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RESUMO

A revisdo aborda estudos sobre a funcionalidade do
concentrado protéico de pescado, que € considerado basico no
processamento do surimi e no mecanismo de formagdo do gel. A
qualidade do gel de surimi depende da manutencdo da estrutura
protéica, que retém, na rede tridimensional formada, um adequado
numero de moléculas de dagua. Proteases musculares, principalmente
as neutras e termoestaveis, desnaturam a proteina miofibrilar durante
a estocagem, interferindo nos niveis de interagdo proteina-proteina e
provocando o enfraquecimento do gel. Para inibir essa desnaturacdo
protéica utilizam-se compostos que ndo interfiram nas propriedades
sensoriais do produto. Os principais inibidores sdo compostos que
reagem com o0s grupamentos sulfidrilicos, destacando-se aqueles de
natureza protéica, como a proteina do plasma bovino (PPB), y-
globulina e a ovoalbumina. Diferengcas no mecanismo de inibicdo e na
velocidade de autdlise muscular entre as espécies de pescado, sdo
fundamentais para avaliar as potencialidades dos inibidores de
proteases. Apesar de avancos na pesquisa, o tema ainda permanece
um campo aberto a investigagdo (76 referéncias).
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INTRODUCAO

Surimi € um produto oriundo de miusculo de pescado,
constituido por proteinas sollveis em solugbes salinas,
principalmente miofibrilares. Estas, sdo extraidas a partir da
carne de pescado mecanicamente separada (CPMS), na fase
inicial do processo, formando um concentrado de alta
qualidade nutritiva e excelente funcionalidade (BORDERIAS &
TEJADA, 1987; SUZUKI, 1987; TEJADA, 1991).

O incremento na produgéo de surimi ocorreu somente na
década de 60, quando se constatou que determinados
carboidratos protegem as proteinas sollveis (miofibrilares) no
estado congelado da miofibrila, propiciando um produto final
extraordinariamente estavel. Isso garantiu e ampliou o tempo
de comercializagdo de surimi, que passou a ndo mais
depender de capturas sazonais dos pescados (TEJADA,
1991).

A utilizagdo da CPMS, é um caminho para diversificar e
melhorar o aproveitamento dos recursos pesqueiros, incluindo
0 pescado de 4gua doce. A grande vantagem do surimi esta
na melhor comercializa¢éo do pescado como um produto mais
nobre. A sua producdo em larga escala, permite que outros
produtos derivados de surimi, de alto valor agregado, possam
atingir determinados segmentos do mercado, ou mesmo
quando transformados em produtos mais simples, que

atendam a necessidade social de demanda por proteina de
origem animal de primeira qualidade. Além disso, a producao
de surimi possibilita também a criacdo de indastrias
integradas, como as produtoras de sabor e aroma e da
aquicultura em nosso pais. A implantacdo de uma linha de
producao de surimi, também propicia a indUstria pesqueira um
aproveitamento mais racional dos residuos, como o descarte
do processo de filetagem, com maior teor protéico e valor
agregado, além de gerar novos empregos dentro do setor
pesqueiro e alimenticio (KUHN & PRENTICE, 1999).

Ha& dois tipos de surimi: um sem sal, obtido pela mistura
da polpa de pescado com agucar e polifosfato, denominado
surimi-mu-en; e outro, denominado surimi-ka-en, cujo
processamento € idéntico, porém adiciona-se sal a polpa,
juntamente com o agucar e polifosfato (SUZUKI, 1987). Ambos
sdo concentrados protéicos e a sua aplicagdo, além do
aspecto nutricional, decorre principalmente das propriedades
funcionais dessas proteinas. O concentrado protéico €
empregado na elaboragdo de produtos tipo “kamaboko”,
bastante consumidos no Japdo. Esses produtos sdo géis
termoestaveis formados no aquecimento do surimi,
previamente tratado com sal para solubilizagdo de sua
proteina (BORDERIAS & TEJADA, 1987; SUZUKI, 1987;
MORAIS, 1994). Ha referéncias mencionando que o surimi
vem sendo utilizado no Japdo desde o século IX na
elaboracdo de produtos cuja denominagéo depende da regido
geogréafica ou dos diferentes ingredientes (SUZUKI, 1987).
Contudo, a importédncia e o crescimento da industria de
produtos a base de surimi no mundo ocidental, iniciou-se no
final dos anos 70 e comeco da década de 80, com o
surgimento dentro do mercado norte-americano de produtos
conhecidos genericamente como analogos, e que sdao,
fundamentalmente, simulagbes de carne de mariscos,
crustaceos e outros de igual importancia (LEE, 1984).
Atualmente, usa-se o surimi como ingrediente em varios
alimentos a base de pescado, entre os quais destacam-se 0s
escalopes e a fina culinaria dos pratos de lagostas,
caranguejos, siris, etc. A popularidade dos produtos a base de
surimi, especialmente o0s analogos a caranguejo, vem
estimulando investimentos nas industrias alimenticias do setor
pesqueiro dos Estados Unidos e Europa (LEE, 1984; LANIER
& LEE, 1992).

Processamento de surimi:

O método de elaboragdo do surimi estd baseado na
eliminacdo das proteinas sarcoplasméticas (que impedem a
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correta formagdo do gel), de gorduras (removidas por
floculagéo), pigmentos, substancias odoriferas e Oxido de
trimetilamina (OTMA), mediante uma série de lavagens da
carne de pescado mecanicamente separada em agua e
solugBes de cloreto de sddio e perdxido de hidrogénio (SATO
& TSUCHIA, 1992).

A extracdo das proteinas miofibrilares do musculo de
pescado triturado € realizada em solugdo salina neutra
(salting-out), numa forca iénica superior a 0,15 (ou oscilando
de 0,1 até 0,3) o que permite isola-las das sarcoplasméticas,
pois estas sdo proteinas solUveis em agua ou em baixa for¢ca
ibnica. As proteinas sarcoplasméaticas podem ser obtidas por
simples pressdo sobre o musculo de pescado em &gua, ou
aplicando uma forca ibnica, que pode ser definida pela
equacio: | = Ci . Z?, onde Ci é a concentragdo molar e Zi é a
carga ionica do ion na solugdo; o que possibilita otimizar a
extracdo das miofibrilares (CONTRERAS, 1994; SIKORSKI,
1994; KUHN & PRENTICE, 1999). A actina e a miosina sao
extraidas simultaneamente transformando-se em actomiosina
(F-actina+miosina).

As proteinas miofibrilares, que representam 66-77% das
proteinas totais, ttm um papel fundamental na coagulagdo e
formacéo de gel, quando se processa o musculo de pescado.
Estas formam as miofibrilas, e conferem as células musculares
sua propriedade contractil, influindo tecnologicamente nas
gualidades culinarias e comerciais das carnes, pois sdo
responsaveis pela capacidade de retencdo de &gua,
propriedades emulsificantes e também pela brandura da
carne, contendo ainda quantidades importantes de
aminoacidos essenciais, contribuindo assim em mais de 70%
do suporte protéico devido ao consumo de carne. Musculos
brancos de pescado contém menos proteinas miofibrilares do
que os vermelhos (SIKORSKI, 1994; ISHIKAWA et al., 1997).
No miuisculo aquecido, as proteinas sarcoplasmaticas,
coaguladas pelo calor, aderem-se as proteinas miofibrilares e
impedem a formac&o de gel a partir do musculo de pescado
(SUZUKI, 1987).

O gel de surimi tem em sua textura, uma particularidade
que o diferencia dos géis formados por outras proteinas de
origem animal. A textura do gel, perceptivel a mastigagéo, é
muito similar a do pescado “in natura”. Essa caracteristica
pode ser expressa em termos de forga de gel, que vem a ser o
principal indicador da qualidade e consequentemente, do
preco final do produto (AN et al., 1996).

No surimi, a formacdo do gel ocorre a temperaturas
inferiores a 40°C (TEJADA, 1991). Na temperatura de 40°C e
com adicdo de NaCl, forma-se um gel translacido, “suwari”,
gue tem sido associado com a atividade da transglutaminase.
Esse gel é formado pela solubilizagdo das proteinas
miofibrilares que, ao hidratar-se, cria uma rede protéica unida
por pontes de hidrogénio. Ao aumentar lentamente a
temperatura do gel a 60°C ou deixando-o a temperatura
ambiente, obtém-se o “modori”, que é o fendmeno de quebra
ou ruptura da estrutura desta rede protéica, atribuido a acéo
de proteases termoestaveis que podem degradar a miosina
rapidamente. O “suwari”, quando aquecido a 90°C, forma um
gel opaco denominado “kamaboko”. Nesse gel a actomiosina,
induzida por efeito do calor, aprisiona moléculas de agua
através de ligagGes cruzadas e interagGes hidrofébicas
(BORDERIAS & TEJADA, 1987 E YONGSAWATDIGUL et al.,
1995).

O mecanismo de formagdo do gel ocorre em dois
estagios. Um envolve o desdobramento inicial da proteina e o
outro, a sua agregacdo. O aquecimento da molécula protéica
enfraquece as ligagGes que mantém as estruturas secundarias

e terciarias. Ao ocorrer a desnaturagdo térmica, as moléculas
protéicas comecam a se desdobrar, aumentando a quantidade
de agua ligada a proteina. A interacdo subseqiiente proteina-
proteina produz uma rede tridimensional capaz de reter as
moléculas de agua, formando-se o gel. Aumento de
viscosidade em redes tridimensionais mais fracas possibilita
uma fluidez na estrutura e o gel verdadeiro ndo é formado. Por
outro lado, fortes interagcbes entre moléculas de proteina
produzem um colapso na rede e a agua é expelida da
estrutura. Um balanco entre forgas repulsivas e atrativas €,
portanto, importante para a formagdo adequada da estrutura
do gel (MANGINO, 1992).

A estabilidade ao congelamento-descongelamento é
fundamental para a qualidade do surimi. Os chamados
crioprotetores atuam aumentando a tensao superficial da agua
em torno da proteina, impedindo o seu congelamento. Esse
fendbmeno previne a retirada da agua ligada a proteina,
estabilizando-a em sua forma original durante o periodo de
estocagem sob congelamento (MACHADO, 1994; SIKORSKI,
1994).

Substancias com alta capacidade de hidratagdo e baixo
ponto de fusdo, que permanecam estaveis em baixas
temperaturas e cujas moléculas ndo exer¢cam forca de atracao
entre si, sdo consideradas crioprotetoras. Entre as substancias
com essa natureza quimica, destacam-se os aminoacidos e
peptideos, acidos carboxilicos, mono e dissacarideos, poliois e
sais, principalmente os polifosfatos (SIKORSKI, 1994).

O efeito crioprotetor dos carboidratos (arabinose,
galactose, lactose, glicerol, sorbitol, etc.) esta na atracéo das
moléculas do acUcar sobre a superficie molecular da proteina,
formando enlaces do tipo dipolo-dipolo que impedem a
rearticulagdo da miosina. A escolha do carboidrato depende
de sua estrutura espacial e do numero de grupos OH
presentes, por que ao dissolver-se na agua junto a miofibrila,
essas hidroxilas combinam-se com aqueles grupos carregados
negativamente da molécula protéica (efeito eletrostatico),
formando grandes aglomerados que envolvem a proteina,
protegendo-a (MORAIS, 1994).

Ha ainda, o efeito protetor sinérgico do fosfato (neutro ou
alcalino) com o agucar, na pasta de pescado (concentrado
protéico), principalmente porque reduz as perdas por
exsudagdo durante o descongelamento. Os fosfatos também
podem agir como seqliestrantes ou precipitantes ao diminuir a
presenga de ions metalicos como célcio, magnésio, ferro e
cobre, que podem atribuir efeito indesejavel no alimento, como
descoloracdo e sabor (IFT, 1990). Além disso, podem
incrementar a capacidade de retengdo de agua das proteinas,
sua solubilizacdo e consequentemente a forca de gel (VAN
WAZER, 1971; ELLINGER, 1972). Ao formar complexos com
os ions magnésio, tanto os fosfatos como os piro ou
polifosfatos, previnem a formacao de estruvite, que séo cristais
transparentes de fosfato de magnésio e amdnio, com aspecto
vitreo (ELLINGER, 1972a).

Atividade proteolitica no pescado:

No musculo de pescado, como em outros tecidos,
ocorrem numerosas enzimas proteoliticas, todas préximas, as
quais sdo reguladas in vivo pela regulacdo multipla de
cofatores ou compartilhamento. Durante a extragdo das
proteinas miofibrilares grande parte dessa organizacdo é
perdida, ocasionando modificagBes autoliticas post mortem no
musculo de pescado, principalmente no posterior
processamento do mesmo (STOKNES & RUSTAD, 1995).
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As miofibrilas sdo suscetiveis a autélise por acdo das
proteinases musculares endégenas. A atividade entre as
numerosas proteinases presentes no musculo varia conforme
a espécie do pescado. Entretanto, é possivel destacar a
atividade proteolitica de dois grandes grupos: as catepsinas e
as peptidases alcalinas estaveis ao calor. A degradagdo das
miofibrilas, especialmente a miosina, prejudica a qualidade do
surimi, com a perda substancial da for¢ca de gel (MORRISSEY
etal., 1993).

No musculo de pescado € alta a atividade proteolitica
mediada pela catepsina-L, pois essa enzima tem alta afinidade
pela miosina e ndo é completamente removida pelo processo
de lavagem na elaboragado do surimi (AN et al., 1994, 1996).

A desnaturacdo da proteina durante a estocagem de
pescado congelado decorre de alteragdes ou modificacdes
conformacionais das proteinas miofibrilares, ou mais
especificadamente, da agregac¢do causada pelo progressivo
aumento das ligagdes intermoleculares da miosina, as quais
envolvem ligacdes de hidrogénio, ibnicas, hidrofébicas e
pontes de dissulfetos (JARENBACK & LILJEMARK, 1975). A
conformagdo nativa da miosina é fundamental para a
formacéo do gel. Ndo se consegue obter a maxima forca de
gel quando a miosina for desnaturada antes da gelatinizagé&o.
Residuos de aminoéacidos hidr6fobos de actomiosina, exposta
ao congelamento, sdo oriundos, principalmente, de
componentes da miosina, indicando que o congelamento teve
minimo efeito sobre o componente actina. Ao repetir-se o
processo de congelamento-descongelamento do surimi de
merluza da Antartida (Merluccius spp) e de truta (Salmo
gairdneri), observa-se aumento na desnaturacdo da miosina,
com substancial diminui¢do da for¢a do gel (AN et al.1996).

A desnaturagdo, seja pela atividade proteolitica ou pelo
aquecimento da proteina, permanece a principal causa de
alteracdo da textura e enfraquecimento do gel de surimi,
embora ndo se tenha a comprovagédo definitiva do fenémeno
(MAKINODAN et al., 1963; MAKINODAN & YKEDA, 1971;
NIWA et al., 1975; IWATA et al., 1977; LANIER et al., 1981).

A textura do gel da proteina de pescado degrada-se
proximo aos 60°C, mas é um fendbmeno ulterior, ou seja,
somente vai ocorrer apés a formagdo da estrutura desse gel
(SHIMIZU et al., 1962). Portanto, primeiro forma-se o gel de
actomiosina, que posteriormente sofrera degradacao devido a
um conjunto de fatores que interfere na estrutura do gel no
aquecimento.

Segundo MORRISSEY et al.(1993), ha desaparecimento
da meromiosina pesada (MMP) com o aumento no tempo de
aquecimento da proteina. Por outro lado, a pirdlise da
actomiosina do musculo de pescado ndo ocorre abaixo de
100°C (SEKI, 1976). Portanto, o desaparecimento da
meromiosina pesada (MMP) a 62°C, depende exclusivamente
da hidrélise da proteina, através da agdo proteolitica.

MAKINODAN et al.(1963) foram os primeiros autores a
descrever a degradacdo textural dos géis de proteina de
pescado, quando aquecidos a uma temperatura de 60-70°C,
pela acdo de proteases termoestaveis. Embora seja possivel
uma atividade 6tima da catepsina-D a temperatura de 60°C e
pH 3, a mesma ndo pode ser confirmada no musculo do
pescado, provavelmente devido ao seu alto valor de pH
(MAKINODAN et al.,, 1985). Anteriormente, comparando a
atividade de protease muscular de varias espécies de
pescados, 0os mesmos autores (MAKINODAN et al., 1984)
encontraram maior nivel de atividade enzimatica na truta arco-
iris (Salmo gairdneri). Para IWATA et al.(1974), o musculo da
truta arco-iris tem menor atividade de protease alcalina, a
temperatura de 60-65°C, comparado com musculos de varios
peixes de agua doce e salgada.

A importancia da cisteina na textura do gel é devido a
sua termoestabilidade e habilidade para clivar ligagcdes
peptidicas internas, produzindo cadeias peptidicas mais
curtas, enquanto as exopeptidases somente podem clivar
ligacbes peptidicas terminais (AN et al, 1996). Para
YAMASHITA & KONAGAYA (1990, 1991, 1991a), tanto as
catepsinas B e L como a cisteina podem abrandar a textura do
musculo de salméo no periodo postmortem, e em periodos de
migracdo para desova, onde foi notado um extensivo
abrandamento do musculo.

Durante o processamento do surimi de merluza comum
(Merluccius argentinensis), ocorre uma remocao seletiva das
proteases, efetuada durante as etapas de lavagem e
drenagem, sendo removidas em sua maior parte, as
catepsinas B e H. A catepsina L, entretanto, ndo foi removida
no processamento do surimi, e mostrou maior atividade a
55°C, contribuindo para a sua hidrélise, sendo a principal
protease a contribuir para a degradacdo da textura e
consequente diminui¢do na for¢a do gel. As catepsinas B e H
mostraram maior atividade na faixa de temperatura de 20 a
37°C, ndo contribuindo assim, para a degradacao do surimi no
processo convencional de aquecimento (AN et al., 1994,
MORRISSEY et al., 1993).

As atividades das enzimas proteoliticas diferem entre
espécies ou até na mesma espécie de pescado, como as
diferencas entre as proteases do tubo digestivo do salmao do
Atlantico (TORRISSEN & TORRISSEN, 1985), ou das
catepsinas, no musculo do salméo no periodo da migracéo
para a desova (KONAGAYA, 1982; ANDO et al., 1985).

Qutras proteases, denominadas célcio-dependentes,
colagenases e proteases neutras e enzimas digestivas, como
tripsina, podem ter contato direto com o musculo de pescado.
Proteases neutras tém hemoglobina como substrato e maior
atividade entre pH 6,5 e 7, diminuindo-a quase totalmente na
faixa de 55°C, enquanto as calpainas, utilizando caseina como
substrato, atingem atividade o6tima em pH 7-8 e 30°C,
perdendo-a na temperatura de 45°C (ASHIE et al., 1996;
MAKINODAN et al., 1985).

A protease neutra pode atuar sobre a proteina durante a
preparacdo da polpa, influenciando o gel das proteinas
miofibrilares de pescado. Ndo se pode dizer se a calpaina atua
durante a prepara¢do da CPMS, porque a calpastatina, um

inibidor especifico para a calpaina, também existe
naturalmente no musculo de pescado (TOYOHARA et al.,
1983).

A protease alcalina termoestavel tem sido apontada
como a responsavel pela degradacéo textural do gel de surimi.
Sua atividade foi demonstrada no musculo de uma grande
variedade de espécies de pescado, tendo sido caracterizada
em estreita faixa de pH (préximo a 8,0) e temperatura 6tima
entre 50 e 70°C (MAKINODAN & IKEDA, 1969; NOMATA et
al., 1985; TOYOHARA et al., 1987; BOYE & LANIER, 1988;
YANAGIHARA et al., 1991; WASSON et al., 1992; AN et al.,
1996). A protease alcalina atua ndo s6é em substratos
exdgenos, mas na proteina miofibrilar isolada (MAKINODAN &
IKEDA, 1971; LIN & LANIER, 1980). Esta enzima hidrolisa a
proteina do musculo ao redor de 60°C e numa faixa de pH
neutro. A simetria entre as curvas de atividade autolitica e
forca de gel vs temperatura, sugere fortemente uma relacdo
da enzima com a degradacdo textural (MAKINODAN et al.,
1985). O aquecimento a 65°C das miofibrilas do musculo de
salmao do atlantico (Salmo salar), provocou, inicialmente, forte
ativacdo das proteases alcalinas. O aquecimento adicional de
10 minutos, nessa mesma temperatura, ja induz um
predominante mecanismo de desnaturagdo da enzima
(STOKNES & RUSTAD, 1995).
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STOKNES et al.(1993) constataram que protease
alcalina de mdsculo de salmdo é mais estavel, nas
temperaturas mais altas, do que a extraida do musculo de
arenque. Para varios autores (MAKINODAN & IKEDA, 1977;
TOYOHARA et al., 1987; KINOSHITA et al., 1990), a protease
alcalina esta na forma latente ou precursora in vivo. Essa
enzima pode ser induzida a expor seu sitio ativo por ativagao
artificial, utilizando como aquecimento, adicdo de uréia ou
radiacdo gama in vitro. A protease alcalina de corvina
(Argyrosomus argentatus) e salmdo (Oncohynchus keta)
atingiu um 6timo de atividade a 65°C e foi mais estavel ao
calor do que a protease de corvina. Diferengas na
sensibilidade ao aquecimento podem refletir diferencas nas
condicdes de vida do pescado, tais como temperatura da agua
e salinidade. Salméo do Atlantico, “chum” salmon e truta arco-
iris, todos pertencentes a familia Salmonidae, adaptam-se a
salinidade e temperatura da dgua (TOYOHARA et al., 1987).

Funcéo dos Inibidores de Proteases:

A atividade das proteases sobre o pescado tem um
efeito adverso sobre as propriedades de formagéo do gel no
surimi. A rede protéica é formada por ligagbes cruzadas de
actomiosina com ajuda de ligages de hidrogénio e hidréfobas,
e a agua é retida dentro da estrutura (OKADA, 1963).

A funcionalidade das proteinas miofibrilares pode ser
protegida pelo emprego de baixas temperaturas e/ou por
tratamento quimico. Este Ultimo abrange o uso dos inibidores
de proteases (SAEKI et al., 1995).

Produtos a base de surimi, preparados com aquecimento
mais prolongado, geralmente utilizando forno a seco, podem
apresentar maior acdo de proteases enddgenas e maior
degradacdo textural do gel. A qualidade, na manufatura
desses produtos, passa a depender da inibicdo da degradagéo
(SAEKI et al., 1995). Os aditivos protéicos sdo amplamente
usados como inibidores de proteases, pois melhoram as
propriedades fisicas do gel de surimi e controlam a atividade
das proteinases e sua estabilidade ao aquecimento, evitando a
clivagem das proteinas do musculo (CHANG-LEE et al., 1989;
MORRISSEY et al., 1993; AN et al., 1996).

A protease, inibida no congelamento, pode ativar-se no
momento da elaboracdo dos produtos a base de surimi, pelo
efeito do calor. A sua degradacgdo sobre o gel, dependente de
temperatura, foi demonstrada, previamente, no surimi
preparado do musculo cortado diretamente do pescado vivo
(LANIER, 1985). Demonstrou-se que a fonte do sistema
enzimatico provém do proprio tecido muscular e ndo de uma
contaminagcdo do intestino para o musculo do pescado,
durante a etapa de evisceragcdo ou obtencdo da carne de
pescado mecanicamente separada (SU et al., 1981), ou ainda
de fontes bacterianas, como a infestagdo por Myxosporidia
spp., que sdo conhecidas por produzirem uma protease com
atividade similar aquela presente naturalmente no muasculo de
pescado (PATASHNIK et al., 1982). Portanto, o controle
requer o emprego adequado de inibidores de proteases, que
ao evitar a desnaturacdo, passa a interferir no mecanismo de
formacdo do gel. Ocorre que essa acdo proteolitica difere
entre os musculos de pescado, segundo as diferentes
espécies, ou seja, ha diferenca na velocidade de autdlise e
consequentemente pode alterar-se 0 mecanismo inibidor e a
possibilidade de obtencdo de um gel de surimi com qualidade
(YONGSAWATDIGUL et al., 2000).

Os compostos que reagem com grupamentos
sulfidrilicos s&o os mais ativos inibidores (MILLER &
SPINELLI, 1982). A eficicia dos inibidores de proteases tem
sido testada, particularmente, em espécies de aguas polares,

como a merluza da Antartida (Merluccius spp) e merluza
comum (Merluccius productus), verificando-se que ha
diferentes niveis de enfraquecimento do gel de surimi,
conforme a atividade das proteases (YONGSAWATDIGUL et
al., 2000).

Pesquisas apontam a proteina do plasma bovino (PPB)
como a de melhor desempenho em relacdo a outros
inibidores,  principalmente quando se considera a
concentracdo requerida para aumento da forca de gel, sem
interferéncia no sabor. O plasma bovino também tem menor
custo, em relagdo a outras substancias inibidoras. Estas
vantagens transformam o PPB num inibidor em potencial
(KHAN et al., 1979; LEE et al., 1991).

A albumina do soro, estruturalmente apresenta-se com
uma cadeia simples de polipeptideos, contendo 17 pontes
dissulfeto. Essas ligagfes, estabilizam a molécula em trés
dominios similares e cada dominio tem um sitio para certas
ligaces fisiologicas. Ligagbes com acidos graxos de cadeia
longa, no terceiro dominio (PUTNAM, 1984), estabilizam a
proteina e aumentam a temperatura de desnaturacdo da
albumina de soro (GUMPEN et al., 1979; PETERS, 1985). A
albumina é uma proteina hidrofébica com uma estrutura
flexivel e tem alta afinidade por interfaces ar/agua (KATO et al,
1986). No plasma bovino, a y-globulina foi a mais estavel,
requerendo uma temperatura maior para desnaturar. As a-
globulinas contem cerca de 20 glicoproteinas e a quantidade
de modificacdes de carboidratos de proteina para proteina
alcanca até 40% ou mais por peso (PUTNAM, 1984). A boa
estabilidade da espuma de a-globulina pode ser atribuida a
seu alto conteudo em carboidratos, que pode aumentar a
viscosidade da lamina e retardar sua drenagem.

Uma propriedade funcional importante da clara de ovo
esta na habilidade de sua proteina soluvel coagular durante o
aquecimento. A combinagdo da desnaturacdo protéica,
juntamente com a gelatinizagdo do amido, um produto
utilizado como ingrediente em varios produtos a base de
surimi, aumenta a viscosidade do produto, previnindo a
coalescéncia de células de ar e fixando a estrutura interna
(SHEPHERD & YOEL, 1976; DONOVAN, 1977). A
temperatura de desnaturacdo da ovoalbumina, principal
proteina da clara de ovo, coincide com a gelatinizacdo do
amido, possibilitando alcancar um méximo de volume antes da
fixacdo pelo calor (DONOVAN, 1977). A ovalbumina pode ser
convertida para S-ovalbumina, a forma mais estavel,
apresentando uma temperatura de desnaturagéo 8°C maior do
gue a ovoalbumina (DONOVAN & MAPES, 1976). Como a
conversao pode ocorrer na estocagem prolongada dos ovos,
sempre que esses forem utlizados, hd demora na
desnaturacgdo, causando um excessivo crescimento do volume
e consequentemente um colapso estrutural, diminuindo o
volume do produto (MEEHAN et al., 1962; DONOVAN, 1977).
A clara de ovo tem um custo elevado e pode propiciar odores
indesejaveis, em niveis requeridos para inibigdo das proteases
do surimi (PORTER et al., 1993).

O extrato de batata como inibidor, ndo mostra quaisquer
limitacdes sensoriais, mas causa algum problema de perda na
cor do surimi. Pesquisadores propuseram o soro de leite
concentrado para enriquecer a for¢a de gel do surimi, em altos
niveis, mas até o momento, nenhuma propriedade sensorial
negativa foi relatada (CHANG-LEE et al., 1990; RYDER, 1991,
AKAZAWA et al., 1993; PIYACHOMKWAN & PENNER, 1995).

A B-lactoglobulina, a-lactoalbumina e a soralbumina, sédo
0s principais constituintes do soro de leite concentrado, sendo
a B-lactoglobulina o principal componente presente e principal
fonte de grupos sulfidrilicos livres, com seu efeito tornando-se
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mais significativo para o incremento na forgca de gel a valores
de pH acima de 7,0 (MANGINO, 1992).

Pesquisas realizadas no surimi de merluza comum
(Merluccius  argentinensis), utilizando soro de leite
concentrado, apontaram para uma concentragdo minima de
3% ou mais, para tais proteinas serem utilizadas como
inibidoras da protease, produzindo assim um surimi com uma
forca de gel aceitavel comercialmente (PIYACHOMKWAN &
PENNER, 1995; WEERASINGHE et al., 1996). Neste caso, a
atividade inibitoria mais efetiva no surimi de merluza comum
foi sobre a protease cisteina, a qual apresenta residuos no
sitio ativo da protease (SEYMOUR et al., 1994). A atividade da
papaina diminuiu proporcionalmente com o acréscimo do soro
de leite concentrado. Também foi notada uma reducdo da
atividade da tripsina de uma maneira linear dentro da faixa
estudada. No entanto, para WEERASINGHE et al. (1996), o
PPB, a uma concentracdo de 1% teve maior eficiéncia,
guando comparado com o concentrado de proteinas do soro
de leite, no enriquecimento da forca de gel do surimi. As
variagbes de resultados apontam a necessidade de pesquisas
tanto nestes quanto em novos inibidores de proteases para
aplicagdo em surimi (AKAZAWA et al., 1993).

CONCLUSOES

A qualidade do gel de surimi depende essencialmente da
manutencdo da sua estrutura protéica, que ao formar uma
rede tridimensional adequada, retém um ndmero 6timo de
moléculas de agua, através de interacbes proteina-proteina.
As proteases neutras e termoestiveis sdo as principais
responsaveis pela desnaturagdo da proteina miofibrilar e,
consequentemente, pelo enfraquecimento do gel. A velocidade
de autdlise protéica varia entre as espécies ou mesmo em
individuos da mesma espécie de pescado, dependendo do
estado fisiolégico e condigbes do habitat. O controle da
desnaturacgdo é realizado com o uso de inibidores que atuam
principalmente nos grupamentos sulfidrilicos da proteina,
aumentando a estabilidade do gel de surimi. Os principais
inibidores, com essas -caracteristicas, sdo os inibidores
protéicos como a proteina do plasma bovino, a clara de ovo e
proteinas do soro do leite. Avaliar a potencialidade de
inibidores e seus efeitos no gel de surimi, permanece ainda
um campo aberto a investigagao cientifica.

ABSTRACT

The review involves some studies on functional properties of
fish protein concentrate that are considered basic for the surimi
processing and gel formation mechanism. The gel quality of surimi
depends on its structural protein maintenance, which must hold in a
three-dimensional formed network, an appropriate number of
molecules of water. In processed muscle, the neuter and heat stable
proteases denature myofibril proteins during storage that cause a
weakening in the gel by modifying protein-protein interactions. To
inhibit this protein denaturation compounds that do not interfere in
sensory properties of product are used. The main inhibitors are the
compounds that react with sulphydrilic groups, specially of protein
origin, for example Beef plasm protein, y-globulin and albumin. The
differences in the inhibition mechanism and rate of muscle degradation
among fish species are very important for evaluating the protease
inhibitor potential. In spite of research advances in the area, it still
remains an open field for new studies (76 references).

Key words: Surimi, Gel, Proteases and Inhibitors
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