,3  17,9%:0,6  137,4%49,1
 0%KGM
0
05%MTGase ooy 00 53704145  0,9%40,0 47,6438  19,3°M0,4 23344124
1% KGM
0,
0% MTGase 0,4%+0,0  47,3%4445  0,9°440,0 41,0432  18,7°+0,7  191,4°%A+12,7
o 0%KGM
c 0,
§ 05%MIGase o000 465723 0,940, 41,2441,8  19,6°0,3  225,8%A417,5
2 0%KGM
- 0,
2';/;?,\;635‘? 0,5%B+0,0 542%%1,9  0,99+0,0 47,2%41,4  18,8%40,7  222,57,5
(]

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as formulagdes.
Letras maiusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as épocas de captura.
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Tabela 19. Valores F e niveis de significancia obtidos na multifactorial ANOVA para os parametros de
textura dos fiambres de dourada, robalo e corvina de acordo com a época de captura,
formulagbes e a interagao.

Parametros de textura
DOURADA

Epoca de captura

Formulagoes

Epoca de captura x Formulagdes

Deformac3o a rutura (mm) 0,9" 43,1" 5,8
Forga a rutura (N) 27,9 24,8 26,0
Forga de gel (N.mm) 8,9™ 38,8 20,47
Trabalho a rutura (x 103 J) 4,1 26,9 13,9
Elasticidade (%) 12,9™" 199,1™" 1,2"
Dureza (N) 85,0 147,6™" 17,1
Coesividade 117,5"" 33,4™" 9,7
Gomosidade 3,7™ 110,3" 11,4
“Springiness” 30,17 22,27 2,6
Mastigabilidade 8,9™ 93,6™" 8,8
Distancia a rutura (mm) 12,6 3,7" 6,2"
Forga a rutura (N) 44,0 110,7° 17,2""
ROBALO

Deformac3o a rutura (mm) 128,1"" 24,77 7,2"
Forca a rutura (N) 3,3" 4,4" 4,9"
Forca de gel (N.mm) 38,7°"" 8,7 52"
Trabalho a rutura (x 103 ) 3,4 5,8 22,4
Elasticidade (%) 147,5™" 29,2 8,6™"
Dureza (N) 10,8 45,1 26,6
Coesividade 77,0 3,7° 40,8
Gomosidade 19,6™ 36,0 32,3
“Springiness” 0,9™ 17,3 16,2
Mastigabilidade 17,6 14,3 27,5
Distancia a rutura (mm) 611,9"" 120,22 83,0
Forga a rutura (N) 363,5"" 288,1"" 140,77
CORVINA

Deformagdo a rutura (mm) 114,17 62,5 11,2""
Forga a rutura (N) 135,2™" 29,3 25,77
Forga de gel (N.mm) 125,2"" 30,6 15,6™"
Trabalho a rutura (x 103 ) 141,6™" 251" 13,0
Elasticidade (%) 0,1 142,00 16,5
Dureza (N) 7,8 11,3 9,8
Coesividade 6,3" 44,5 19,8
Gomosidade 23,6™ 64,2"" 23,5
“Springiness” 5,4" 18,2"" 11,5
Mastigabilidade 11,0 12,17 3,2m™
Distancia a rutura (mm) 42,77 25,3 24,7°"
Forca a rutura (N) 285,0""" 208,7°*" 103,1""

ns: ndo significativo; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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Tabela 20. Pardametros de andlise sensorial medidos em fiambre de dourada, robalo e corvina, com polpa de
duas épocas de captura, realizados com a formulagdo 0 % MTGase e 0 % Konjac. Valores médios

+ DP (n=9)
Epoca Aroma Textura
Espécie de
captura Fiambre Peixe Desagradavel Dureza Elasticidade Suculéncia Coesividade
Dourada Verdo  3,22A+0,8 3,5+2,0 1,1+14 1,0£2,0 2,2bA+0,7 4,3+1,9 8,5+2,0 4,6%2,2
Inverno 3,6"+1,1 4,2+16 2,2+1,7 1,1£1,5 3,004+1,5 4,9+1,6 7,5+2,0 5,3+2,9
Robalo  Verdo  1,5°2+0,4 2,3#1,1 2,3#3,0 1,5%3,0 2,7°%4#0,9  5,1%1,9 7,5¢1,7 6,2+2,1
Inverno 1,9°4+0,8 2,8+1,0 2,5%3,0 1,7£2,9 2,804+1,1 4,9+2,1 7,3%2,0 5,1+2,6
Corvina Verdo 4,7%+1,4 4,6+2,3 1,8+2,0 0,9+1,7 4,238+0,9  6,1£2,0 7,4+1,8 7,2+¢1,8
Inverno 5,4%+1,8 4,2%2,2  2,6%2,5 1,7£2,5 594417  7,1¢¥1,8 6,4%2,1 7,8+1,7

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as espécies. Letras mailsculas diferentes indicam diferencgas
significativas entre época de captura.

Tabela 21. Parametros de andlise sensorial medidos em fiambre de dourada, robalo e corvina, com polpa de
duas épocas de captura, realizados com a formulagdo 0 % MTGase e 0 % Konjac. Valores médios

+ DP (n=9)
Espécie Epoca de aner
captura Salgado Doce Acido Amargo Fiambre Peixe Desagradavel
Dourada Verdo 4,1%2,5 1,009 1,116  0,4:0,7 4411  2,4%26 0,3£0,7
Inverno 3,7¢26 1,7¢2,1  1,1#15  09+1,1 3,321  3,8423 1,5¢1,8
Robalo Verdo 3,7¢2,4 3,0£29 0815 0916 3,422  2,3%29 1,3t2,8
Inverno 2,842,2  2,1#25 12#1,9  19#25  2,6:1,0  3,9%2,8 2,843,1
Corvina Verdo 3,322 2,523  12#1,8  13#21  39#29 29422 0,7£1,0
Inverno 2,8t2,6 2,7¢30 1,3%24  1,3%17  3,4%18  3,142,7 1,52,6

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as espécies. Letras mailsculas diferentes indicam diferencgas
significativas entre época de captura.

Tabela 22. Pardametros de andlise sensorial medidos em fiambre de dourada, robalo e corvina, com polpa de
duas épocas de captura, realizados com a formulagdo 0 % MTGase e 0 % Konjac. Valores médios

Sensagao residual

Epoca de

: : Apreciagao global
captura Salgado Adstringéncia Acido

+ DP (n=9)
Espécie
Dourada Verdo
Inverno
Robalo Verdo
Inverno
Corvina Verao
Inverno

3,143,0
2,61+2,5
2,1£2,0
2,1+2,0
2,3+2,1
2,1£1,5

1,3+2,9
1,3+1,7
2,0£2,6
1,0£1,3
1,6%1,6
1,2+1,5

1,3+2,0
1,2+1,8
1,0+1,8
1,0+1,5
1,1+2,1
1,242,1

6,8+1,7
6,3+2,5
5,312,3
5,1+2,4
6,7+1,7
7,8%2,5

Letras minusculas diferentes indicam diferencgas significativas entre as espécies. Letras mailsculas diferentes indicam diferengas
significativas entre época de captura.
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Tabela 23. Parametros de anélise sensorial medidos em fiambre de dourada, robalo e corvina, com polpa
de duas épocas de captura, realizados com a formulagdo 0,5 % MTGase e 0 % Konjac. Valores
médios + DP (n=9)

Epoca

Aroma Textura
Espécie ([
captura Fiambre Peixe Desagradavel Dureza Elasticidade Suculéncia Coesividade
Dourada Verdo — pobA+14  4,2$2,4 1,8£15 1,718 260417  4,442,0 6,9+2,4 5,142,6
Inverno 33abAr; 4 2,1#1,4 2,3#+2,3  1,8£2,5  2,7°A14 45528 8,0£1,1 4,9+2,1
Robalo  Verdo  14vba+0,8  4,6:2,1 2,826  1,3+1,8 2,613  59+2,0 6,7£2,6 5,5¢2,5
Inverno 3 70A+0,7  2,131,6 2,2¢2,1  121,6  2,8%A2,1  4,6£22 7,8t1,6 5,1£2,1
Corvina Verdo  ga+14 3324 2,6£2,9  16:26  55%t16 6,5$20 7,2¢1,6 7,6£1,9
Inverno  512A42.0  2,9+1,8 2,242,4  2,1#2,9 6,414  59£2,7 6,0£2,6 7,3£2,0

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as espécies. Letras mailsculas diferentes indicam diferencgas
significativas entre época de captura.

Tabela 24. Parametros de anélise sensorial medidos em fiambre de dourada, robalo e corvina, com polpa
de duas épocas de captura, realizados com a formulagdo 0,5 % MTGase e 0 % Konjac. Valores
médios + DP (n=9)

Espécie Epoca de 2abor
captura  gyizado  Doce Acido Amargo Fiambre Peixe Desagradavel
Dourada  Verdo 5,5+2,1 2,4+2,4 1,8+1,9 2,017 4,0+1,6  3,4+2,4 2,929
Inverno 3,1+2,1  2,5+2,4 1,4+2,0 0,9%0,9 2,9%442,0  2,3+2,0 2,0+2,5
Robalo  Verdo 53+2,1 2,522 1,7¢19 19t1,8 4,7%+15 3,6+2,1 2,843,2
Inverno 2,7¢2,0 2,3%2,3 1,5+2,0 1,2+1,7 2,38+12  2,6%2,7 1,1+1,6
Corvina Verdo 4,3+2,4 2,625 1,3+23 1,1+2,2 3,0#2,0  3,443,1 1,743,2
Inverno 3,3+2,6 1,9+2,1 1,2#1,5 1,6+2,7 3,3%+1,6  3,043,1 1,6%2,7

Letras minusculas diferentes indicam diferencgas significativas entre as espécies. Letras mailsculas diferentes indicam diferengas
significativas entre época de captura.

Tabela 25. Parametros de analise sensorial medidos em fiambre de dourada, robalo e corvina, com polpa
de duas épocas de captura, realizados com a formulagdo 0,5 % MTGase e 0 % Konjac. Valores
médios + DP (n=9)

Sensacao residual

Apreciacao global

Espécie Epoca de
captura Salgado Adstringéncia
Dourada Verdo 3,9+2,6 2,742,3 1,6%1,5 6,0+2,2
Inverno 2,015 1,611,4 0,7+0,9 5,7+2,1
Robalo Verdo 3,6+2,2 2,7+2,3 1,4+1,6 7,4+1,1
Inverno 2,442,5 1,2+1,4 1,1+1,9 5,0%1,9
Corvina Verdo 2,742,1 1,912,8 1,242,6 5,4%1,8
Inverno 2,24+2,4 1,4+1,3 0,610,8 5,9%2,2

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as espécies. Letras mailsculas diferentes indicam diferencgas
significativas entre época de captura.
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Tabela 26. Parametros de andlise sensorial medidos em fiambre de dourada, robalo e corvina, com polpa de
duas épocas de captura, realizados com a formulagdo 0,5 % MTGase e 1 % Konjac. Valores
médios + DP (n=9)

Epoca Aroma Textura
Espécie de
captura Fiambre Peixe Desagradavel Dureza Elasticidade Suculéncia Coesividade
Dourada Verdo 32420 4,4+2,0 2,9%2,5 1,5¢1,8  2,5%40,5  5,1#2,5 5,9£2,5 5,10442,3
Inverno  37+12 3,1#2,2 2,9+2,8  1,3#25 3,419  6,03,1 7,612 61421
Robalo ~ Verdo 33421 4,4#2,1 2,74#22  2,442,9  3,4%:19  6,4+18 6,0£2,8  6,0%£2,3
Inverno  36+0,9 3,6t2,4 2,8+3,1  16£28  3,1%415 53420 7,2¢1,6 57421
Corvina  Verdo  45+18 3,6£2,4 26£28  15t27  66%£17 6425 6,3t2,3  8,0°t1,9
Inverno  43+17 3,7+2,0 2,326  08:12  67%2,1 67433 4,925  8,5%+16

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as espécies. Letras mailsculas diferentes indicam diferencgas
significativas entre época de captura.

Tabela 27. Parametros de anélise sensorial medidos em fiambre de dourada, robalo e corvina, com polpa
de duas épocas de captura, realizados com a formulagdo 0,5 % MTGase e 1 % Konjac. Valores
médios + DP (n=9)

Espécie Epoca de 2abor
captura  gigado  Doce Acido Amargo Fiambre  Peixe Desagradavel
Dourada  Verdo 4,8+2,0 2,3+2,1 1,4+15 1,5¢1,1 3,7+1,5 3,212,1 1,2+1,0
Inverno 3,91+2,6 2,1+2,7 1,0+1,1 0,8%1,3 3,4%1,7 2,1+2,2 0,841,0
Robalo Verdo 5,0£2,1 2,2+£2,2  1,3x15 1,4+1,1 3,5%£1,6 3,1£2,3 1,0+0,9
Inverno 3,0£2,4 1,8+1,7 1,1+1,0 1,2+2,3 2,7+1,7 2,612,8 1,3+2,0
Corvina Verdo 4,3+2,8 3,0£3,0 0,919 1,0+1,9 3,0£2,3 3,313,1 1,8+2,9
Inverno 2,2+1,8 2,5£2,9 1,0+1,2 0,911,6 4,2+2,8 1,8+1,9 1,2+1,9

Letras minusculas diferentes indicam diferencgas significativas entre as espécies. Letras mailsculas diferentes indicam diferengas
significativas entre época de captura

Tabela 28. Parametros de anélise sensorial medidos em fiambre de dourada, robalo e corvina, com polpa
de duas épocas de captura, realizados com a formulagdo 0,5 % MTGase e 1 % Konjac. Valores
médios + DP (n=9)

. Sensacgao residual Apreciagao global
.. Epoca de
Espécie
captura Salgado Adstringéncia
Dourada Verdo 4,542,2 2,3£2,0 1,4+1,4 5,4t1,9
Inverno 2,442,7 1,241,7 0,5+0,8 6,6%1,2
Robalo Verdo 4,5+2,4 2,0+1,8 1,7+1,7 5,9+2,1
Inverno 1,9+2,7 0,8+1,3 0,5+0,8 5,5+2,0
Corvina Verdo 2,2+2,5 2,0£3,1 1,2+2,4 5,4£1,8
Inverno 1,1+1,1 1,1+1,5 0,5%+1,0 6,6+2,3

Letras minusculas diferentes indicam diferencgas significativas entre as espécies. Letras mailsculas diferentes indicam diferengas
significativas entre época de captura
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Tabela 29. Valores F e niveis de significancia obtidos na multifactorial ANOVA para os parametros de analise
sensorial dos fiambres de acordo com a espécie, época de captura e a interacdo.

Parametros de andlise sensorial Espécie Epoca de captura \ Espécie x Epoca de captura
Cor 39,77 2,2ns 0,1ns
Aroma fiambre 4,9" 0,3ns 0,5ns
Aroma peixe 0,4 1,1ns 0,1n
Aroma desagradavel 0,2ns 0,3ns 0,1ns
Textura - dureza 24,6 7,0" 2,2ns
s Textura - elasticidade 5,4 0,7ns 0,5ns
g Textura - suculéncia 1,308 1,8ns 0,3ns
° Textura - coesividade 6,1 0,0ns 1,0ms
3 Sabor salgado 0,6 0,8 0,1ns
a Sabor doce 1,308 0,0 0,5ns
] Sabor acido 0,1ns 0,1ns 0,0
E Sabor amargo 0,9ns 1,108 0,4ns
N Sabor fiambre 0,7ns 1,8ns 0,1ns
° Sabor peixe 0,0 2,1ns 0,4ns
Sabor desagradavel 1,4ns 3,6 0,1ns
Sensacao residual salgado 0,6 0,1ns 0,0ns
Sensacdo residual adstringéncia 0,0ns 0,7ns 0,3ns
Sensacdo residual acido 0,1ns 0,0ns 0,0ns
Apreciagio global 4,2" 0,0ns 0,6ns
Cor 26,3 4,0ms 0,3ns
Aroma fiambre 0,1ns 8,7" 1,5ns
Aroma peixe 0,2"s 0,1ns 0,3
Aroma desagradavel 0,3ns 0,1ns 0,1ns
Textura - dureza 25,3 1,5ns 0,6ns
= Textura - elasticidade 2,9ns 0,8ns 0,5ns
g Textura - suculéncia 0,9ns 0,4ns 2,0ms
§ Textura - coesividade 7,0™ 0,2ns 0,0ns
o Sabor salgado 0,2ns 10,5 0,6ns
% Sabor doce 0,1 0,2 0,1
et Sabor acido 0,2ns 0,3ns 0,0ns
= Sabor amargo 0,1ns 0,8ns 0,8ns
:n\° Sabor fiambre 0,2ns 5,3" 3,0ns
o Sabor peixe 0,1ns 1,50 0,1ns
Sabor desagradavel 0,4ns 1,50 0,4ns
Sensacdo residual salgado 0,3ns 3,8ns 0,5ns
Sensacdo residual adstringéncia 0,3ns 3,5ns 0,3ns
Sensagao residual acido 0,2ns 1,5ns 0,1ns
Apreciagao global 0,4ns 1,9ns 2,6M
Cor 4,0" 0,1ns 0,7ns
Aroma fiambre 0,1ns 1,108 0,5ns
Aroma peixe 0,2"s 0,0" 0,0"
Aroma desagradavel 0,7ns 0,8ns 0,1ns
Textura - dureza 27,3 0,2ns 0,6"s
s Textura - elasticidade 0,7ns 0,0 0,7ns
g Textura - suculéncia 1,5 0,7" 2,70
§ Textura - coesividade 9,6 0,5ns 0,4ns
o Sabor salgado 1,1ns 7,0" 0,3ns
@ sabordoce 0,5" 0,3" 0,0"
st Sabor acido 0,2ns 0,2ns 0,1ns
Ea Sabor amargo 0,2ns 0,5ns 0,2ns
i Sabor fiambre 0,4ns 0,0 1,4ns
S Sabor peixe 0,1 2,50 0,2ns
Sabor desagradavel 0,0 2,0ms 0,2ns
Sensacdo residual salgado 4,1" 11,8 0,7ns
Sensacdo residual adstringéncia 0,2ns 5,3" 0,1ns
Sensacdo residual acido 0,1ns 5,7 0,2ns
Apreciagdo global 0,1ns 1,6ns 1,0ns

ns: ndo significativo; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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Tabela 30. Pardmetros da analise sensorial medidos em fiambre de dourada, com polpa de duas épocas de
captura e de 3 diferentes formulagGes. Valores médios + DP (n=8)

Epoca Cor Aroma Textura

de Formulagao

captura Fiambre Peixe Desagradavel Dureza Elasticidade Suculéncia Coesividade

Verdo graio® 32108 3,420 1,114 10820  22:07 4319 8520 46422
g’;j/ze“ﬂease 2,0£1,4 42424 1,8+1,6  1,7¢1,8 2,418  4,5¢2,0 6,842,5 5,642,3
IR 31101 44420 25623 15418 25605 55:23 64123 52424

Inverno 0 WUO%C 3,6£11 42+16 22:17  11:14 30615 4916 7,560 53229
OORMCSC 33114 21414 23423 18225  27:4 456228 80:1 4941
GoraNOBe 37412 31420 29828 13425 3419  60:31  76:,2 6121

Tabela 31. Pardmetros da analise sensorial medidos em fiambre de dourada, com polpa de duas épocas de
captura e de 3 diferentes formulagGes. Valores médios + DP (n=8)

Epoca Sabor

de Formulagao
captura Salgado Doce Acido Amargo Fiambre Peixe Desagradavel

Veriao 0 % MTGase

0% KGM 4,142,5 1,0£0,9 1,1+1,6  0,440,7  44+1,1  2,442,6 0,3+0,7
0,5 % MTGase
0% KOM 5,5¢2,1 2,742,4  2,0¢1,9  2,0t1,8 42416  3,1%2,2 2,242,0
0.5 % MTGase 4,842,0 2,3:2,1 1,415 1,5¢#1,1  3,7+15  3,242,1 2,242,5
1% KGM
00

Inverno 0 M oase 37426 17:#21 11415 09,1 3321 3,843 1,541,8
0.5 % MTGase 3,142,1 25424 14420  09:0,9  2,9+2,0  2,3%2,0 2,042,5
0% KGM
0,
0.5 % MTGase 3,942,6 2,142,7 1,0¢1,1 0,8t1,3  3,4+1,7  2,142,2 0,8+1,0
1% KGM

Tabela 32. Parametros da analise sensorial medidos em fiambre de dourada, com polpa de duas épocas de
captura e de 3 diferentes formulag¢des. Valores médios + DP (n=8)

Epoca Sensagio residual

de Formulagao 3 Apreciagao global
captura Salgado Adstringéncia Acido

Verdo 0% MTGase

0% KGM 3,143,0 1,3+2,9 1,342,0 6,8+1,7
oo 3,742,5 2,342,3 1,441,4 6,0+2,2
o eae 4,522 2,32,0 1,4£1,4 5,4+1,9
Inverno 0% Tbase 2,6£2,5 1,341,7 1,2¢1,8 6,4£2,5
o ase 2,0£1,5 1,6+1,4 0,7¢0,9 5,72,1
o 2,442,7 1,241,7 0,5:0,8 6,612
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Tabela 33. Pardmetros da analise sensorial medidos em fiambre de robalo, com polpa de duas épocas de
captura e de 3 diferentes formulagGes. Valores médios + DP (n=8)

Epoca

Aroma Textura
de Formulagao

captura Fiambre Peixe Desagradavel Dureza Elasticidade Suculéncia Coesividade

verdo D7 WIUTC 15004 23511 23130 15830  27:09 51+19 75417 62421
g';‘f‘(’é\gGase 149408 4,6+2,1 2,826  13+1,8  2,6¢1,3 59+20  67t2,6  55%2,5
Vo ram e 33m01 44421 27422 24%29 34419 6418 6028 60823
Inverno 0% 1O 19mi08 28:1,0 25430 17429  28:11 4921 73820 51426
g';‘f‘(’é\gGase 1,7%440,7 2,141,6 2,242,1  12¢1,6  2,8421 46422  7,8:1,6  51%21
Vo e 2,6%109 3,624 28831 16228  3,1+L5 53120 72416 57221

Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as formulagdes. Letras mailsculas diferentes indicam diferencgas
significativas entre as épocas de captura.

Tabela 34. Parametros da analise sensorial medidos em fiambre de robalo, com polpa de duas épocas de
captura e de 3 diferentes formulag¢des. Valores médios + DP (n=8)

Epoca de . Sabor
- Formulagao 3
I Salgado Doce Acido  Amargo  Fiambre Peixe Desagradavel
verdo 0% Mo 3,7¢2,4 3,029 08%1,5 09f1,6 34%422  2,3%29 13428

0,5 % MTGase A
o 5321  2,5¢2,2  1,7¢1,9 19+1,8 4,715  3,6£2,1 2,843,2
aoanerel 5001 20422 13#15 14811 3516 31323 1,842,3

Inverno g;: ';"GT“‘;"‘SG 2,8£22  2,1#2,5 1,2¢1,9  1,982,5  2,6"+1,0 3,928 2,843,1
0,5 % MTGase B
o' kom 2,7¢2,0  2,3#2,3  1,582,0 1,2¢1,7 2,312 2,642,7 1,1£1,6
aoan et 30ma 18817 11310 12423 2,717 26428 1,3£2,0

Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as formulagdes. Letras mailsculas diferentes indicam diferencgas
significativas entre as épocas de captura.

Tabela 35. Pardmetros da analise sensorial medidos em fiambre de robalo, com polpa de duas épocas de
captura e de 3 diferentes formulagGes. Valores médios + DP (n=8)

. Sensagao residual Apreciagao global
Epoca de -
. Formulagdo
Capiing Salgado Adstringéncia
Verdo 0 % MTGase
0% KGM 2,1+2,0 2,0£2,6 1,0+1,8 5,3+2,3
0,5 % MTGase
0% KGM 3,141,7 2,2+2,1 1,0+1,0 7,411,1
0,5 % MTGase
1%KGM 4,524 2,0£1,8 1,7¢1,7 5,9+2,1
Inverno 0% MTGase
0% KGM 2,1+£2,0 1,0+1,3 1,0+1,5 5,1+2,4
0,5 % MTGase
0% KGM 2,412,5 1,2+1,4 1,1+1,9 5,0£1,9
0,5 % MTGase
1% KGM 1,9+2,7 0,8+1,3 0,5+0,8 5,5+2,0

Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as formulagdes. Letras mailsculas diferentes indicam diferencgas
significativas entre as épocas de captura.
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Tabela 36. Parametros da analise sensorial medidos em fiambre de corvina, com polpa de duas épocas de
captura e de 3 diferentes formulagGes. Valores médios + DP (n=8, 9, 11)

Epoca Aroma Textura
de Formulagao
captura Fiambre Peixe  Desagradavel Dureza  Elasticidade Suculéncia Coesividade
= )
Verdo 0%MTGase ;.14 46123 1,820  09:1,7 42009  6,1£2,0 7,4¢1,8 7,241,8
0% KGM
0,5 % MTGase
/ + + + + abA4 + + +
0% KGM 44:1,4 33824 2,629 16426 520416  65$20 7,2¢1,6 7,6¢1,9
0,
05%MTGase o118 36624 26628 1,5¢2,7 6,6%41,7  6,4£2,5 6,3£2,3 8,041,9
1% KGM
0,
Inverno 0%MTGase ;.18 42422 2625 17425 59417 7,118 6,42,1 7,8t1,7
0% KGM
0,5 % MTGase
! + + + + aht + + +
0% KGM 51#20  29:1,8 2,224  2,1%29  64%14  59:27 6,0£2,6 7,3£2,0
0,
05%MTGase 4117 37420 2,342,6 0,8+1,2 6,7%42,1  6,743,3 4,942,5 8,5+1,6
1% KGM

Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as formulagdes. Letras mailsculas diferentes indicam diferencgas
significativas entre épocas de captura.

Tabela 37. Parametros da analise sensorial medidos em fiambre de corvina, com polpa de duas épocas de
captura e de 3 diferentes formulagGes. Valores médios + DP (n=8, 9, 11)

Sabor

Epoca de

. Formulagdo y
Caprue Salgado Doce Acido Amargo Fiambre Peixe Desagradavel

Verao 0 % MTGase

0% KGM 3,382,2  2,6+2,4 12+1,9 1,322  3,6+2,9  2,7+2,3 0,6£0,9
0,5 % MTGase
0% KaM 4342,4 26825 1,3+23  1,1#2,2  3,082,0  3,443,1 1,732
cl’i ;é"',\; Gase 43428 30830 09+41,9 1,041,9 3,023  3,3%3,1 1,8+2,9

0,

Inverno 2% W1 oase 2,8:2,6  2,7#30 1324 1317  3,4+18  3,1%27 1,5¢2,6
0,5 % MTGase
0% KaM 3,3+2,6  1,9+2,1 1215 1,6%27 3,316 3,031 1,6+2,7

0,

2’05/ ﬁé\",\; Gase 2,241,9 2,5¢2,9  1,0£1,2  0,9+1,6  4,242,8 1,820 1,241,9

Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as formulagdes. Letras mailsculas diferentes indicam diferencgas
significativas entre épocas de captura.

Tabela 38. Parametros da analise sensorial medidos em fiambre de corvina, com polpa de duas épocas de
captura e de 3 diferentes formulac¢des. Valores médios + DP (n=8, 9, 11)

Sensacdo residual

Epoca de Formulagdo Apreciagao global
captura Salgado Adstringéncia Acido
verdo 2,32,1 1,61,6 1,1£2,1 6,7+1,7
o case 2,72,1 1,9£2,8 1,22,6 5,4+1,8
o eae 2,242,5 2,043,1 1,242,4 5,4+1,8
Inverno 9% o 21215 1,2¢1,5 1,242,1 7,8£2,5
o ase 2,242,4 1,4+1,3 0,610,8 5,9+2,2
o 1,1¢1,1 1,1£1,5 0,5+1,0 6,6+2,3

Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as formulagdes. Letras mailsculas diferentes indicam diferencgas
significativas entre épocas de captura.
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Tabela 39. Valores F e niveis de significancia obtidos na multifactorial ANOVA para os parametros de andlise
sensorial dos fiambres de acordo com a época de captura, formulagdes e a interacgao.

Parametros de andlise sensorial Epoca de captura Formulagées Epoca de captura x Formulagdes
Cor 2,8633"s 1,4988ns 0,3132"
Aroma fiambre 2,2998ns 0,5840" 2,04670s
Aroma peixe 0,7425" 1,5397ns 0,2170"
Aroma desagradavel 0,0003"s 0,4785" 0,0307"
Dureza 2,4879ns 0,3946" 0,3601"
Textura - elasticidade 0,6871n 1,1677ns 0,1087"
3 Textura - suculéncia 1,1646ns 1,6099ns 2,2392ns
g Textura - coesividade 0,5290" 0,4360" 0,3139"
S Sabor salgado 3,6276" 0,1420" 0,8246"
L Sabor doce 0,1126ns 1,1184ns 0,1910ns
g Sabor 4cido 0,3186" 0,5307" 0,0903ns
€ Sabor amargo 1,6286" 2,1610ns 1,9988n"s
Z Sabor fiambre 3,0899" 0,2002"s 0,2581ns
Sabor peixe 0,1622" 0,1498" 1,7308"s
Sabor desagradavel 0,3993" 2,3010ns 1,7060"s
Sensacao residual salgado 5,2681" 0,4364" 0,7031ns
Sensagdo residual adstringéncia 2,1389ns 0,7793"s 0,5841ns
Sensagdo residual acido 2,6631ns 0,1335" 0,5334ns
Apreciagdo global 0,0644ns 0,5988ns 0,9076"
Cor 0,001ns 9,064™*" 1,726"
Aroma fiambre 3,512 2,860 3,001
Aroma peixe 0,013" 0,074n 0,137
Aroma desagradavel 0,142ns 0,423ns 0,177"s
Dureza 0,000m 0,769 0,139
Textura - elasticidade 2,679 0,994ns 0,381"s
° Textura - suculéncia 1,598ns 0,717ns 0,617ns
E Textura - coesividade 0,883ns 0,289ns 0,194ns
g Sabor salgado 9,002** 0,701"s 0,599"s
g Sabor doce 0,689ns 0,271ns 0,086"
S Sabor acido 0,000" 0,650" 0,189
g Sabor amargo 0,025n 0,108 1,042ns
- Sabor fiambre 8,704** 0,373ns 1,370ns
Sabor peixe 0,000ns 0,046"s 1,190
Sabor desagradavel 0,131ns 0,182ns 1,752ns
Sensacao residual salgado 4,613* 1,546ns 1,710
Sensacao residual adstringéncia 6,760* 0,380ns 0,057ns
Sensagdo residual acido 1,213ns 0,135" 0,799ns
Apreciagdo global 3,094ns 1,036ns 1,473ns
Cor 0,782 0,648" 0,512m
Aroma fiambre 0,117ns 1,620 0,104ns
Aroma peixe 0,000"s 0,033ns 0,338"
Aroma desagradavel 0,097ns 0,439ns 0,587ns
Dureza 4,613* 5,516" 1,393ns
Textura - elasticidade 0,120" 0,123"s 0,469"s
© Textura - suculéncia 4,287* 1,879ns 0,061ns
s Textura - coesividade 0,395" 1,204ns 0,332"
S Sabor salgado 3,314 0,471ns 0,548
S Sabor doce 0,207" 0,223 0,131
£ sabor4cido 0,001" 0,137 0,033
E  Saboramargo 0,030 0,209 0,100
o Sabor fiambre 0,380"s 0,244 0,684ns
Sabor peixe 0,698 0,282" 0,482"
Sabor desagradavel 0,005"s 0,260"s 0,401ns
Sensagdo residual salgado 1,257ns 0,842ns 0,246"
Sensacgao residual adstringéncia 1,116 0,093ns 0,072ns
Sensacao residual acido 0,547ns 0,108 0,156"
Apreciagdo global 2,955 3,244* 0,174ns
ns: ndo significativo * p<0,05 ** p<0,01 **%* p<0,001
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Tabela 40. Composigdo quimica, pH, CRA, pardmetros da cor e da textura do fiambre de perna extra de

porco. Valores médios + DP (n=3)

Composi¢ao quimica aproximada (%)

Humidade
Cinza
Gordura
Proteina

pH

CRA (%)

Cor

L*

a*

b*
“chroma”
llhue"
whiteness””

uu,

Deformagao a rutura (mm)
Forga a rutura (N)

Forca de gel (N.mm)
Elasticidade

Dureza (N)

Coesividade
Gomosidade (N)
“Springiness”
Mastigabilidade
Distancia a rutura (mm)
Forga a rutura (N)

Média + DP

73,5+0,0
3,5+0,0
1,5+0,2
11,3+0,2

6,1+0,05

94,2 + 3,12

65,8+0,1
13,8+0,1

9,2+0,0
16,6 +0,1
33,7+0,1
62,0+0,1

8,1+2,5
57+2,2
48,5+ 26,6
36,7+3,4
60,9 £ 8,2
0,6+0,0
39,1+£3,6
0,9+0,0
37,2+3,7
20,1+0,0
144,5+16,1
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APENDICE 4
TABELAS DE APOIO AOS RESULTADOS DO 22 OBJETIVO

Tabela 1. Valores de pH e CRA medidos nos fiambres obtidos com as formulagGes propostas.
Valores médios + DP (n=4)

Fiambre/Formulagio pH CRA (%)
1% KGM 7,221 +0,0 95,2512+ 0,7
1 % Fibrulose e 0 % Pisane 6,6°2+ 0,0 97,0412+ 0,5
1 % Fibrulose e 0,5 % Pisane 6,6°+0,0 97,3%+0,2
1 % Fibrulose e 1 % Pisane 6,6"+0,0 96,9"2£0,4

Letras minusculas indicam diferengas significativas entre o fiambre com 1 % de KGM e o fiambre com 1 % Fibrulose.
Letras maiusculas indicam diferengas significativas nos fiambres com 1 % de Fibrulose e diferentes adi¢Ges de
Pisane. Numeros indicam diferencas significativas entre os fiambres das diferentes formulagdes em estudo no 22
objetivo, incluindo o fiambre de perna extra de porco.

Tabela 2. Parametros de cor medidos nos fiambres de corvina capturada no inverno das diferentes
formulagdes em estudo. Valores médios + DP (n=4)

Fiambre/ Parametros de cor

Formulagdo b* Chroma whiteness

1% KGM 73,50+0,1  1,3°°+0,0 13,7°'+0,0 13,72+0,0 84,7°'%0,1 70,2°:%0,1

1%Fibrulose 73 622402  52%2+0,0 9,2°“+0,0 10,6°°+0,0 60,5'®3+0,1 70,6°*1+0,2
0 % Pisane

1% Fibrulose 73 842+0,3  4,7“:0,0 102®+0,1 11,2%%0,1 655+0,2 70,6"'+0,3
0,5 % Pisane

1%Fibrulose 72 642+03  4,8%+0,0 10,6°2+0,1 11,6+0,1 655"2+0,1 70,2A1+0,2
1 % Pisane
Fiambre da
perna extra
de porco
Letras minusculas indicam diferengas significativas entre o fiambre com 1 % de KGM e o fiambre com 1 % Fibrulose.
Letras maiusculas indicam diferengas significativas nos fiambres com 1 % de Fibrulose e diferentes adigdes de
Pisane. Numeros indicam diferencas significativas entre os fiambres das diferentes formulagdes em estudo no 22
objetivo, incluindo o fiambre de perna extra de porco.

65,8°+0,1 13,8'+0,1 9,24+0,0 16,6'+ 0,1 33,74+0,1 62,02+0,1

Tabela 3. Parametros de textura medidos nos fiambres de corvina capturada no inverno das diferentes
formulagdes em estudo. Valores médios + DP (n=8)

Deformagao a Forga a rutura Forcade gel Trabalho arutura

Fiambres/Formulag¢des

(N) (N.mm) (x 103))

rutura (mm)

1% KGM 8,0°+ 0,5 2,392+ 0,2 18,62+ 2,7 10.172+1.4
1 % Fibrulose 9,4°A1+ 0,4 3,042+ 0,2 28,1742+ 2 6 143924 1 8
1 % Fibrulose e 0,5 % Pisane 9,181+ 0,2 2,682+ 0,1 23,982+ 1,5 12,982+ 1.4
1 % Fibrulose e 1 % Pisane 8,981+ 0,5 2,582+ 0,2 22,282+19 11.4%2+0.9
ACIERECE) [HEE S5 e 811425 5,11+ 1,0 48,5'+26,6 25,41 14,5

porco

Letras minusculas indicam diferengas significativas entre o fiambre com 1 % de KGM e o fiambre com 1 % Fibrulose.
Letras maiusculas indicam diferengas significativas nos fiambres com 1 % de Fibrulose e diferentes adigcSes de
Pisane. NUumeros indicam diferencas significativas entre os fiambres das diferentes formulagdes em estudo no 22
objetivo, incluindo o fiambre de perna extra de porco.
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Tabela 4. Parametros de textura medidos nos fiambres de corvina capturada no inverno das diferentes
formulagdes em estudo. Valores médios + DP (n=8)

Fiambres/Formulagdes Elasticidade (%) Dureza (N) Coesividade Gom:\ii)dade

1% KGM 54,7°+ 1,6 118,3%'+ 5,7 0,53+ 0,0 54,2+ 1,9

1 % Fibrulose 56,3%1+ 0,3 101,1°%2+ 5,2 0,5%2+ 0,0 51,4°41+ 2 1

1 % Fibrulose e 0,5 % Pisane 56,171+ 0,2 88,6%3+ 4,8 0,5+ 0,0 47,182 +1,9

1 % Fibrulose e 1 % Pisane 55,581+ 0,5 89,183+ 6,0 0,5+ 0,0 46,8%2+ 2,5
Fiambre da perna extra de porco 37,0°+ 3,0 60,9* + 8,2 0,6'+0,0 39,13+ 3,6

Letras minusculas indicam diferengas significativas entre o fiambre com 1 % de KGM e o fiambre com 1 % Fibrulose.
Letras maiusculas indicam diferengas significativas nos fiambres com 1 % de Fibrulose e diferentes adi¢cSes de
Pisane. Numeros indicam diferengas significativas entre os fiambres das diferentes formulagdes em estudo no 22
objetivo, incluindo o fiambre de perna extra de porco.

Tabela 5. Parametros de textura medidos nos fiambres de corvina capturada no inverno das diferentes
formulagdes em estudo. Valores médios + DP (n=8)

Distancia a rutura Forga a rutura

Fiambres/Formulagées “Springiness” Mastigabilidade

(mm) (N)
1% KGM 0,9%2+ 0,0 47,221+ 1,4 18,82+ 0,7 222,53+ 7,5
1 % Fibrulose 0,9%2+ 0,0 45,1°1+ 1,8 19,8%1+ 0,1 238,134+ 28,3
1 % Fibrulose e 0,5 % Pisane 0,972+ 0,0 41,182+2,0 19,8*1+ 0,1 221,51+ 11,3
1 % Fibrulose e 1 % Pisane 1,072+ 0,0 41,082+ 2,4 19,81+ 0,0 220,51+ 7,8

Fiambre da perna extra de
porco

0,9't 0,0 37,2°+3,6 20,1*+0,0 144,5% + 16,1

Letras minusculas indicam diferengas significativas entre o fiambre com 1 % de KGM e o fiambre com 1 % Fibrulose.
Letras maiusculas indicam diferengas significativas nos fiambres com 1 % de Fibrulose e diferentes adigcdes de
Pisane. Numeros indicam diferengas significativas entre os fiambres das diferentes formulagdes em estudo no 22
objetivo, incluindo o fiambre de perna extra de porco.

Tabela 6. Parametros da avaliagdo sensorial realizada aos fiambres de corvina capturada no inverno das
diferentes formulagGes em estudo. Valores médios + DP (n=8)

Aroma Textura
Formulagdo Cor
Fiambre Peixe  Desagraddvel Dureza  Elasticidade Suculéncia Coesividade

1% KGM 43°%17  37+20 23%26 08%12 67°t21 67%33 49+25 8516
1% Fibrulose 2,7°+1,4  48%28 29%22 3238 32°+16 57%32 6,7+1,7 7,8+2,0

o
L%Fbrulose e 3407  53+29 18%17 3034 36+13 53435 68415 7,842,0
0,5% Pisane
1 % Fibrul

% Flbrulose € 5 5014 44224 29+24  23:26 31:12 52434 61+2,2 7,1£2,7

1 % Pisane

Letra minuscula diferente indica diferengas significativas entre o fiambre com 1 % de KGM e o fiambre com 1 % Fibrulose
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Tabela 7. Parametros da avaliagdo sensorial realizada aos fiambres de corvina capturada no inverno das
diferentes formulagGes em estudo, Valores médios + DP (n=8)

Formulagdo Sabor
Salgado Doce Acido Amargo Fiambre Peixe Desagradavel
1% KGM 2,2+1,8 2,5+29 10+12 09+1,6 4,2+2,8 1,8+1,9 1,2+19
1 % Fibrulose 3,6+2,0 1,6+12 09+0,8 0,9+0,8 3,823 3,5+2,4 2,1+£2,3
;izlbr”'ose €05% 34422  1,7:13 0807  14:24 42424  35%24 1,6+2,2
iizlbr“"’se el% 28422 20%18 07%06 11+14 3,7£26  3,0+24 1,5£1,8

Letra minuscula diferente indica diferengas significativas entre o fiambre com 1 % de KGM e o fiambre com 1 % Fibrulose

Tabela 8. Parametros da avaliagdo sensorial realizada aos fiambres de corvina capturada no inverno das
diferentes formulagGes em estudo, Valores médios + DP (n=8)

Formulagdo Sensacao residual
Apreciagdo global
Salgado Adstringéncia Acido
1% KGM 1,1°+1,1 1,1+1,5 0,5+1,0 6,6%2,3
1 % Fibrulose 3,52+£2,3 1,9+0,9 1,0+0,7 55+2,1
1 % Fibrulose e 0,5% Pisane 3,2+2,2 1,6+0,7 1,0+0,7 58+1,9
1 % Fibrulose e 1 % Pisane 3,1+2,4 1,8+1,0 1,0+£0,6 51+2,3

Letra minuscula diferente indica diferengas significativas entre o fiambre com 1 % de KGM e o fiambre com 1 % Fibrulose
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Tabela 9. Valores F e niveis de significancia obtidos nas diferentes comparagdes entre os parametros
medidos nos fiambres com as diferentes formulagdes.

One-way ANOVA

Parametros analisados Substituicdao de Efeito da adigcdao de Todos os
KGM por Pisane em fiambres fiambres
Fibrulose com 1 % de fibrulose
pH 39629 417 1342™"
CRA (%) 17" 1" 4
Cor L* 517 1ns 6683
a* 39796 260" 46027
b* 36329 2747 24117
Chroma 15453™" 145" 3285™"
Hue 97586™"" 17383" 68339™""
Whiteness 11" 3 1066
Textura Deformagao a rutura (mm) 40" 5" 20
Forga a rutura (N) 53" 23" 46"
Forga de gel (N.mm) 52" 18" 7
Trabalho a rutura (x 13 ) 28" 9™ 7
Elasticidade (%) 9" 9" 203"
Dureza (N) 40" 14™ 94"
Coesividade 53" 6" 112"
Gomosidade (N) 8" 1™ 42
“Springiness” 2 o 59"
Mastigabilidade 7" 10" 227
Distancia a rutura (mm) 15" o 17"
Forga a rutura (N) 2 2 38"
Analise Aspeto - cor 5" o
sensorial Aroma a fiambre 0,9m ons
Aroma a peixe 0,3 1ns
Aroma desagradavel 3ns o
Dureza 15" o™
Elasticidade on on
Suculéncia 3ns on
Coesividade ins o
Sabor salgado AL ons
Sabor doce 1ns ons
Sabor acido on o
Sabor amargo on ons
Sabor a fiambre on on
Sabor a peixe 3ns o
Sabor desagradavel ins on
Sensagao residual a salgado 8 ons
Sensagao residual adstringente A ons
Sensacdo residual acida A ons
Apreciagao global 1ns ons

ns: ndo significativo; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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APENDICE 5

TABELAS DE APOIO AOS RESULTADOS DO 32 OBJETIVO

Tabela 1. Valores de CRA e de cor medidos nos fiambres submetidos a diferentes tratamentos de gelificagdo. Valores médios +DP (n=4)

Cor

[iEtamenies CRA L* a* b* “chroma”  “whiteness” “hue” AE*

Pasteurizacio 110 min  82°C 97,3+ 1,1 68,6°+0,1 4,52+0,0 9,2°+0,0 10,3 £ 0,0 67,00£0,1 64,1+ 0,0
200 MPa 10 min 10 °C 97,222+ 0,9 62,58+ 0,4 3,1°+0,0 10,22 +0,2 10,6®° + 0,2 61,01+ 0,4 72,9°£0,2 6,4°+0,4
30°C 97,6 +0,6 61,9"+0,1 3,3°+0,1 10,32 +0,1 10,8 +0,1 60,48 £ 0,1 72,2% + 0,2 6,9°+0,1
20 min 10 °C 97,22+ 0,3 61,7"+0,1 3,4°+0,1 9,6°+0,3 10,2°+0,3 60,48 0,1 70,7"+0,3 7,004£0,1
30°C 97,3+ 0,6 62,48 £0,2 3,2°+0,0 10,12 +0,0 10,5%° + 0,0 60,97+ 0,2 72,5°¢ £ 0,2 6,4°+0,2
350 MPa 10 min 10 °C 97,122+ 0,7 64,5¢ £ 0,1 2,6 +0,0 8,19+ 0,1 8,5¢+0,1 63,5+ 0,1 71,9%f 10,3 4,79+ 0,1
30°C 96,4+ 1,3 64,8°+0,1 2,8°40,0 8,6°+0,1 9,0+0,1 63,6°%0,1 71,8+ 0,1 4,3°+0,1
20 min 10 °C 96,0 + 0,1 64,17+ 0,0 3,04+ 0,0 7,87+ 0,1 8,3%+0,1 63,2¢+0,1 69,2'+0,1 5,0°+0,0
30°C 95,9% +1,1 64,6°°+0,1 2,9%+0,1 8,4+0,1 8,8%+0,1 63,5 +0,1 71,28"+0,2 4,5%+0,1
500 MPa 10 min 10°C 96,8*+ 0,9 66,2¢+0,1 2,7+0,1 7,6f+0,0 8,08" £+ 0,0 65,3¢+0,1 70,7"+0,3 3,5+ 0,0
30°C 94,6%" 2,3 67,5 +0,1 2,3'+0,0 8,09+ 0,1 8,4 +0,1 66,4°+0,1 73,82 +0,1 2,78+0,1
20 min 10°C 96,3*+0,5 66,65+ 0,2 2,58 +0,0 7,5¢+0,1 7,9"+0,1 65,79+ 0,2 71,3 +0,3 3,3f+0,1
30°C 94,3 +1,6 66,9+ 0,1 2,41+0,0 7,8+0,1 8,28 + 0,1 65,9+ 0,1 72,6 +0,1 3,18+ 0,0

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre os tratamentos.
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Tabela 2. Valores de textura medidos nos fiambres submetidos a diferentes tratamentos de gelificagdo. Valores médios +DP (n=8)

Tratamentos

Deformagao a rutura (mm)

Forga a rutura (N)

Textura
Forga de gel (N mm)

Trabalho a rutura (x 10-3))

Elasticidade (%)

Pasteurizacdo 110 min 82 °C 8,7¢+0,5 2,0°+0,1 17,5¢ + 1,5 7,7 %+ 0,5 65,2°+ 0,7
200 MPa 10 min 10 °C 14,22+ 0,8 1,0+0,1 13,6/ + 2,1 5,48+0,9 48,58+ 1,0
30°C 13,222+ 0,6 2,22 +0,1 29,22 2,8 11,6 +1,2 58,1+ 0,2

20 min 10 °C 12,1 +0,2 1,2¢+0,0 14,2f+0,6 6,1%+0,6 53,47+ 2.8

30°C 13,4+ 1,0 2,42+0,2 31,6° 4,2 12,32+ 1,5 62,19+ 0,6

350 MPa 10 min 10 °C 12,1 +0,5 1,79+ 0,0 20,5 + 0,8 7,7%¢f+ 0,3 69,8° +0,5
30°C 11,0¢ +0,3 2,32+ 0,1 25,15¢+0,9 9,9 +0,5 73,42+ 0,3

20 min 10 °C 10,74+ 0,7 1,8 +0,2 18,8%f+3 3 7,65+ 1,0 70,0°+0,2

30°C 10,7 £ 0,3 2,3 +0,1 24,09 +1,8 9,79+ 0,6 73,2°+0,8

500 MPa 10 min 10 °C 10,7 £ 0,3 1,69+0,1 16,8%" + 1,4 6,57 +0,4 68,9°+0,2
30°C 10,0% + 1,4 2,22 +0,1 22,3°% +43 9,1%% +1,3 71,32+ 0,9

20 min 10 °C 10,6° 0,2 1,69+0,1 17,0+ 1,0 6,78 +0,3 69,7° +0,6

30°C 10,8 +0,5 2,3 +0,1 24,9+ 2,0 10,1°+ 0,6 73,02+ 0,5

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre os tratamentos.
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Tabela 3. Valores de textura medidos nos fiambres submetidos a diferentes tratamentos de gelificacdo. Valores médios +DP (n=8)

Tratamentos

Dureza (N) Coesividade

Textura

Gomosidade (N)

“Springiness”

Mastigabilidade (N)

Pasteurizac3o 110 min 82°C 64,2°+ 10,8 0,5°+0,0 35,02+ 1,3 0,84+ 0,0 29,6°+0,9
200 MPa 10 min 10°C 19,3 +2,1 0,72+ 0,0 13,09+ 1,1 0,89+ 0,0 11,1F+0,9
30°C 34,4 +2,0 0,7 +0,0 24,0°+0,9 0,84+ 0,0 20,3%+0,9
20 min 10 °C 23,6%+2,8 0,7 £ 0,0 16,39+ 1,5 0,8+0,0 13,657+ 1,1
30°C 40,3+ 0,2 0,72+ 0,0 28,4+ 12 0,84+ 0,0 24,209+ 11
350 MPa 10 min 10°C 34,99+ 4,5 0,72+0,0 24,7°+3,2 0,9+ 0,0 21,69+2,8
30°C 49,8% + 3,3 0,7+ 0,0 34,0 +2,1 0,9°+0,0 30,0°¢+ 1,9
20 min 10 °C 44,4° +5,0 0,7+ 0,0 30,9+ 3,5 0,9°+0,0 26,829+ 3,0
30°C 53,4% + 4,6 0,72+0,0 37,6°+1,8 0,92 + 0,0 33,0°+2,0
500 MPa 10 min 10°C 45,7°°+8,8 0,6°+0,0 29,2+ 4,4 0,9°+0,0 26,129+ 43
30°C 51,82+ 2,6 0,7+ 0,0 34,52 +2,0 0,9°+0,0 31,0°+2,9
20 min 10 °C 40,0° + 11,8 0,72+ 0,0 26,4°+6,4 0,9+ 0,0 23,0¢4+5,7
30°C 46,1+ 3,4 0,72+ 0,0 31,6%¢+ 2,1 0,9°+0,0 27,6°4+2 2

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre os tratamentos.

Tabela 4. Dados obtidos na analise de componentes principais da CRA e textura dos fiambres submetidos a diferentes tratamentos de gelificacdo.

Fator 2 Fator 5

Parametros

CRA 0,442827 -0,169408 0,710004 -0,519600 0,025230 0,021279 -0,003016 0,003965 0,000906 0,000212
Deformagdo a rutura 0,688602 -0,638628 0,051940 0,072654 -0,284729 -0,168026 -0,000933 0,018236 -0,019138 0,001170
Forga a rutura -0,829277 -0,519464 0,099681 0,079015 0,141395 0,035033 -0,052314 0,038501 -0,028925 0,001293
Forga de gel -0,440031 -0,880285 0,133094 0,078141 0,010592 -0,056485 -0,035189 -0,044872 0,033127 0,000115
Trabalho a rutura -0,482918 -0,841031 0,176085 0,118069 0,075372 0,053501 0,076737 0,008697 -0,001327 -0,001259
Elasticidade -0,845538 0,067046 -0,335991 -0,309820 0,126066 -0,235605 0,016570 0,000981 -0,003691 0,000122
Dureza -0,896528 0,317600 0,281764 0,035059 -0,108428 0,010413 0,008023 -0,036663 -0,035375 0,014902
Coesividade 0,246692 -0,616371 -0,656566 -0,322136 -0,060010 0,142677 -0,002993 -0,013552 -0,014291 0,005042
Gomosidade -0,970378 0,105104 0,026819 -0,097091 -0,184912 0,047862 -0,002576 -0,007700 -0,009863 -0,022965
Mastigabilidade -0,966031 0,118039 -0,033744 -0,094935 -0,194570 0,043806 0,000404 0,035298 0,039496 0,010819
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Tabela 5. Valores de CRA e textura medidos nos fiambres submetidos a diferentes tratamentos de gelificagdo, com diferentes adicdes de MTGase. Valores médios +DP (n=4
e n=8 respetivamente)

Tratamentos / % MTGase — s fextirs < —
Deformagdo a rutura (mm) Forga arutura(N) Forcade gel (Nmm) Trabalho a rutura (x 103J) Elasticidade (%)

Pasteurizac3o 0,00 96,224+ 0,5 6,77+0,2 2,1°+0,1 13,79+ 1,0 7,6+0,5 64,3+ 0,1
0,25  96,8°°+0,2 9,82+0,1 2,72+0,1 25,9°+0,8 13,4°+0,3 66,99+ 0,4

0,50 98,0°+0,5 8,7°+0,1 2,3 +0,1 19,8 +1,0 10,72 + 0,4 69,0°+1,0

350 MPa/10 min/30°C 0,00 96,44 +0,5 8,6 +0,1 0,9°t0,1 7,5¢+1,4 4,2f+0,5 60,37+ 0,5
0,25 96,4°+1,2 8,7°+0,3 2,1 +0,5 18,44 + 3,9 10,2%%€ +2,1 70,5°+ 0,6

0,50 95,5°4+0,7 8,34+ 0,3 2,3°+0,4 18,754 + 3,7 10,2%%€ + 2,2 76,52+ 0,4

350 MPa/20 min/30°C 0,00  95,7°*¢ +0,6 7,6%+0,3 0,9°+0,1 6,5¢+0,4 3,571+0,3 58,68+ 0,5
0,25  96,5%°+0,6 8,3 + 0,4 2,82+0,1 22,9+ 1,0 13,0+ 0,5 70,6°+ 0,4

0,50 94,9°“+0,2 7,7+ 0,0 2,1°+0,3 16,1+ 2,7 8,7%+1,1 76,12+ 0,4

500 MPa/10 min/30°C 0,00 94,69+ 1,0 7,157+ 0,5 0,9°+0,2 6,1°+1,4 3,2f+0,7 58,286+ 0,7
0,25  94,49+1,0 7,6%+0,5 2,00+£0,4 14,9 +2,4 8,4%+1,3 69,4*+0,9

0,50  94,6¢+0,6 8,1°4+0,5 2,8°+0,3 22,4 +2,9 12,0+ 1,9 75,6°+0,1

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre os tratamentos.
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Tabela 6. Valores de textura medidos nos fiambres submetidos a diferentes tratamentos de gelificagdo, com diferentes adigGes de MTGase. Valores médios +DP (n=8)

Tratamentos/% MTGase : : Textura =
Dureza (N) Coesividade Gomosidade (N) “Springiness” Mastigabilidade (N)
Pasteurizag3o 0,00 52,8°+3,5 0,5+£0,0 25,5+ 0,6 0,8 +0,0 21,4%+0,9
0,25 54,22+1,3 0,5%f+ 0,0 29,5%¢+0,9 0,8 +0,0 24,85 + 1,1
0,50 41,9°°+2,0 0,6° +0,0 25,2°¢+1,0 0,9 +0,0 21,4%+1,1
350 MPa/10 min/30 °C 0,00 29,5%+3,3 0,5%f+0,1 15,79+1,6 0,8 +0,0 13,3+ 1,5
0,25 40,5 + 4,8 0,6°4+0,1 25,45¢+ 5,2 0,9°+0,0 22,19 + 52
0,50 49,6% + 4,0 0,72+0,0 35,52+ 2,3 0,9°°+0,0 32,12+2,2
350 MPa/20 min/30 °C 0,00 19,87+ 0,9 0,57+0,0 10,14+0,5 0,89+0,0 8,26+ 0,4
0,25 50,2% + 4,8 0,7+ 0,0 33,1+3,0 0,9%¢+0,0 29,1 +2,9
0,50 45,8 +4,3 0,7%¢+0,0 31,4 +3,3 0,9%+0,0 28,3+ 33
500 MPa/10 min/30 °C 0,00 19,01+ 1,2 0,5¢+0,0 9,99+ 0,4 0,89+0,0 8,18+ 0,3
0,25 33,99+ 4,2 0,7+ 0,0 23,06+ 1,4 0,8%4+0,0 19,5+ 1,6
0,50 41,3+ 8,2 0,7 +0,0 28,93+ 5,7 0,9°+0,0 26,54 + 5,8

Tabela 7. Dados obtidos na andlise de componentes principais da CRA e textura dos fiambres com diferentes quantidades de MTGase e submetidos a diferentes
tratamentos de gelificacao.

Parametros Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6 Fator 7 Fator 8 Fator 9
CRA 0,117109 0,863121 0,264456 -0,195640 -0,363020 0,036177 0,000401 -0,001606 -0,000356 0,000441
Deformacgado a rutura 0,457013 0,606373 -0,517109 -0,326659 0,220641 -0,022895 -0,008055 -0,002519 0,007835 -0,001865
Forga a rutura 0,925604 0,108447 -0,022841 0,352495 -0,071054 0,006853 -0,020829 -0,019615 0,027452 -0,007303
Forga de gel 0,917226 0,265394 -0,161136 0,245141 0,014998 0,000530 0,011246 -0,033403 -0,026294 0,006701
Trabalho a rutura 0,924407 0,238223 -0,147956 0,250298 -0,030697 -0,000607 0,020428 0,053031 -0,002803 0,000835
Elasticidade 0,874337 -0,345793 -0,006375 -0,163892 -0,175965 -0,240995 -0,004050 -0,000531 -0,001529 -0,000108
Dureza 0,860799 0,113000 0,435460 -0,053454 0,225753 0,004862 -0,051145 0,009684 -0,001765 0,008552
Coesividade 0,685434 -0,564068 -0,330788 -0,162332 -0,233923 0,143436 -0,030024 0,003718 -0,002198 0,004534
Gomosidade 0,947672 -0,157881 0,205753 -0,153562 0,080586 0,062697 0,009281 -0,000661 -0,014522 -0,018781
Mastigabilidade 0,936871 -0,214438 0,185237 -0,175260 0,069976 0,052037 0,056642 -0,009268 0,016954 0,008609
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