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RESUMO

O aproveitamento de coprodutos do pescado representa uma
estratégia promissora para a valorizacdo desses materiais e a
obtencao de ingredientes proteicos de alto valor agregado. Neste
estudo, foram produzidos surimis a partir de diferentes carnes
mecanicamente separadas (CMS) obtidas de coprodutos de tilapia
(carcaca — C; carcaca + aparas em “V" — CV, peixe inteiro com pele e
com cabeca — C/P; e peixe inteiro sem pele e sem cabeca - S/P),
avaliando suas caracteristicas fisico-quimicas, composi¢cao, cor,
solubilidade proteica e eficiéncia de recuperacao de proteinas por
mudanca de pH sob extragdao aquosa ou salina. Os resultados
mostraram que a matéria-prima influenciou (p < 0,05) diretamente
nas propriedades dos surimis. O surimi CV apresentou maior teor
proteico (11%), enquanto C/P apresentou maior teor de coldgeno
(0,50 mg/g) e maior atividade de dgua (0,97). Os rendimentos dos
surimis variaram entre 86,75% e 174%, evidenciando elevada
retencdo de agua durante o processamento. As curvas de
solubilidade proteica em solucao aquosa apresentaram perfil de “U”,
O que indica que eram mais soluveis em pH extremos e
apresentavam ponto isoelétrico em pH proximos de 5,0. O processo
de precipitacao isoelétrica apresentou elevados rendimentos de
recuperacao proteica, alcancando até 9859%. Além disso, a
utilizagcao de solucao salina promoveu aumento da luminosidade
das proteinas precipitadas (58,73 — 77,39), resultando em produtos
visualmente mais claros. Assim, os resultados indicam que os
coprodutos de tilapia apresentam elevado potencial para producao
de surimi e recuperacao de proteinas, sendo a escolha da matéria-
prima e das condicdes de extracao determinantes para rendimento,
COMpPOosi¢cao e posterior aplicacao.

Palavras-chave: Ingredientes proteicos; Precipitacao isoelétrica;

Recuperacao de proteinas; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The utilization of fish by-products represents a promising strategy
for adding value to these materials and obtaining high-value-added
protein ingredients. In this study, surimi was produced from
different mechanically separated meats (MSM) obtained from tilapia
by-products (carcass — C; carcass + “V” trimmings — CV; whole fish
with skin and head - C/P; and whole fish without skin and head -
S/P), evaluating its physicochemical characteristics, composition,
color, protein solubility, and protein recovery efficiency by pH change
under agueous or saline extraction. The results showed that the raw
material directly influenced (p < 0.05) the properties of the surimi. CV
surimi presented the highest protein content (11%), while C/P
presented the highest collagen content (0.50 mg/g) and the highest
water activity (0.97). Surimi yields ranged from 86.75% to 174%,
demonstrating high water retention during processing. Protein
solubility curves in agueous solution showed a "U" shaped profile,
indicating that they were more soluble at extreme pH levels and
exhibited an isoelectric point at pH levels close to 5.0. The isoelectric
precipitation process showed high protein recovery yields, reaching
up to 98.59%. Furthermore, the use of saline solution increased the
luminosity of the precipitated proteins (58.73-77.39), resulting in
visually clearer products. Thus, the results indicate that tilapia by-
products have high potential for surimi production and protein
recovery, with the choice of raw material and extraction conditions
being crucial for yield, composition, and subsequent application.
Keywords: Protein ingredients; Isoelectric precipitation; Protein

recovery; Sustainability.

1. INTRODUCAO



A indUstria de processamento de pescados gera volumes
expressivos de coprodutos que, quando descartados
inadequadamente, resultam em impactos ambientais, sociais e
econémicos (World Economic Forum, 2023; Islam & Penarubia, 2021).
Esses coprodutos, como cabecas, peles, visceras e carcacas,
possuem elevado potencial nutritivo e funcional, pois sao fontes de
proteinas e compostos bioativos de interesse (Ozogul et al, 2021).
Nesse contexto, estratégias de valorizagao tém sido amplamente
investigadas com o objetivo de agregar valor ao setor aquicola e

reduzir perdas de biomassa (Wagh et al, 2024; Lal et al, 2023).

Entre as espécies de maior relevancia econémica destaca-se a tilapia
(Oreochromis niloticus), cuja producao em larga escala gera
quantidades significativas de coprodutos (Alvarez et al, 2018). A
elaboracao de surimi, um concentrado de proteinas miofibrilares
obtido por repetidas lavagens da carne, constitui uma alternativa
promissora para o aproveitamento desses materiais, oferecendo
uma matriz proteica mais purificada e funcionalmente estavel em
comparacao com outras formas de recuperacdao, como a carne

mMecanicamente separada (CMS) (Okada, 1992; Park & Lanier, 2000).

A recuperacao de proteinas a partir de coprodutos de pescado tem
sido explorada por diferentes técnicas, destacando-se a
solubilizacéo/precipitacdo isoelétrica. Nesse processo, as proteinas
tornam-se soluveis em condi¢cdes acidas ou alcalinas e precipitam
Nno seu ponto isoelétrico (pl), permitindo a obtencao de isolados com
alto valor nutricional e funcional (Tahergorabi et al, 2011, Taskaya et
al, 2009). Estudos recentes indicam que a aplicacdao de solucdes
salinas pode potencializar a eficiéncia do processo (Paula et al,
2025).



Apesar dos avancos, ainda ha lacunas importantes sobre como a
composicao inicial do material de partida, como o surimi, e fatores
processuais, como o tipo de solucao extratora, afetam a solubilidade,
o rendimento e a qualidade das proteinas recuperadas de tilapia.
Poucos trabalhos avaliaram simultaneamente tais fatores, o que
limita o desenvolvimento de estratégias otimizadas de
aproveitamento. Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar
a influéncia da composicao do surimi e do tipo de solucao extratora
(@gua deionizada e solucao salina) sobre a eficiéncia da recuperacao
de proteinas de tildpia pelo método de solubilizacdo/precipitacao

isoelétrica.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

A composicao quimica do pescado € constituida principalmente por
agua, lipidios, proteinas, carboidratos e minerais. As proporcoes
desses constituintes podem variar significativamente em funcao de
fatores como sexo, idade, época do ano, ambiente de cultivo, estado
nutricional, estagio de maturacao sexual, espécie e tipo de

musculatura (clara ou escura) (Oliveira, 2013).

Entre esses componentes, as proteinas desempenham papel de
destaque tanto do ponto de vista biolégico quanto tecnoldgico.
Essas macromoléculas apresentam elevada versatilidade funcional,
participando de diversos processos metabdlicos e influenciando
diretamente propriedades tecnoldgicas dos alimentos, como
capacidade de retencao de agua, emulsificacdo, formacao de
espuma e gelificacao (Sikorski, 2001; Salgado, 2015). Nesse contexto,
O pescado destaca-se como uma importante fonte proteica na
alimentacao humana, nao apenas pela quantidade, mas também

pela elevada qualidade nutricional de suas proteinas.



O teor de proteinas no pescado varia conforme a espécie, situando-
se geralmente entre 15 e 25% da composic¢ao total. Do ponto de vista
qualitativo, as proteinas do peixe apresentaram elevado valor
biolégico, uma vez que contém todos os aminoacidos essenciais em

proporcdes adequadas as necessidades humanas (Oetterer, 2012).

Entre as espécies de maior relevancia para aquicultura, destaca-se a
tilapia (Oreochromis niloticus) que, ao longo das ultimas décadas,
consolidou-se como a principal espécie aquicola cultivada no Brasil.
Esse protagonismo esta associado a elevada capacidade de
adaptacao a diferentes condicdes ambientais, ao rapido
crescimento, a rusticidade e a ampla aceitacao pelo mercado
consumidor. Tais caracteristicas contribuiram para a expansao da
producao e para especializacao do setor aquicola nacional no cultivo

dessa espécie (Ipea, 2017).

Paralelamente a expansao da producao aquicola, as questdes
ambientais passaram a ocupar papel central nas discussdes
relacionadas aos sistemas produtivos, incluindo a industria de
alimentos (Pires et al, 2014). No setor pesqueiro, o processamento
industrial do pescado, embora resulte na obtencao de produtos de
elevado valor nutricional, também gera quantidades expressivas de
coprodutos solidos. Quando descartados de forma inadequada,
esses coprodutos podem representar importantes fontes de
poluicao ambiental, sobretudo pela elevada carga organica presente

em tais materiais (Minozzo; Waszczynskyj; Boscolo, 2008).

Durante o processo de filetagem, uma fracao significativa de carne
permanece aderida as carcagcas, sendo tradicionalmente
considerada coproduto do processamento. No entanto, essa fracao

muscular residual pode ser recuperada por meio da obtencao da



carne mecanicamente separada (CMS) (Freitas et al, 2012). A CMS é
produzida pela passagem das carcacas de peixe em equipamentos
especificos, denominados despolpadeiras, que promovem a
separacao da fracdao muscular dos ossos e de outros tecidos nao
comestiveis (Pires et al, 2014). Dessa forma, a utilizacao da CMS
representa uma estratégia importante para o aproveitamento de
coprodutos do processamento de pescado e para a agregacao de

valor a cadeia produtiva.

Entre os produtos que podem ser obtidos a parte da carne de
pescado, tem-se o surimi, um produto tradicional da industria
pesqueira, cuja denominacao tem origem japonesa. O termo refere-
se a carne de pescado desossada, triturada e submetida a sucessivas
etapas de lavagem (Mira & Lanfer-Marquez, 2005). A producao de
surimi apresenta-se como uma alternativa tecnologia promissora
para o aproveitamento de espécies de baixo valor comercial e de
coprodutos do processamento, como a carne mecanicamente

separada (Sao Martinho, 2011).

O surimi caracteriza-se pela coloracao branca, baixo teor de lipidios e
auséncia de odor intenso caracteristico do pescado. Além disso, o
teor de proteinas €, em média, de 12 a 17% (Ordodnez, 2005). Assim, tal
produto se torna interessante de ser aplicado para diferentes
finalidades, como, por exemplo, base para extracao de proteinas

isoladas.

O mercado de proteinas encontra-se em constante crescimento,
impulsionado pela crescente demanda por fontes proteicas
disponiveis para consumo humano e ao desenvolvimento de novos
produtos alimenticios. Diferentes técnicas podem ser empregadas

para a recuperacao e isolamento de proteinas a partir de pescado e



de seus produtos. Entre essas técnicas destaca-se o método de
extracao proteica por mudanca de pH, também conhecido como
solubilizacdo 4acida/alcalina ou método de solubilizacdo e
precipitacao isoelétrica. De modo geral, esse método consiste em
triturar a matéria-prima, seguido de homogeneizacdo em
aproximadamente cinco a nove volumes de agua. Em seguida, o pH
€ ajustado para valores acidos ou alcalinos extremos, promovendo a
solubilizacao das proteinas. Posteriormente, as fracdes insoluveis sao
removidas por separacao  gravitacional, geralmente por
centrifugacao. O sobrenadante obtido é entao submetido a
precipitacao proteica por meio do reajuste do pH ao ponto
isoelétrico das proteinas, permitindo sua recuperacao na forma
precipitada. As proteinas isoladas sao, por fim, separadas por
centrifugacao e recuperadas para posterior utilizacao (Soladoye et

al, 2025).

3. METODOLOGIA

3.1. Matéria-prima

Coprodutos de tilapia (Oreochromis niloticus) foram fornecidos por
uma unidade de beneficiamento aquicola localizado em Alfenas,
Minas Gerais (Fazenda Cabo Verde) e pelo Setor de Piscicultura da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). As matérias-primas utilizadas
incluiram: (i) carne mecanicamente separada (CMS) obtida
exclusivamente de carcacas (C), compostas pela coluna vertebral
desprovida de cabeca, pele e visceras; (ii) CMS oriunda da mistura de
carcacas e aparas em formato “V" (CV); (iii) peixe inteiro com pele e
cabeca, desprovido de visceras (C/P); (iv) peixe inteiro sem pele e
sem cabeca, também desprovido de visceras (S/P). As carcacas e

aparas em “V" foram provenientes de tilapias com peso médio de



700 + 100 g e comprimento de 20 £+ 5 cm. Os peixes inteiros
utilizados corresponderam aos peixes subutilizados, com baixo
desempenho zootécnico, geralmente descartados por nao

atenderem aos padrdes comerciais de peso e tamanho.

Todas as matérias-primas foram higienizadas em agua corrente
clorada. As carcacas e aparas em “V" foram processadas em uma
despolpadora elétrica (Brusinox, Brusque, SC, Brasil), gerando os
respectivos tipos de CMS. Os peixes inteiros foram primeiramente
triturados em moedor elétrico (modelo Cafl0, CAF Maquinas, Rio
Claro, SP, Brasil) e, em seguida, submetidos ao processo de
despolpamento em despolpadora elétrica (modelo HT 100C,

Hightech, Chapeco, SC, Brasil) para retirada dos espinhos.

3.2. Producao dos Surimis

A producao dos surimis a partir das diferentes matérias-primas
(CMS) foi conduzida por meio de trés ciclos consecutivos de
lavagem, utilizando uma razado de matéria-prima:solucdo de 1.3 (p/Vv).
No primeiro ciclo, as amostras foram imersas em agua gelada
contendo 0,15% de cloreto de sdédio (NaCl) e 0,2% de bicarbonato de
sodio (NaHCQO3), com agitacao por 10 minutos, seguida de repouso
por mais 10 minutos. Apds esse periodo, a mistura foi drenada
utilizando tecido organza e submetida a centrifugacao (1.600 rom/10
min). O segundo ciclo consistiu na imersao em agua gelada
contendo 0,3% de NacCl, repetindo-se o0 mesmo procedimento de
agitacao, repouso, drenagem e centrifugacao (Britania, BCR15B). No
terceiro ciclo, empregou-se apenas agua gelada, mantendo as
mesmas condicdes operacionais dos ciclos anteriores. Finalizados os
ciclos de lavagem, foram adicionados crioprotetores a massa

proteica obtida, consistindo de 4% de sacarose e 0,2% de polifosfato.



3.3. Caracterizagao dos Surimis

O teor de umidade foi quantificado por secagem em estufa a 105°C
(método 925.45b) e cinzas por incineracao em mufla a 550°C
(método 923.03), de acordo com a metodologia oficial da AOAC
(2012). Proteinas foi determinado pelo método Dumas (Simonne et
al., 1997) utilizando fator de conversao de 6,25 através do analisador
de proteinas LECO FP828 (LECO Corp., Ml, EUA). O teor de lipidios foi
determinado pela metodologia de Folch; Lees; Stanley (1957). As
medicdes de pH foram realizadas com um medidor de pH (Tec-5;
Tecnal, Piracicaba, SP, Brasil) por inser¢cao nas amostras. A atividade
de agua foi determinada utilizando-se aparelho Aqualab® (modelo
4 TE, Barueri, SP, Brasil). O conteudo total de colageno (expresso em
mg/g) foi determinado pela quantidade colorimétrica do
aminoacido hidroxiprolina (fator de conversao de 8,0) (método
990.26) (AOAC, 2012). O rendimento (%) do surimi foi calculado pela
relacdao entre o peso inicial da carne mecanicamente separada e o
peso final do surimi. A avaliacdao da cor das amostras foi realizada no
sistema ClELab, utilizando colorimetro (Spectrophotometer CM-5,
Konica Minolta, SP, Brasil) equipado com iluminante padrao D65 e
angulo de observacao de 10°. Além disso, a brancura foi calculada de
acordo com a Equacao 1 (Lanier, 1992).

1

Brancura = 100 - [(100 — L” )2 +a 2 +b"? ]2 (Eq. 1)

3.4. Curvas de Solubilidade de Proteinas

As curvas de solubilidade de proteinas foram realizadas nos
diferentes surimis produzidos. Com o objetivo de avaliar o efeito das
solucdes extratoras sobre a quantidade de proteinas solubilizadas,
foram testadas duas condicdes distintas: (1) uma solucao simples,

composta por agua deionizada e (2) uma solucao salina de baixa



forca idnica, contendo 4% (p/v) de cloreto de sédio (NaCl) e 0,05%
(p/v) de cloreto de magnésio (MgCI2). A escolha da solucdo salina foi
baseada nos achados de Paula et al (2023), que relataram sua
eficacia na melhoria da solubilidade proteica em subprodutos de

origem animal.

As curvas de solubilidade foram elaboradas para a determinacao dos
pontos de solubilidade maxima (PS) e minima (ponto isoelétrico, pl)
das proteinas presentes nas amostras de surimis. As amostras foram
homogeneizadas em um triturador tipo turrax (Te-102; Tecnal,
Piracicaba, SP, Brasil) com a respectiva solucao extratora resfriada (2-
4°C), na proporcao de T:4 (p/v), por 2 minutos. Aliquotas de 30 mL dos
homogeneizados tiveram o pH ajustado com solucdao de HCI ou
NaOH (0,2 M ou 1,0 M), variando entre pH 1,0 a 12,0, em intervalos de

0,5 unidades, conforme metodologia adaptada de Costa et al. (2019).

Apos centrifugacao a 3.000 x g, 4°C, por 20 minutos, (modelo NT825;
Novatecnica, Sao Paulo, Brasil), a concentracao de proteinas soluveis
(mg/mL) nos sobrenadantes foi quantificada pelo método
colorimétrico Biureto (Ramos & Gomide, 2017) seguindo a curva
analitica a 540 nm. As curvas de solubilidade foram determinadas

em triplicata, com analises realizadas em trés repeticdes.

3.5. Extracao das Proteinas

Com base nas curvas de solubilidade proteica previamente
estabelecidas, os pontos de solubilidade maxima (PS) e ponto
isoelétrico (pl) foram determinados para cada tipo de surimi e
utilizados como parametros para a obtencao dos concentrados
proteicos. Para cada extracao, 200 g de surimi foram

homogeneizados com a respectiva solucao extratora (2-4°C) (relacao



15, p/v) por 2 min. O pH da mistura foi ajustado ao valor
correspondente ao PS utilizando solucdes de HCl ou NaOH (1,0 M ou
0,2 M), seguido de centrifugacao a 3.000 x g por 20 min a 4°C. O
sobrenadante teve seu pH ajustado para pl, centrifugado nas
mesmas condicdes anteriores e o pellet (proteinas precipitadas,
extrato pl) foi separado para analise posterior (Paula et al, 2023). O

procedimento completo da extracao esta ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Visdo geral da extracao das proteinas por mudanca de pH.
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Fonte: Dos autores, 2026.

3.5.1. Caracterizacao das Fragoes dos Extratos

Ambos os sobrenadantes (extratos PS e pl) foram submetidos a
quantificacao dos teores de proteina soluvel, conforme metodologia
descrita por Ramos & Gomide (2017). O rendimento do conteudo

proteico total foi calculado conforme a Equacao 2.

(Eq.2)

PPS-P
PY (%) = % 100 (Eq.2)

em que PY € o rendimento total de precipitacao de proteina e PPS e

Ppl representam o contelido total de proteina (mg/mL) nos extratos



de PS e pl, respectivamente.
3.5.2. Caracterizacao das Proteinas Precipitadas

As fracdes de proteinas precipitadas foram pesadas e submetidas a
analise de cor instrumental utilizando um colorimetro
(Spectrophotometer CM-5, Konica Minolta, SP, Brasil) equipado com
iluminante padrao D65 e angulo de observacao de 10° sendo
determinados os parametros colorimétricos de luminosidade (L%,
vermelhidao (a*) e amarelado (b*), além das coordenadas derivadas
de croma (C*) e angulo de matiz (h°). As determinacdes de umidade
e proteina total foram realizadas segundo os métodos oficiais
preconizados pela AOAC (2012). O rendimento das fragcdes proteicas
foi calculado conforme estabelecido na Equacao 3.

RY(%):%MOO (Eq. 3)

onde RY é o rendimento total de recuperacao de proteina, WRP
representa o peso da proteina recuperada (g, em base seca) e WBP é

O peso da proteina do coproduto (g, em base seca).
3.6. Analise Estatistica

Para caracterizacao das matérias-primas, as médias foram testadas
pela analise de variancia (ANOVA) e, guando necessario, comparadas

pelo teste de Tukey (5% de significancia).

A caracterizagcao dos extratos foi conduzida em um delineamento
inteiramente casualizado (DIC) em um fatorial 4 (matérias-primas) x
2 (solugcao de extracao) com 4 repeticdes, sendo empregados

ANOVA em trés vias (tratamento; solucao; tratamento x solucao) e o



teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. As analises estatisticas

foram realizadas por meio do software Sisvar versao 5.4 Build 80.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracteristicas dos Surimis

As caracteristicas dos surimis obtidos a partir de coprodutos da

tilapia estao descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacao dos surimis

Caracteristic Fonte do coproduto

as
Surimi C Surimi CV Surimi C/P Surimi S/P
pH 724 +0,04°  703+0,06° 757 +0,15° 711 + 0,16P¢
Atividade de 091+000° 091+000° 097+0002 092+0,00P
agua
Umidade (%) 87,09 + 85,43 + 0,43¢ 8717 + 0,232 86,35 +
0,392 0,47°
Proteina (%)  529+0009 11,00 +0002 763+0,00° 839+0,00P
Colageno 014 +0,04° 030+005° 050+001® 0712+ 0,03°
total (mg
hidroxiprolina
/9)
Lipidio (%) 053+015°  146+0262 0,86+002° 059+003°
Cinzas (%) 018 +009° 034 +0,06° 046+0,072 014 +0,05°

Cor



Luminosidad 5356 +156P 5648+1132 4015 +137° 54,97 +
e L* 0,732P
Vermelhiddo, = 210 +o1d 0,76 + 0152 0,00 +0,07°  -170 + 0,06
a*
Amarelo, b* 10,46 + 1725+ 0542 371+0529 690 + 0,35
0,08P
Croma, C* 1066 + 095P 1727 + 0542 371+ 0,524 7.09 +0,33¢
Angulo de 101,07 + 88,19 +1,34° 89,07 + 103,49 +1711°@
matiz, h () 1440 2,02¢
Brancura 5234 +160° 5318+1193P 4003 +134° 54,41+ 0752
Representacs S NN NN "
o da cor
Rendimento 131,49 86,75 158,47 174,00

(%)

Legenda: Surimi C: produzido a partir de CMS de carcacas; Surimi
CV: produzido a partir de CMS de carcacas e aparas em “V”; Surimi
C/P: produzido a partir de peixe inteiro com pele e cabeca; Surimi

S/P: produzido a partir de peixe inteiro sem pele e sem cabeca.

Os valores altos de rendimento (86,75 — 174%) evidenciaram a elevada
capacidade de retencao de agua durante o processamento. Esses
valores superam os relatados na literatura. Em producdes industriais
de surimi de polaca do Alaska, apds cinco ciclos de lavagem,
apresentaram rendimento de 60,2%, atribuidos a maior eficiéncia
industrial na remog¢ao da agua associada as proteinas (Moosavi-
Nasab et al, 2005). Em estudo com CMS de carpa comum, Sebben
et al. (2000) relataram rendimentos de 89,23% apds um ciclo de
lavagem e de 75,71% apods trés ciclos. De forma geral, os valores

superiores observados neste estudo sugerem que as condicdes



empregadas no processamento favorecem a maior retencao hidrica

e, consequentemente, maiores rendimentos finais.

Os valores de pH dos surimis variaram entre 7,03 e 7,57, intervalo
proximo ao considerado ideal para formacao de géis firmes e coesos
em peixes de carne branca (7,0-7,5) (Lee et al, 2017). Essa faixa de
neutralidade a leve alcalinidade favorece a reticulacao da miosina,
resultando em melhor desempenho funcional dos géis, conforme ja

relatado para diferentes espécies (Gao et al,, 2018; Lee et al,, 2017).

Ja a atividade de agua (aw) representa a fracao de moléculas de
agua disponiveis para o crescimento microbiano e para a ocorréncia
de reacdes quimicas nos alimentos, sendo um importante indicador
da estabilidade e da vida util dos produtos (Aberoumand, 2010).
Entre as formulacdes avaliadas, observou-se que o surimi elaborado
com pele e cabeca (C/P) apresentou a maior aw (p < 0,05), seguido
pelo surimi obtido do peixe inteiro sem pele e sem cabeca (S/P)
(0,92), enquanto os menores (p < 0,05) valores foram registrados nas
amostras produzidas a partir da carcaca (C) da carcaca + V (CV) (0,91),
gue nao diferiram entre si. O maior teor de colageno presente nas
fracoes de pele e cabeca, contribuiu para uma maior aw, uma vez
que o colageno possui elevada capacidade de retencao hidrica e
contribui para a formacao de uma rede proteica capaz de reter

maior quantidade de moléculas de agua (Oslan et al,, 2022).

Os teores de umidade variaram de 8543% a 87]17% entre os
diferentes surimis, apresentando diferencas (p < 0,05 entre os
tratamentos). Os maiores valores foram observados no surimi de
carcaca € no peixe inteiro com pele e cabeca, enquanto a mistura
carcaca + aparas em “V" apresentou o menor teor. Dessa forma,

tanto as caracteristicas da matéria-prima quanto as condicdes de



processamento influenciam a capacidade de retencao de agua e,
portanto, o teor de umidade do surimi final. A determinacao do teor
de umidade constitui um dos critérios utilizados para avaliar a

qualidade do surimi.

O teor de proteina variou (p < 0,05) entre as diferentes formulacdes
de surimi. O surimi CV apresentou o maior conteddo proteico,
seguido pelo surimi S/P e pelo surimi C/P e, o menor (p < 0,05) valor,
foi observado no surimi produzido a partir da carcaca (C). As aparas
em “V" do filé de tilapia apresentam teor de proteina bruto elevado
(~17,6%), o que indica que contém porcdes de carne muscular ricas
em proteina (Vidotti & Borini, 2006), o que favorece o conteudo

proteico quando utiliza-se essa matéria-prima.

O colageno € a principal proteina estrutural do tecido conjuntivo,
amplamente distribuida em tecidos como pele, ossos, cartilagens,
ligamentos, vasos sanguineos, dentes, cornea e placenta (Rao et al,
2012). No presente estudo, o teor de colageno total variou (p < 0,05
entre as amostras de surimis, sendo a maior concentracao (p < 0,05)
observada para os surimis produzidos a partir de peixe inteiro com
pele e cabeca (C/P)), fortemente influenciado pela composicdo de

tecidos ricos em colageno.

O teor de lipidios variou entre os diferentes surimis, sendo o maior (p
< 0,05) valor encontrado na amostra CV. Os métodos convencionais
de producao de surimi, que envolvem trés ciclos de lavagem,
normalmente permitem a remocao de até 50% da gordura da
matéria-prima (Minozzo & Vaz, 2007). Ainda assim, fatores intrinsecos
a matéria-prima, como idade, tipo de tecido e estado fisiolégico do
peixe, podem influenciar o conteudo lipidico (Yeannes & Almandos,

2003), justificando as diferencas observadas entre os tratamentos.



Para os teores de cinzas, também foi observado diferenca
significativa entre as matérias- primas. O maior valor foi observado
na amostra C/P, seguida pelo surimi CV. J& os menores conteldos
foram encontrados nos surimis C e S/P, sem diferenca estatistica
entre si. A maior concentracao de cinzas nas amostras com pele,
cabeca e aparas pode ser atribuida a presenca de estruturas
naturalmente ricas em minerais, como nadadeiras, 0ssos e espinhos,
que elevam o residuo mineral na massa proteica. Resultados
semelhantes foram descritos por Jairizi et al. (2022), que relataram
teores mais altos de cinzas em nadadeiras e 0ssos em comparacao a

carne de peixe.

A cor é um dos principais atributos de qualidade do surimi,
influenciando diretamente sua aceitacdao pelo consumidor. Esse
parametro esta relacionado ao processo de lavagem, que remove
mioglobina, lipidios e outros compostos indesejaveis, aumentando a
luminosidade (L*) e reduzindo a vermelhidao (a*) e o amarelado (b%)
(Tahergorabi et al, 2012). A cor dos géis de surimi variou (p < 0,05)em
funcao da origem da matéria-prima utilizada (p<0,05). O surimi
obtido a partir da carcaca + V apresentou os maiores (p < 0,05)
valores de luminosidade (L*=56,48) e croma (C*=17,27), indicando
uma coloracao mais clara e brilhante. Em contraste, o surimi
elaborado com peixe inteiro contendo pele e cabeca exibiu a menor
luminosidade (L*=40,15) e brancura (40,03), além de menores indices
de amarelo (b*) e croma (C*), o que denota aparéncia mais escura e
menos saturada. O surimi obtido do peixe inteiro sem pele e sem
cabeca apresentou elevada brancura (54,41) e angulo de matiz mais
alto (h°=103,49), caracteristicas associadas a uma tonalidade mais
clara e amarelada. Essas caracteristicas podem ser observadas
através da representacao das cores dos surimis dispostas na Tabela 1.

Tais resultados corroboram evidéncias de que a selecao da matéria-



prima com fracdes residuais (pele, cabeca) influenciam diretamente
a coloracao final do surimi, dado que materiais com maior teor de
pigmentos, colageno e lipidios tendem a reduzir a brancura e a
luminosidade (Yin & Park, 2023; Panpipat et al, 2023). Esses achados
tém implicacdes diretas para a escolha de matérias-primas visando a

aceitacao.

4.2. Solubilidade Proteica

Na Figura 2 é mostrado a curva de solubilidade proteica de extratos
de surimis de tilapia de diferentes coprodutos com aplicacao de

diferentes solucdes extratoras (aquosa ou salina).

Figura 2. Curvas de solubilidade proteica (mg/mL) de extratos de
surimi de tilapia oriunda da carcaca (A), da carcaca mais apara “V"
(B), do peixe inteiro com pele e cabeca (C) e do peixe inteiro sem
pele e sem cabeca (D) obtidos com solucao aquosa ou salina (4%

NaCl; 0,05% MgCl2) em valores de pH de 1a 12.
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De forma geral, para as curvas obtidas com solucao aquosa,
observou-se um perfil de solubilidade em forma de U, o que
também ja foram relatados para outras espécies, tais como o badejo
do Pacifico (Choi & Park, 2002) cérebro de porco (Chanted et al,
2022), larvas do gorgulho da palmeira-sagu (Chaijan et al, 2022) e

camarao louva-a-deus (Oratosquilla nepa) (Chumthong et al, 2024).

Para o extrato de surimi de carcaca (Figura 2A), observou-se que a
solubilidade proteica maxima em meio aquoso (14,06 mg/mL) e em
meio salino (1217 mg/mL) ocorreu em pHs alcalinos de 12,0 e 10,0,
respectivamente. O ponto isoelétrico (pl) das proteinas do extrato foi
identificado em pH 5,0 para o meio aquoso (0,15 mg/mL) e em pH 3,5

para a solucdo salina (0,43 mg/mL).

Para curva de solubilidade proteica do extrato de surimi carcaca
com apara “V" (Figura 2B), na solucao aquosa, observou-se um
elevado teor de proteina soluvel em pHs acidos, com pico de
solubilidade em pH 2,0, com valores superiores a 20 mg/mL. No
entanto, ha uma gqueda na solubilidade em pH 5,0, caracterizando o
seu ponto isoelétrico. Ja na solucdao salina, baixos niveis de
solubilidade foram encontrados em pH 4,0, com maior solubilidade

em pH 11,0 (14,61 mg/mL).

Ja a curva de solubilidade proteica do extrato de surimi obtido do
peixe inteiro com pele e cabeca (Figura 2C) revela, em solucao
aquosa, uma alta solubilidade em pHs extremos (acidos e alcalinos),
mas com solubilidade maxima em pH 12,0 (27,29 mg/mL), enquanto
o pl foi encontrado em pH 55 Com a solucao salina, o pl foi
encontrado em pH 3,0 (1,38 mg/mL) e com aumento da solubilidade

(PS) em pH 7,5 (25,62 mg/mL).



A curva de solubilidade do extrato de surimi proveniente do peixe
inteiro sem pele e sem cabeca (Figura 2D), em solugcao aquosa,
apresentou um perfil de solubilidade minima (pl) em pH 5,0 (0,27
mg/mL) e solubilidade maxima (PS) em pH 1,5 (25,47 mg/mL). J&d em
solucdo salina, o pl foi encontrado em pH 3,5 (1,45 mg/mL) e o PS em

pH 8,0 (23,74 mg/mL).

As variacdes na solubilidade proteica observadas entre diferentes
espécies de pescado estao associadas tanto as caracteristicas
intrinsecas de cada espécie quanto aos tratamentos prévios
empregados na preparagao da matéria-prima (Batista, 1999). A
reducao da solubilidade em torno de pH 50-55 € comumente
atribuida ao comportamento da miosina, uma proteina miofibrilar
mMajoritaria cujo ponto isoelétrico encontra-se nessa faixa, condicao
em que a carga liquida proxima de zero limita as interacdes com a
agua. Em wvalores de pH mais acidos ou mais alcalinos, o
afastamento do pl resulta no aumento de cargas positivas ou
negativas nas proteinas, favorecendo sua dispersao em solucao pela
intensificacao das repulsdes eletrostaticas (Hamm, 1994, Kelleher &
Hultin, 1994). De modo geral, o perfil de solubilidade proteica é
determinado por fatores estruturais, incluindo o carater hidrofébico
ou polar dos aminoacidos, a relacao entre pH e pl e o grau de
desnaturacao das proteinas, os quais modulam sua capacidade de

interacao com o meio aquoso (Gehring et al, 2009).

4.2.1. Caracterizacao das Fragcoes dos Extratos

Os efeitos dos tratamentos com diferentes solucdes de extracao
(aquosa e salina) sobre o teor de proteina e o rendimento de
precipitacdo dos surimis C, CV, C/P e S/P, avaliados antes (extrato PS)

e apos a precipitacao isoelétrica (extrato pl), sao apresentados na



Tabela 2. Houve interacao significativa (p<0,05)entre tipo de surimi e
solucao extratora para o teor total de proteina do extrato PS (P =
0,0000), para o teor do extrato pl (P = 0,0197) e para o rendimento de
precipitacao (P = 0,0000), indicando que a resposta proteica

depende das variaveis utilizadas.

Tabela 2. Efeitos do tipo de extrato de coproduto e solucao de
extracao nos teores de proteina e rendimento obtidos em pH étimo

de solubilidade (PS) e apds precipitacao isoelétrica (pl).

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/producao-

e-caracterizacao-de-surimi-e-proteinas-isoladas-a-partir-de-coprodutos-de-tilapia-

oreochromis-niloticus-utilizando-extracao-por-mudanca-de-ph-e-diferentes-

solucoes-extratoras?noblockage

Legenda: Surimi C: produzido a partir de CMS de carcacas; Surimi
CV: produzido a partir de CMS de carcacas e aparas em “V"; Surimi
C/P: produzido a partir de peixe inteiro com pele e cabeca; Surimi

S/P: produzido a partir de peixe inteiro sem pele e sem cabeca.


https://revistatopicos.com.br/artigos/producao-e-caracterizacao-de-surimi-e-proteinas-isoladas-a-partir-de-coprodutos-de-tilapia-oreochromis-niloticus-utilizando-extracao-por-mudanca-de-ph-e-diferentes-solucoes-extratoras?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/producao-e-caracterizacao-de-surimi-e-proteinas-isoladas-a-partir-de-coprodutos-de-tilapia-oreochromis-niloticus-utilizando-extracao-por-mudanca-de-ph-e-diferentes-solucoes-extratoras?noblockage
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Médias seguidas de mesmas letras maidsculas na coluna e
minusculas na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05).

Para o teor de proteina no extrato PS em solu¢cao aquosa, os surimis
C/P e S/P apresentaram os maiores concentracdes, ndo diferindo (p >
0,05) entre si. O surimi CV apresentou valor intermediario e maior (p
< 0,05) que o de C. Na solucdo salina, o extrato do surimi C/P
manteve o maior teor proteico, seguido por S/P, ambos superiores (p
< 0,05) aos valores observados para C e CV. A comparacao intragrupo
mostrou que a mudanca de solucao nao afetou significativamente
os surimis C e C/P, enquanto reduziu os teores proteicos dos surimis
CV e S/P, sugerindo que a forca idnica exerce influéncia dependendo

da composi¢cao do surimi.

Nos extratos obtidos apds a precipitacao isoelétrica (pl), observou-se
que na solucao aquosa, o surimi CV apresentou o maior teor
proteico (1,08 mg/mL), diferindo dos demais tratamentos, enquanto
C, S/P e C/P apresentaram valores inferiores. Na solucado salina, os
maiores teores foram observados para C/P e CV (0,84 e 0,87 mg/mL)
que ndo diferiram entre si. O surimi S/P apresentou o menor valor
(0,38 mg/mL). A comparacao entre solugdes dentro de cada surimi,
mostrou que para C e S/P, ndo houve diferenca significativa entre a
solucao aquosa e a salina. Em contraste, o surimi CV apresentou
reducao significativa quando extraido em solucao salina em
comparacdo a solucdo aquosa, enquanto que o surimi C/P
apresentou reducao significativa quando extraido em solucao
agquosa em comparacao a solucao salina. Tais resultados mostram
que para CV e C/P a solucdo de extracdo salina e aquosa,
respectivamente, foram melhores para extrair maiores quantidades

de proteina.



O rendimento constitui um parametro fundamental para quantificar
a fracao de proteina ou de biomassa recuperada durante o processo
de extracao, sendo um determinante direto da eficiéncia e do
processo e também da viabilidade econdmica. Assim, quanto ao
rendimento de precipitacao da proteina total, na solu¢cao aquosa, os
maiores valores foram observados para C/P e S/P (97,80 e 98,59%),
significativamente superior aos rendimentos de C e CV (93,66 e
93,77%). Na solucdo salina, C/P e S/P mantiveram os rendimentos
mais altos (96,69 e 98,09%), sem diferencas entre si, enquanto C
apresentou rendimento intermediario (94,69%) e CV o menor valor
(90,32%). A comparacao das solucdes dentro de cada tratamento,
mostrou que os rendimentos de C e S/P ndo foram influenciados
pela solugcdo extratora, ao passo que os surimis CV e C/P

apresentaram reducao significativa na solucao salina.

4.2.2. Caracterizacao das Proteinas Precipitadas

Nas Tabelas 3 e 4 estao apresentados os resultados encontrados
para composicao (umidade e proteina), rendimento e cor
instrumental das proteinas precipitadas. Na Tabela 5 estda a

representacao de cor das proteinas precipitadas.

Tabela 3. Efeitos do tipo de coproduto e solugcao de extracao na
composicao (umidade e proteina) e rendimento de proteinas

precipitadas de extratos obtidos pelo processo de mudanca de pH.



A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/producao-

e-caracterizacao-de-surimi-e-proteinas-isoladas-a-partir-de-coprodutos-de-tilapia-

oreochromis-niloticus-utilizando-extracao-por-mudanca-de-ph-e-diferentes-

solucoes-extratoras?noblockage

Legenda: Surimi C: produzido a partir de CMS de carcacas; Surimi
CV: produzido a partir de CMS de carcacgas e aparas em “V”; Surimi
C/P: produzido a partir de peixe inteiro com pele e cabeca; Surimi

S/P: produzido a partir de peixe inteiro sem pele e sem cabeca.

Médias seguidas de mesmas letras maidsculas na coluna e

minusculas na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05).
Tabela 4. Efeito do tipo de coproduto e solucao de extragcao na cor

(L*, a* b* C"e h) das proteinas precipitadas de extratos obtidos pelo

processo de mudanca de pH.
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A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/producao-

e-caracterizacao-de-surimi-e-proteinas-isoladas-a-partir-de-coprodutos-de-tilapia-

oreochromis-niloticus-utilizando-extracao-por-mudanca-de-ph-e-diferentes-

solucoes-extratoras?noblockage

Legenda: Surimi C: produzido a partir de CMS de carcacas; Surimi
CV: produzido a partir de CMS de carcacas e aparas em “V”; Surimi
C/P: produzido a partir de peixe inteiro com pele e cabeca; Surimi

S/P: produzido a partir de peixe inteiro sem pele e sem cabeca.

Médias seguidas de mesmas letras maidsculas na coluna e
minusculas na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05).

Tabela 5. Representacao da cor das proteinas precipitadas de

extratos obtidos pelo processo de mudanca de pH.

Surimis Solucao aguosa Solucao salina
C ]
o
ce I
/P ] ]

Legenda: Surimi C: produzido a partir de CMS de carcacas; Surimi
CV: produzido a partir de CMS de carcacas e aparas em “V"; Surimi
C/P: produzido a partir de peixe inteiro com pele e cabeca; Surimi
S/P: produzido a partir de peixe inteiro sem pele e sem cabeca.

Representacdo da cor: https://www.nixsensor.com/free-color-

converter/
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Os resultados evidenciaram efeitos (p < 0,05) tanto do tipo de surimi
quanto do meio de solubilizacdao sobre o teor de umidade.
Observou-se que, em solucdo aguosa, o surimi S/P apresentou o
maior (p < 0,05) conteudo de umidade (91,13%) em relacao aos
demais tratamentos. J& quando avaliados em solucdao salina, os
resultados mostraram que o surimi CV (8794%) apresentou um
maior (p < 0,05) teor de umidade. Além disso, foi observado uma
reducdo (p < 0,05) na umidade nos surimis C/P e S/P na solucédo
salina quando comparado com a solucao aquosa, indicando que a
presenca de ions pode ter favorecido a desidratacao ou reduzido a
capacidade de retencao de agua dessas matrizes proteicas. O alto
teor de umidade em todas as amostras € devido a henhuma etapa

de secagem ter sido aplicada apds a precipitacao isoelétrica.

Quanto ao teor proteico, verificaram-se diferencas (p < 0,05) entre as
matérias- primas e os meios de extracao De modo geral, a solucao
agquosa promoveu maior (p < 0,05) recuperacao de proteinas no
tratamento S/P, enguanto que, para os demais tratamentos,
observou-se maior teor proteico quando empregada a solucao
salina. Entre as condicdes avaliadas, os tratamentos S/P e C
processados em solucao aquosa apresentaram os maiores teores de
proteina, ao passo que, Na extracao em solucao salina, o tratamento

C destacou-se por apresentar o maior conteudo proteico.

Os resultados de rendimento de proteina precipitada evidenciam
que o tipo de solugcao extratora e a fonte de proteina exerce
influéncia significativa sobre a recuperacao proteica a partir da
matéria-prima. De modo geral, a extracdao em solucao aquosa
resultou em maiores rendimentos, nao havendo diferenca entre as
diferentes solucdes extratoras somente para o tratamento utilizando

peixe inteiro com pele e cabeca (C/P).



Para solugcao aquosa, o extrato de surimi produzido a partir de
carcaca (C) apresentou o maior rendimento de proteina precipitada
(89,77%), diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Os
demais extratos de surimis apresentaram rendimentos inferiores e
nao diferiram entre si, com valores variando de 56,87% a 63,91%,

indicando que a matéria-prima impacta na recuperacao proteica.

Na extracao com solucao salina, os maiores rendimentos foram
observados para os extratos de surimi C e C/P (62,38% e 56,06%,
respectivamente), enquanto o S/P apresentou o menor rendimento
(35,54%). A solubilidade de proteinas em solucao salina € modulada
por fenbmenos de salting-in e salting-out, em que ions provenientes
da salinidade inicialmente aumentam a solubilidade por blindagem
das cargas das proteinas, mas em concentracdes mais elevadas
reduzem a solubilidade, dificultando a agregacao e precipitacao

proteica (Duong-Ly & Gabelli, 2014).

Para os parametros de cor, de modo geral, observa-se que a
mudan¢ca do meio aquoso para o0 meio salino altera
significativamente L*, a* b* C* e h. Para L* todos os tratamentos
apresentaram aumento significativo quando extraidos em solucao
salina. Assim, a presenca de ions favorece uma matriz proteica

opticamente mais clara.

Em solucao aquosa, todos os tratamentos mantiveram valores
positivos ou proximos de zero para a* engquanto na solucao salina
observou-se mudanca para valores negativos, refletindo maior
tendéncia ao verde. Para b* a reducao substancial nos valores em

solucao salina indica perda de tonalidades amareladas.



Ja para os parametros C* e h, em solugcao aquosa, C e CV
apresentaram croma elevado, associado a maior saturagcao de cor.
Entretanto, a solucao salina promoveu reducdes significativas nessas
métricas, revelando produtos visualmente menos saturados e mais
palidos. Quanto ao angulo de matiz, os tratamentos deslocaram-se
no sentido de valores maiores em solucao salina, o que confirma
uma mudanca para tonalidades mais esverdeadas e menos

amareladas.

Um dos critérios mais relevantes para avaliar e comparar diferentes
meétodos de processamento € a coloragcao do isolado proteico. Em
termos industriais e comerciais, ha preferéncia relevante por
isolados com tonalidade clara, especialmente aqueles que
apresentam coloracao branca. A aparéncia de um isolado proteico
de peixe é influenciada por fatores inerentes a matéria-prima,
incluindo o teor de musculo escuro, a presenca residual de sangue e
a concentracao de pigmentos bioldgicos, particularmente melanina.
Esse pigmento, amplamente distribuido em tecidos como olhos,
pele e no revestimento escurecido da cavidade abdominal, pode
comprometer a clareza do produto final. Assim, a cor torna-se um
atributo critico, sobretudo quando o isolado proteico € obtido a
partir de peixes inteiros ou de coprodutos gerados ao longo do
processamento, Nos quais a variabilidade e o conteudo de
pigmentos tendem a ser maiores (Tahergorabi et al, 2012).
Adicionalmente, o método empregado para extracao das proteinas
também pode influenciar de forma significativa a coloracao final do
isolado, uma vez que diferentes condicdes podem alterar a retencao,

solubilizacao ou remocao de pigmentos.

4. CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS



Coprodutos do processamento de tildpia e peixes com baixo
desempenho zootécnico constituem matérias-primas promissoras
para a producao de surimi e recuperacao de proteinas por mudanca
de pH, evidenciando potencial para valorizacao desses coprodutos.
As diferentes fracdes avaliadas influenciaram diretamente
nascaracteristicas fisico-quimicas, composicao e propriedades dos
surimis obtidos. De modo geral, a incorporacao de aparas “V”
contribuiu para maior teor proteico, enquanto a utilizacao de peixe
iNnteiro com pele e cabeca resultou em maiores teores de colageno e

atividade de agua.

Ainda, o processo de precipitacao isoelétrica mostrou elevada
eficiéncia na recuperacao de proteinas, com rendimentos superiores
a 90%. Adicionalmente, o meio de extracao exerceu influéncia sobre
a composicao e as propriedades oOpticas das proteinas precipitadas,
sendo que a solucao salina favoreceu maior luminosidade e
coloracdao mais clara. Em conjunto, os resultados indicam que a
escolha da matéria-prima e das condicbes de extracao é
determinante para otimizar a qualidade e o rendimento das
proteinas obtidas, reforcando o potencial tecnoldégico e sustentavel
da utilizacao de coprodutos para obtencao de ingredientes proteicos

de valor agregado.
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