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RESUMO

O sal (cloreto de sodio — NaCl) € considerado um nutriente essencial, amplamente
utilizado como aditivo alimentar. Contudo, seu consumo excessivo é um fator de risco,
ocasionando muitos problemas de saude. A substituicdo parcial do s6dio, bem como
os efeitos da substituicdo na qualidade da carne de peixe processada, vém sendo
estudados pelos pesquisadores com o intuito de reduzir o alto consumo. O presente
trabalho objetivou investigar de que maneira a substituicdo total ou parcial de sodio
por outros sais alternativos pode afetar os atributos microbiologicos, sensoriais,
instrumentais e fisico-quimicos de produtos processados a base de carne de peixe e
frutos do mar, além de identificar quais substitutos sdo mais utilizados e podem ser
mais efetivos na realizacdo deste processo. Para tanto, foi realizada uma revisao
sistemética, com um total de 23 artigos considerados pertinentes ao tema compilados
de quatro bases de busca distintas. O KCI foi o sal mais estudado para realizar a
substituicdo de sédio entre todos os artigos analisados, principalmente quanto aos
parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais. A eficacia da substituicdo do
NaCl por outros sais esta intimamente relacionada as caracteristicas particulares de
cada produto de carne de peixe e frutos do mar. No entanto, nenhum estudo analisou
todos os parametros em cada tipo de produto de pescado, o que torna dificil inferir a
eficiéncia da substituicdo de sédio. Apesar da proeminéncia do uso de uma relacéo
de substituicdo de 50% de KCI, todos os produtos de carne de peixe e frutos do mar
foram afetados em algum parametro de qualidade, mesmo com a combinacdo ou
aplicacéo de outros sais substitutos. Fatores essenciais, como a oxidacao lipidica e a
formacdo de aminas biogénicas, também precisam ser investigados. Poucos estudos
analisaram a composicao centesimal, embora peixes e frutos do mar tenham alto teor
de proteinas e lipidios essenciais. Novas tecnologias, como microesferas de sal de
sodio, parecem ser uma alternativa potencial ao processamento de carne de peixe e

frutos do mar com reducéo de soédio.

Palavras-chave: Produtos de fruto do mar. Substitutos de sodio. Conservantes.
Cloreto de potassio. Reducéo de sodio. Peixes curados.



ABSTRACT

Salt (sodium chloride - NaCl) is considered an essential nutrient, widely used as a food
additive. However, its excessive consumption is a risk factor, causing many health
problems. Researchers have studied the partial replacement of sodium and the effects
of substitution on processed fish meat quality to reduce high sodium consumption. The
present study aimed to investigate how the total or partial replacement of sodium by
other alternative salts can affect the microbiological, sensory, instrumental and
physicochemical attributes of products processed from fish meat and seafood, in
addition to identifying which one's Substitutes are more used and can be more effective
in carrying out this process. To this end, a systematic review was carried out, with a
total of 23 articles considered relevant to the theme, compiled from four different search
bases. KCl was the most studied salt to perform sodium substitution among all the
analyzed articles, mainly regarding the microbiological, physical-chemical and sensory
parameters. The effectiveness of replacing NaCl with other salts is closely related to
each fish meat and seafood product's particular characteristics. However, no study has
analyzed all parameters in each type of fish and seafood products, making it difficult
to infer the efficiency of sodium substitution. Despite the prominence of using a 50%
KCl substitution ratio, all fish meat and seafood products were affected by some quality
parameters, even with the combination or application of other substitute salts.
Essential factors, such as lipid oxidation and the formation of biogenic amines, also
need to be investigated. Few studies have analyzed the proximate composition,
although fish and seafood have a high content of essential proteins and lipids. New
technologies, such as sodium salt microspheres, appear to be a potential alternative

to processing sodium-reduced fish meat and seafood products.

Keywords: Seafood products. Salt substitutes. Preservative. Potassium chloride.

Sodium reduction. Cured fish.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo do tema e do problema

O sal (NaCl) € um composto inorganico essencial para a manutengdo da vida
e da saude, capaz de conferir varias propriedades aos alimentos, podendo influenciar
significativamente a cor, sabor, textura, capacidade de retencdo de agua,
propriedades de ligagdo de gordura, vida util e seguranga microbiolégica do alimento
(FOULADKHAH; BERLIN; BRUNTZ, 2015). Contudo, o consumo de NaCl em
guantidades superiores as recomendadas pela Organizacdo Mundial de Saude - OMS
(5 g/dia de NaCl, 2 g/dia de sodio para adultos) esté relacionado a diversos problemas
de saude como hipertensdo, doencas cardiovasculares, cancer gastrico, obesidade,
bem como a morte de aproximadamente 2,5 milhGes de pessoas por ano em todo o
mundo (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2013). A maior parte do sal consumido
nas dietas hoje vem de alimentos processados, apesar dos produtos de pescado e
frutos do mar ndo se enquadrarem como uma das principais fontes de sodio na dieta,
existem alguns produtos de peixe e frutos do mar economicamente relevantes como,
por exemplo, Matjes nordische Art e salmédo defumado, que podem conter altos niveis
de sodio (NITIPONG; KAMONWAN; TEERAPORN, 2020).

Em 2017, o consumo de peixe foi responsavel por cerca de 17% da ingestéao
de proteinas animais a nivel mundial e 7% de todas as proteinas consumidas. Os
peixes fornecem a mais de 3,3 bilhdes de pessoas 20% de sua ingestdo média per
capita de proteinas animais, globalmente. Em 2018, a aquicultura foi responséavel por
46% da producdo total de pescado e 52% do pescado para consumo humano
permanecera relevante com o tempo; contudo a aquicultura ja demonstrou e continua
demons(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2020). A pesca de captura
trando o seu papel crucial na seguranca alimentar global, com sua producéo
crescendo 7,5% ao ano desde 1970. A aquicultura apresenta um grande potencial de
crescimento, mas também sdo grandes os desafios ambientais que o setor devera
enfrentar; a medida que a producéo se intensifica, exige-se o desenvolvimento de
novas estratégias para uma aquicultura sustentavel. Sera interessante que estas
estratégias avancem em conjunto com o0s desenvolvimentos técnicos em, por
exemplo, alimentos, selecao genética, biosseguranca, controle de doencgas e inovacao

digital, com desenvolvimento de negoécios em investimento e comércio (FOOD AND
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AGRICULTURE ORGANIZATION, 2020).

A principal forma de comercializagdo de peixes é no formato de filés. Desta
maneira, inovar/diversificar os produtos, bem como agregar valor em filés
transformando-os em produtos com curto tempo de preparo e/ou prontos para
consumo séo acdes de fundamental relevancia para eliminar as barreiras sobre o
consumo e incluséo do peixe na dieta (MONTEIRO et al., 2015).

O peixe, no que diz respeito as propriedades nutricionais, € uma matriz que
apresenta alta digestibilidade, elevado teor de proteinas de alto valor biologico,
vitaminas, minerais e acidos graxos essenciais, que sao benéficos a saude
(MARQUES, ; DA COSTA, ; TABAI, 2012; RODRIGUES et al., 2017). Porém, devido
a sua composicado nutricional e caracteristicas intrinsecas, o pescado consiste em
uma matriz alimentar altamente perecivel, o que pode resultar em uma rapida
multiplicacéo de microrganismos e na formacdo de compostos prejudiciais que podem
comprometer a qualidade dos alimentos.

Neste contexto, o estudo de tecnologias de conservacdo tem aumentado,
consideravelmente, visando o fornecimento de alimentos seguros, saudaveis e com
maior validade comercial para os consumidores, consequentemente, garantindo a
populacdo produtos com boa qualidade higiénico-sanitaria (BOTTINO et al., 2017;
GERMANO; GERMANO; 2015). E importante salientar que, no contexto da vigilancia
sanitaria, a seguranca dos alimentos visa a promocédo da saude e a prevencao de
riscos, tendo por base os alimentos consumidos no dia a dia (MARINS; TANCREDI;
GEMAL, 2014). Desta forma, o sal (NaCl) é adicionado durante o processamento de
peixes e frutos do mar para melhorar a textura, o sabor, a seguranga microbiolégica e
outros atributos (TAHERGORABI et al., 2012). No entanto, niveis elevados de NaCl
estdo na direcdo contraria as tendéncias atuais da salude e recomendac¢des da OMS,
que visam a reducédo do teor de sddio dos alimentos processados, adaptando-os as
demandas de saude publica (RIZO et al., 2017). Assim, a Organizacdo Mundial da
Saude tem incentivado o uso de estratégias para reduzir o teor de sddio nos alimentos,
diminuindo o contetdo de NaCl adicionado diretamente aos alimentos ou substituindo
0 sOdio por outros sais e misturas de sais. A principal estratégia utilizada para
promover a reducdo do teor de sédio nos alimentos € a substituicdo parcial do NacCl
por outros sais, como Cloreto de Potassio (KCI), Cloreto de Magnésio (MgClz), Cloreto
de Célcio (CaClz), Lactato de Potassio — (K-Lactato) e outros (RIZO et al., 2018).
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Nesse sentido, a importancia deste trabalho se verifica devido a existéncia de
um reduzido numero de estudos e artigos encontrados que analisaram se a
substituicdo total ou parcial de NaCl por sais alternativos e/ou combinacdes de sais
afeta os atributos microbiolégicos, sensoriais, instrumentais e fisico-quimicos em
produtos processados a base de carne de peixe e frutos do mar, como também, pela
guantidade limitada de informacgdes relativas as vantagens e desvantagens de cada
sal, alternativas potenciais de substituicdo e a necessidade urgente de reducdo do
sédio na dieta da populacéo e pela auséncia de uma revisdo sistematica relativa a

esse tema.

1.2 Levantamento e potencial da pesca maritima e da aquicultura mundial e

brasileira

A pesca de captura marinha apresentou um crescimento de 81,2 milhdes de
toneladas em 2017 para 84,4 milhdes de toneladas em 2018. O total de capturas
marinhas tem se mantido relativamente estavel desde meados dos anos 2000,
oscilando entre 78 milhdes de toneladas e 81 milhdes de toneladas por ano, seguindo
o declinio do pico das capturas do final da década de 1990. A China foi responsavel
por 15 % do total mundial em 2018 sendo o maior produtor através da pesca
extrativista, seguida pelo Peru (8 %), Indonésia (8 %), Federacdo Russa (6 %),
Estados Unidos da América (6 %), India (4 %) e Vietnam (4 %) (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION, 2020).

O banco de dados da captura marinha global da Food and Agriculture
Organization - FAO envolve a captura de mais de 1.700 espécies, das quais finfish
representam cerca de 85 % da producgdo total de captura marinha, com pequenos
pelagicos como o grupo principal, seguidos por gadiformes, atum e espécies
semelhantes ao atum (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2020).
Observando os dados da FAO é possivel notar que, apesar de apresentar uma grande
extensao costeira, o Brasil ndo é um grande produtor de pescado de origem maritima,
0 que evidencia uma certa falta de investimento no setor, como também um grande
potencial de crescimento.

De acordo com as ultimas estatisticas mundiais sobre aquicultura compiladas
pela FAO, a producdo mundial da aquicultura atingiu recorde histérico de
114,5 milhdes de toneladas de peso vivo em 2018, com um valor total de venda de
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263,6 bilhdes de ddlares. A criacdo de animais aquaticos em 2018 foi dominada por
peixes (54,3 milhdes de toneladas, 139,7 bilhdes de dolares), colhidos na aquicultura
interior (47 milhdes de toneladas, 104,3 bilhdes de dolares), bem como na aquicultura
marinha e costeira (7,3 milh&es de toneladas, 35,4 bilhdes de dolares). Posteriormente
aos peixes foram capturados moluscos (17,7 milhdes de toneladas, 34,6 bilhdes de
dolares) - principalmente bivalves -, crustdceos (9,4 milhdes de toneladas, 69,3
bilhdes de ddlares), invertebrados marinhos (435.400 toneladas, 2 bilhées de dolares),
tartarugas aquaticas (370.000 toneladas, 3,5 bilhdes de doélares) e ras (131.300
toneladas, 997 milhdes de doélares) (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION,
2020). Segundo o boletim estatistico da pesca e aquicultura da FAO (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION, 2018), a producdo mundial de pescado (o termo
“Pescado” indica peixes, crustaceos, moluscos e outros animais aguaticos, mas exclui
mamiferos aquaticos, répteis, algas e outras plantas) provenientes tanto da pesca
extrativista (representando 53 %) quanto da aquicultura (representando 47 %) atingiu
aproximadamente 171 milhdes de toneladas em 2016. O comércio pesqueiro
movimentou, em 2016, 362 bilhGes de doélares, dos quais 232 bilhdes derivam da
producao aquicola.

A aquicultura mundial tem crescido, consideravelmente, ao longo dos anos e
um crescimento adicional é esperado nos préximos anos, devido ao crescimento
populacional e o consequente aumento na demanda por produtos de carne de peixe
(BORGES, 2013). A producédo da aquicultura mundial, em que se inclui a piscicultura,
expandiu de apenas um milhdo de toneladas nos anos 1950, para 80 milhdes de
toneladas no ano de 2016, constituindo-se no setor de mais rapido crescimento em
comparacdo aos outros setores da producdo de alimentos (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION, 2018).

A pesca extrativista no mundo apresenta uma producao, relativamente, estatica
desde o final dos anos 80, enquanto a producg&o aquicola tem sido a responsavel pelo
crescimento continuo na oferta de peixes para o consumo. Da producédo aquicola de
pescado compreendendo 80 milhdes de toneladas, 54,1 milhdes de toneladas sao de
peixes. Entre 1961 e 2016, o aumento médio anual do consumo global de pescado
(3,2 %) ultrapassou o crescimento populacional (1,6 %) e excedeu o aumento do
consumo médio da carne de todos animais terrestres combinados (2,8 %), o que
evidencia o grande potencial de crescimento dessa matriz (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION, 2018). Em relacdo a aquicultura os maiores
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produtores em 2016 foram a China, a india, a Indonésia, Vietnam, Bangladesh, Egito
e Noruega. O Brasil contribuiu com aproximadamente 600 mil toneladas em 2016,
representando 0,75 % da producdo mundial de pescado aquicola (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION, 2018).

E possivel, atualmente, recolher dados sobre a aquicultura através do Anuario
Brasileiro da Piscicultura que em sua edi¢ao 2020 informa que a tildpia mantém-se na
lideranca entre as espécies mais produzidas no pais. Os peixes nativos enfrentaram
muitas dificuldades em 2019 e a producéo ficou estavel. As demais espécies (Carpas,
Truta, Panga, etc) avancaram quase 9 %. Além disso, o Brasil produziu 758.006
toneladas de peixe de cultivo em 2019 com um crescimento de 4,9 % com a tilapia
liderando o crescimento da producéo (31 %), apesar do reduzido desenvolvimento
econdmico do ano. O Parana é a principal regido produtora do pais com 154.200
toneladas produzidas em 2019 e o Sul do Brasil é a regido que mais cresce e investe
na aquicultura atualmente, com um crescimento de 15,51 % em 2019. A edigdo 2019
informa que o Brasil produziu 722.560 toneladas de peixes de cultivo em 2018 contra
691.700 toneladas no ano de 2017 com um crescimento de 4,5 % em relagdo ao ano
anterior. Em 2016 a producéo foi de 640.510 toneladas contra 638.000 toneladas em
2015 e 578.800 toneladas em 2014 (PEIXE BR, 2019, 2020). Problemas sanitarios e
estruturais, como 0 processamento e comercializacdo, como também, dificuldades
para obtencado de licenciamento ambiental, foram responsaveis pela estabilidade na
producéo de peixes nativos em 2019, segundo a Associac¢ao Brasileira da Piscicultura
(Peixe BR). Levantamento da entidade identificou aumento de apenas 20 toneladas
na producéo, atingindo 287.930 toneladas (PEIXE BR, 2020).

Os dados expostos acima e, principalmente, pelo boletim estatistico da pesca
e aquicultura da FAO mostram o grande e continuo avanco da aquicultura, que
representa atualmente o mais importante veiculo de crescimento para a producao
mundial de pescado. A importancia desta atividade para o futuro do setor pesqueiro
mundial é ressaltada no momento em que se compreende que a pesca extrativista
praticamente ja atingiu seu limite méximo de exploracdo sustentavel e se encontra
estagnada. A aquicultura continua a crescer mais rapidamente que outros principais
setores de producédo de alimentos, no entanto, jA ndo desfruta das altas taxas de
crescimento anual das décadas de 1980 e 1990 (11,3-10,0%, excluindo plantas
aguaticas). O crescimento anual médio da aquicultura diminuiu para 5,8% durante o

periodo 2000-2016, embora o crescimento de dois digitos ainda ocorra em um
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pequeno nimero de paises individualmente, particularmente na Africa de 2006 a 2010
(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2018).

1.3 Produtos curados e/ou processados a base de carne de peixe

Segundo a Instru¢cdo Normativa n° 1, de 15 de janeiro de 2019, peixe salgado
e 0 peixe salgado seco sdo peixes curados, que podem ser obtidos do peixe fresco,
congelado, resfriado ou descongelado, provenientes de espécies de peixes oriundas
da pesca ou da aquicultura, elaborados com peixes que devem ser limpos,
eviscerados, com ou sem cabeca, nadadeiras ou escamas, com ou sem pele e tratado
pelo sal (NaCl), com ou sem aditivos. O tratamento de cura pode ser efetuado por
meio da salga Umida, seca ou mista. Além disso, € permitida a injecdo direta de
salmoura como etapa do processo de salga. O peixe salgado é definido como aquele
tratado pelo sal com umidade minima de 53 % e méaxima de 58 %. Ja o peixe salgado
e seco € aquele tratado pelo sal e posterior secagem por evaporacdo natural ou
artificial, com umidade minima de 52,9 %. O sal pode ser portador de bactérias
haléfilas que produzem pigmentos amarelos e vermelhos nos produtos salgados;
dessa forma, recomenda-se o uso de sal higienizado (BRASIL, 2019).

Dentre os métodos de salga, tem-se a salga seca, que consiste no
empilhamento dos peixes sobre estrados ou dentro de caixas ou tanques perfurados,
normalmente eviscerados e cortados, intercalados com camadas de sal, permitindo-
se a drenagem continua da salmoura que se forma; é realizada por difusédo através
da entrada de sal e saida de solutos (GONCALVES, 2006; HORNER, 1997). A difusao
de sal no musculo do peixe é afetada por varios fatores, por exemplo, pelo contetdo
de lipidios na carne e pela razdo entre a area de superficie do filé e a espessura do
filé (GALLART-JORNET et al., 2007).

Outro método de salga é a salmoura, que consiste na preparacdao de uma
salmoura saturada (agua + sal) ou com concentracdo previamente definida, em regra
100 L de salmoura para 100 kg de peixe. O sal deve ser agitado em agua até se
dissolver completamente. Ap6s a salmoura pronta adiciona-se 0 pescado
completamente mergulhado, por 1 a 4 dias (MARTINEZ-ALVAREZ; GOMEZ-
GUILLEN, 2013)

A salga mista consiste no empilhamento do pescado em camadas alternadas

de sal dentro de tinas ou tanques, sendo o sal distribuido como descrito na salga seca.
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A parte liquida que é liberada do peixe, devido a penetragédo do sal, faz o peixe ficar
submerso. Em alguns casos, posteriormente é adicionada salmoura ou sal durante o
processo. Além da salga mista, salmoura e salga seca existem a salga por
impregnacao sob vacuo e por injecdo (GONCALVES, 2006; HORNER, 1997). O peixe
salgado e salgado e seco devem possuir um teor de cloreto de sddio de no minimo
12 %, além disso, devem respeitar o limite de 100 ppm de histamina (BRASIL, 2019).

Outro tipo de produto processado a base de carne de pescado é o peixe
defumado. A vida de prateleira dos produtos é prolongada através da absorcao de sal,
desidratacéo e absorcdo de fumaca pelo qual o pescado passa nas diferentes fases
do processo de defumacédo (RIZO et al., 2018). Os peixes sdo submetidos a acéo
direta ou indireta da fumaca durante a combustdo incompleta de determinadas
madeiras que podem ser utilizadas como combustivel. A defumacdo é um dos
métodos de conservacdo mais antigos e que proporciona uma nova alternativa de
sabor, cor, aroma e textura para o pescado. A perda d’agua e agado dos compostos
presentes na fumaca conferem ao pescado propriedades fisicas e quimicas contra a
penetracdo e atividade de microrganismos. Esta protecao se deve a desidratacdo na
superficie do produto, coagulacdo proteica e a camada de resinas formada por
condensacdo. Defumar os alimentos melhora as caracteristicas sensoriais dos
mesmos, reduz a atividade de agua e a carga microbiana, gracas ao calor e a
presenca de substancias aromaticas e bactericidas nas madeiras (CHAKROBORTY;
CHAKRABORTY, 2017; KAFEELAH et al., 2015). O processo de defumacao
necessita de 3 fases distintas: salmouragem, secagem e defumacado. Existem dois
tipos de defumacéo: quente e fria. Durante a defumacé&o néo se deve utilizar madeiras
resinosas, como angelim, ipé e peroba, pois conferem sabor desagradavel ao produto.
As madeiras mais utilizadas para a producdo de fumaca sao carvalho, elmo, bétula,
mogno, nogueira, olmeiro, roble, freixo, zimbre, faia, pessegueiro, laranjeira, eucalipto,
pecan, cerejeira e amieiro. Os produtos que sofrem defumacéo a quente tém pequena
duracdo, mas ndo precisam de cocg¢do para serem consumidos; jA 0s que sofrem
defumacéo a frio tém grande duragéo, no entanto precisam de cocc¢do para serem
consumidos (GONCALVES, 2006). A defumacéo a frio pode ser feita por fumaca
liquida ou em p6 ou com queima abaixo de 40 °C em maior tempo. A fumaca liquida
€ um extrato que pode ser obtido a partir da fumaca derivada de qualquer metodologia
para geracdo de fumaca (condensacdo da fumaca em agua). Das fumacgas liquidas

séo eliminados o alcatrdo e os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, reduzindo os
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problemas associados ao método tradicional (cancer). A fumaca liquida pode ser
aplicada diretamente na salmoura ou aplicada na superficie do pescado apds a salga.
Os compostos fendlicos, carbonilicos e acidos sao responsaveis pelas caracteristicas
desejaveis dos produtos defumados, cor, aroma, sabor, maior prazo de validade e
estabilidade. A conservacdo do produto defumado depende do frescor da matéria
prima e da quantidade de gordura. O pescado pequeno € apenas descamado,
descabecado e eviscerado, ja o grande € eviscerado, descabecado e espalmado para
uma defumacao mais uniforme (GONCALVES, 2006).

Milhares de produtos de peixe fermentado sdo consumidos por seu sabor Unico,
textura e longa vida de prateleira, sendo populares em todo o mundo em paises como
Japéo, Togo e Gana, Egito, Tailandia, india e Coréia. A fermentacdo ¢ uma técnica
tradicional de conservacao dos alimentos que é amplamente utilizada para melhorar
a seguranca dos alimentos, destruir fatores indesejaveis, como o crescimento de
microrganismos indesejaveis no alimento, aumentar o prazo de validade, melhorar os
atributos sensoriais, nutricionais, funcionais e reduzir a energia necessaria para
cozinhar. Peixes fermentados sdo produzidos e consumidos em diferentes partes do
mundo e sdo parte integrante de muitas culturas alimentares. Além disso, peixes
fermentados sédo uma fonte de microrganismos interessantes nutricionalmente e uma
indastria importante em muitos paises (MAJUMDAR et al., 2016; ZANG et al., 2020).
Os produtos fermentados séo preparados através da salga da matéria-prima seguida
da fermentacdo do produto salgado. Entende-se por fermentacdo a
transformacao/mudancas bioquimicas de substancias organicas em compostos mais
simples como peptideos, aminoacidos, outros compostos nitrogenados e &cidos
graxos, seja pela acdo de micro-organismos ou de enzimas localizadas no proprio
tecido da matéria-prima (fermentacéo espontanea) ou culturas starters sob condicdes
controladas. Essas alteragbes incluem acidificacdo (catabolismo de carboidratos),
gelificagé@o das proteinas miofibrilares e sarcoplasmaticas do musculo e a degradagéo
de proteinas e lipidios. Em muitos casos, a acidificacdo também produz algumas
substancias antimicrobianas, o que resulta na reducéo do risco de contaminagao e no
prolongamento do prazo de validade (ZANG et al.,, 2018, 2020). A salga reduz a
umidade e, consequentemente, a atividade de agua (aw), 0 que contribui para a
selecdo da populacdo bacteriana de interesse durante a fermentacdo, além de
eliminar microrganismos deteriorantes. Durante a fermentacdo do pescado,

microrganismos de varios tipos e enzimas endogenas hidrolisam as proteinas
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musculares, causando alteragdo de textura, aparéncia, aroma e sabor do produto. A
fermentacado proporciona beneficios como um produto mais estavel, uma reducgéo de
volume do produto, e em alguns casos um maior valor nutricional, digestibilidade,
melhora da aparéncia e do sabor. Existem varios tipos de produtos fermentados:
aqueles cuja a forma natural € preservada; aqueles nos quais o pescado é macerado
até se obter uma pasta; produtos nos quais o pescado é completamente hidrolisado
até a forma liquida (molho de pescado); por exemplo, o nampla onde a fermentacéo
dura meses e as enzimas do processo fermentativo se originam do sistema digestorio
do peixe e das bactérias presentes, naturalmente, no peixe e no sal. Outros produtos
fermentados: aliche, anchovas, nampla, Bagoong, Nhoc-man e surstromming
(GONCALVES, 2006).

Produtos reestruturados sédo produtos moldados em varios formatos que
derivam de residuos e sobras comestiveis de pescado, sob um rigoroso controle de
gualidade na sua industrializacdo (GONCALVES, 2006). Produtos de frutos do mar
reestruturados sdo alimentos feitos a partir de musculo picado e/ou carne moida, que
sdo utilizados com ou sem ingredientes ou aditivos adicionais, para elaboracdo de
outros produtos que possuam uma nova aparéncia, textura ou ambos (MORENO et
al.,, 2016). Os reestruturados abrangem produtos como glaze, condimentados,
marinados, empanados, embutidos e reestruturados na forma de medalhdo. Os
produtos podem ser reestruturados com “microbial transglutaminase” (MTG) ou
alginatos. A transglutaminase atua como coadjuvante de tecnologia e catalisa as
reacOes de ligacdo cruzada entre moléculas de proteinas. As ligacdes formadas séo
covalentes, bastante estaveis, ocorrendo entre 0os aminoacidos glutamina e lisina.
Essa reestruturacdo permite um melhoramento das propriedades fisicas do alimento
e 0 uso de subprodutos e aparas de peixe, permitindo o aproveitamento integral do
alimento. A transglutaminase é obtida por fermentacédo e atualmente é usada com
sucesso na reestruturacdo de alimentos provenientes de diversas matrizes. O
tratamento favorece ainda o aroma, sabor, aparéncia e textura do alimento. Outro
processo de reestruturagdo € através do uso de aditivos alimentares com
propriedades gelificantes como o alginato de sodio em presenca de ions de célcio;
mesmo processo utilizado na esferificacdo da gastronomia molecular (GONCALVES,
2006).

Segundo o Regulamento de Inspecao Industrial e Sanitaria de Produtos de

Origem Animal (RIISPOA), embutido carneo é um produto elaborado com carne ou
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orgados comestiveis curados ou ndo, condimentado, cozido ou ndo, defumado e
dessecado ou ndo, tendo como envoltorio tripa natural ou artificial (BRASIL, 2017).
Exemplos: linguicas, salsichas, patés (cremoso e pastoso), mortadelas, presuntos e
outros. No Brasil ndo existe legislacado para Carne Mecanicamente Separada (CMS)
de pescado. Alguns produtos com CMS de pescado sao: linguica de pescado, salsicha

de pescado e paté cremoso e pastoso de pescado.

1.4 Funcao do sédio na elaboracdo dos produtos a base de carne de peixe e

frutos do mar

A exposicao ao NaCl causa chogue osmotico nos microrganismos presentes
na carne, o que resulta na perda de agua da célula, causando morte celular microbiana
ou retardando seu crescimento (DAVIDSON; TAYLOR; SCHMIDT, 2014; VIDAL et al.,
2020). Além disso, o NaCl retém as moléculas de d4gua com uma consequente
diminuicdo da aw abaixo das condi¢Oes ideais de crescimento da maioria dos
microrganismos patogénicos e deteriorantes, o0 que suprime amplamente o
crescimento microbiano (MUTZ, ROSARIO, PASCHOALIN, CONTE-JUNIOR, 2020;
YOTSUYANAGI et al., 2016). A carne contém naturalmente sédio em quantidades
inferiores a 100 mg por 100 g. Assim, a maior parte do sédio na carne processada
vem do sal adicionado durante a fabricagcdo (CANTO et al., 2014; COXSON et al.,
2013). Contudo, a reducdo do s6dio pode comprometer a seguranca da carne
processada, permitindo o crescimento e a sobrevivéncia de organismos patogénicos,
como Listeria monocytogenes, Bacillus cereus, Clostridium botulinum, Escherichia
coli, Salmonella, entre outros (HENNEY; TAYLOR; BOON, 2010).

Além de sua acdo antimicrobiana, o sal ajuda a unir as proteinas da carne
processada, melhora a textura e a maciez por gelatinizacdo e libera proteinas
musculares. Entretanto, abaixo de um nivel critico de 1,6% de sal, os limites de
solubilizacdo s&o atingidos e problemas de gerenciamento de textura e umidade
comecam a ocorrer. A medida que o contetido de NaCl diminui, a perda de umidade
aumenta com o cozimento, levando a dureza da carne e inaceitabilidade para os
consumidores. A perda de umidade também é um fenémeno dependente do pH. Se o
pH aumenta, também ocorre um aumento na capacidade de retencdo de agua
(TAYLOR; DOYLE; WEBB, 2018).
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A salga € uma das técnicas mais antigas de conservacdo do pescado, sendo
uma das formas de reduzir a aw da carne dos peixes. A preservacédo do peixe com sal
em combinacdo com a secagem € conhecida ha milhares de anos e € um método
simples que prolonga a sua vida util (JESAYANTA; PRAKASH; JAMILA, 2016). O sal
de cozinha é essencial durante o processamento da carne por induzir mudancas
estruturais por meio de interacdes eletrostaticas entre as proteinas musculares e 0s
ions sodio e cloreto; estes causam turgidez das miofibrilas, despolimerizacdo dos
miofilamentos e dissociacdo do complexo da actomiosina. As concentracfes
reduzidas de sal também levam a diminuicbes na quantidade de proteinas
miofibrilares extraidas e solubilizadas, afetando a funcionalidade de todo o sistema
carneo. Entretanto, a adicdo de sais de cloreto de calcio, magnésio ou potassio as
massas de carne na presenca de NaCl contribui para promover a extracdo e
solubilidade das proteinas, a estabilidade da emulsdo e favorece a gelificacao
ordenada das proteinas (MARCHETTI et al., 2015).

A qualidade do peixe defumado e o seu prazo de validade s&o afetados pela
matéria-prima (CARDINAL et al., 1997; RZRA et al., 1998), método de salga,
concentracdo de salmoura (ALCICEK; ATAR, 2010; GOULAS; KONTOMINAS, 2005;
SIGURGISLADOTTIR et al., 2000), condi¢cdes de processamento (DUFFES, 1999),
composicdo da fumaca (KENNETH, 2001; STOLYHWO,; SIKORSKI, 2005), método
de defumacédo (CARDINAL et al., 2006), agentes de fumaca (SISKOS et al., 2007) e
condi¢cBes de armazenamento.

Produtos carneos emulsionados como a mortadela necessitam de
concentracfes especificas de NaCl nas formulacdes originais para promover a
extracdo de proteinas miofibrilares, especialmente o complexo de actomiosina, que
s&o sollveis apenas em solucbes de elevada forca idnica (TOTOSAUS; PEREZ-
CHABELA, 2009). As proteinas miofibrilares extraidas no processo de cominui¢do na
presenca de NaCl sdo responsaveis pela capacidade de retencdo de agua,
emulsificacdo, propriedades de ligacdo de gordura na massa e formacgdo de géis
estaveis na fase de cozimento (DESMOND, 2006).

1.5 Cloreto de sodio e possiveis substitutos

O sal teve papel central na economia de diversas regides, onde toda a
populacdo dependia, direta ou indiretamente, desse produto. No século XIV, o



25

surgimento do arenque salgado, uma espécie da familia Clupeidae, aumentou o
comeércio de sal no noroeste da Europa, promovendo a concentracdo de salinas ao
redor dos portos dessa regido. Nos séculos XVII e XVIII, a Gra-Bretanha tornou-se o
maior produtor e comerciante de sal, favorecida pela industria naval, pela descoberta
de carvdo como fonte de energia e pelo suprimento de sal para as col6nias. Além
disso, Charles d'Anjou, filho de Luiz VIIl da Franca, com a finalidade de custear
aventuras militares, guerras e revolucdes, introduziu o imposto sobre o sal, o qual foi
considerado uma das causas da Revolucao Francesa, quando o mesmo foi suprimido
pelo governo revolucionario. Todavia, o imposto foi restabelecido em 1805, com o
objetivo de arrecadar fundos para o financiamento da guerra (HEIMANN, 2000).

Durante o século XX até o final dos anos 60 ocorreu a evolugéo da exploracao
salineira que foi caracterizada por periodos alternados de estagnacdo e incremento
de acordo com o ritmo das conjunturas econdmicas e sociais. Todavia, o periodo
nobre desta atividade ocorreu entre o final dos anos 50 e meados de 60 quando 0s
processos de conservacgdo de alimentos a nivel doméstico e industrial baseavam-se
na utilizacdo abundante do sal como conservante, ocorrendo ainda o incremento do
tradicional mercado colénia (NEVES, 2005).

Atualmente, a Organizacdo Mundial da Saude - OMS recomenda a ingestéo de
2g de sodio/dia, o equivalente a 5g de sal/dia para adultos; entretanto, geralmente os
consumidores ingerem quantidades de sodio superiores ao fisiologicamente
necessario (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2013). Com relacao ao teor de sédio
na dieta, € possivel evidenciar que a maioria do sédio é consumido como sal através
do consumo de carne em diferentes preparacbes gastronbmicas e de produtos
carneos/alimentos processados (ALLISON; FOULADKHAH, 2018; PHILLIPS, 2003).

Dessa forma, um dos grandes desafios da industria carnea/alimenticia esta na
reformulacéo de produtos através da substituicdo/reducédo de ingredientes como, por
exemplo, o cloreto de sédio. A substituicdo de sodio seria util em reduzir a associacéo
gue o0s consumidores estabeleceram entre o consumo de produtos
carneos/alimenticios processados e problemas de salude como a hipertensao,
doencas cardiovasculares, cancer gastrico e obesidade. Apesar disso, a
substituicdo/reducdo do sal em produtos carneos/alimenticios € um grande desafio
para a industria, devido a um impacto significante na seguranca do produto, da
percepc¢édo de salinidade, gosto, intensidade do sabor, cor e textura do produto. O sal

desempenha diversas funcdes tecnologicas relevantes para a producdo e
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armazenamento dos produtos carneos/alimenticios processados como acdo
conservante e aumento da capacidade de retengcdo de agua das proteinas, reduzindo,
portanto, perdas de agua durante a estocagem. Desta forma, é necessario cautela na
elaboracao de alimentos reduzidos de cloreto de sodio (BARAT et al., 2013; GIESE et
al., 2019; RUUSUNEN; POULANNE, 2004).

Nesse contexto, pesquisas tém sido direcionadas para utilizacao de substitutos
de sodio em produtos carneos/alimenticios como, por exemplo, o cloreto de potassio
(KCI), o cloreto de magnésio (MgClz), Cloreto de Calcio (CaCl2), Lactato de Potassio
(K-Lactato), microesferas de sédio (Soda-Lo), etc. (ALINO et al., 2011; CAl et al.,
2018; DPORDPEVIC; BUCHTOVA; MACHARACKOVA, 2018; GIESE et al., 2019).

Substitutos do sadio, tais como os sais de potassio, magnésio e calcio, podem
gerar sabores estranhos, uma vez que estimulam varias percepcfes de sabor,
incluindo metalico, amargo, adstringente, salgado e acido (BARAT et al., 2013). Os
impactos potencialmente negativos desses sabores estranhos também devem ser
levados em consideragdo quando os produtos de peixe séo reformulados (GIESE et
al., 2019). Dessa maneira, a reformulacdo de um produto s6 pode ser considerada
bem-sucedida se os riscos microbianos e a seguranca do alimento estiverem sob
controle e se a aceitacdo sensorial/qualidade do produto for preservada (BARAT et
al., 2013).

O KCI é reconhecido como um ingrediente seguro e apresenta propriedades
semelhantes ao NaCl, mas sua adicdo a produtos carneos é principalmente limitada
por seu sabor amargo (ASKAR et al., 1994). Além disso, a reducéo potencial do NaCl
depende de aspectos relacionados ao tipo de produto, composicdo, tipo de
processamento requerido e condicbes de preparacdo (JITTREPOTCH,;
ROJSUNTORNKITTI; KONGBANGKERD, 2015). Estes fatores determinam o tipo de
produto que pode ser modificado e as limitacdes tecnoldgicas da reducédo de sal. Além
disso, a ingestao de potassio ndo foi associada ao desenvolvimento de hipertensao e
doencas cardiovasculares (GELEIINSE et al., 2007; KIMURA et al., 2004). O potassio
representa um elemento mineral importante na regulagdo da pressao arterial,
principalmente, devido a sua capacidade de facilitar a excrecdo renal do sodio
(GELEIINSE; KOK; GROBBEE, 2003).

Assim como 0 potassio, 0 magnésio possui uma capacidade reguladora da
pressao arterial, sendo tal funcdo atribuida aos seus efeitos vasodilatadores (JEE et

al., 2002); todavia, também promove aumento da excrecdo do excesso de sodio
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(AKITA et al., 2003). Ademais, o0 magnésio reduz o risco de osteoporose, uma vez que
0 0SSO0 representa o principal reservatério de concentracdo de magnésio extracelular
no corpo humano (MARTINI, 1999).

Além destes, o lactato de potassio € um dos possiveis substitutos do NaCl. O
lactato de potassio melhora a cor, a suculéncia e a maciez, realga o sabor e prolonga
a vida util dos produtos carneos (CHOI; CHIN, 2003). Outro possivel substituto chama-
se Soda-Lo que é um produto produzido a partir de cristais regulares de NaCl que séo
modificados para menores particulas com densidade mais baixa (GUINARD et al.,
2016; MUELLER; KOEHLER; SCHERF, 2016).

Sabe-se que quanto menores sao os cristais dos sais, maior € a percepc¢édo do
sabor salgado. No entanto, simplesmente moer o sal para tornar as particulas
menores nao resulta em particulas minusculas, pois elas perdem rapidamente suas
propriedades de fluxo livre e se unem. Contudo, Soda-Lo foi projetado usando um
processo desenvolvido pelo cientista do Reino Unido, Dr. Stephen Minter, que
recristaliza o sal para criar esferas ocas microscopicas de fluxo livre que apresentam
entre 5-10 microns, o qual contrasta com o tamanho de uma fracdo do tamanho do
sal comum (c.200-500 microns) (WATSON, 2021).

As microesferas de sal Soda-Lo® da Tate & Lyle séo outro ingrediente redutor
de sal/sédio feito de microesferas cristalinas de fluxo livre. Esta forma fisica de sal é
capaz de fornecer um sabor salgado mais elevado, maximizando a area de superficie
do sal em relacdo ao volume; desta forma, o produto afirma reduzir os niveis de sal
em 25-50% em varias aplicagcbes (TATE; LYLE'S, 2014). As vantagens gerais
associadas ao uso desse produto é que ele é composto por 100% sal/NaCl, ndo tém
gosto quimico residual e possui um status de rétulo "limpo". No entanto, as
desvantagens incluem o custo elevado, o que limita a sua aplicacdo comercial
(INGUGLIA, 2017).

1.6 Anadlises bacterioldgicas

A analise microbiologica de alimentos ocorre predominantemente pelo método
cultural e objetiva a deteccdo ou a enumeracdo de microrganismos vivos. Devido a
multiplicidade de grupos, géneros e espécies que podem estar presentes nos
alimentos, uma grande variedade de ensaios pode ser utilizada, sendo estes de dois

tipos: ensaios qualitativos, que analisam a presenca ou auséncia do(s)



28

microrganismo(s) alvo em uma dada quantidade da amostra, sem quantificar, e
ensaios quantitativos, que identificam a quantidade do(s) microrganismo(s) alvo na
amostra, normalmente por unidade de massa ou volume. Estes ensaios seguem
procedimentos diversos, que dependem do(s) microrganismo(s) alvo, no entanto, a
maior parte deles utiliza as mesmas técnicas culturais basicas de microbiologia. As
técnicas sdo a detec¢cdo da presencga/auséncia, a contagem do Numero Mais Provavel
(NMP) e a contagem padréo em placas (SILVA et al., 2007). A contagem padrdo em
placas é realizada ao quantificar grandes grupos microbianos, como os aerébios
psicrofilos, os aerdbios mesofilos, os bolores e leveduras, os enterococos, 0S
clostridios sulfito redutores e as bactérias lacticas, como também para géneros e
espécies em particular, como Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus e
Bacillus cereus. O procedimento basico é realizado ao inocular amostra
homogeneizada (e suas diluicdes) em um meio solido (com agar), contido em placas
de Petri, seguido da incubac¢do das placas até crescimento visivel. A versatilidade da
técnica é decorrente do principio envolvido na contagem, baseado na premissa de
gue, quando fixada em um meio de cultura sélido adequado, cada célula microbiana
presente na amostra ira formar uma col6nia isolada. Modificando-se o tipo de meio de
cultura (meio de enriquecimento, meio seletivo, meio seletivo-diferencial) e as
condicdes de incubacdo (temperatura e atmosfera), é possivel selecionar o grupo,
género ou espécie que se deseja contar. Uma vez que as células microbianas,
geralmente, ocorrem em agrupamentos (pares, tétrades, cachos, cadeias, etc.), ndo
€ possivel estabelecer uma relacao direta entre 0 nimero de colénias e o nimero de
células. Essa correlacdo é efetuada entre o niumero de colénias e o niumero de
Unidades Formadoras de Colbnias (UFC), que podem ser tanto células individuais
como agrupamentos caracteristicos de certos microrganismos (SILVA et al., 2007).
Peixes e frutos do mar, devido a composicdo centesimal e caracteristicas
intrinsecas e fisico-quimicas, sao excelentes nutrientes basicos para a atividade e
crescimento microbiano. Deste modo, aw (atividade da 4gua), o pH, e valores elevados
de umidade séo fatores chave para o crescimento de uma ampla variedade de
microrganismos (NYCHAS et al., 2007, 2008; DOULGERAKI et al., 2011; CASABURI
et al., 2015; REMENANT et al., 2015). Segundo Novoslavskij (2015) os cinco géneros
e espécies bacterianas mais relevantes ligados a ambientes aquaticos e causadores
de doengas humanas veiculadas por alimentos s&o Vibrio spp., Listeria

monocytogenes, Yersinia spp., serovares de Salmonella spp. e Clostridium botulinum.
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A presenca de microrganismos patogénicos capazes de causar doencas em humanos
em peixes e produtos pesqueiros € influenciada por varios fatores, incluindo praticas
culturais, condic6es ambientais, processamento e distribuicdo de produtos.

A vibriose humana é uma doenca que, geralmente, ocorre devido a ingestéao de
peixes ou produtos de pesca com tratamento térmico insuficiente (CALLOL et al.,
2015; GAUTHIER, 2015; IWAMOTO et al.,, 2010). Vibrio spp. podem causar
gastroenterite, septicemia (primaria) e infeccbes de feridas em humanos e séo
particularmente preocupantes, devido a alta probabilidade de causarem morte em
pacientes imunocomprometidos (CALLOL et al., 2015; GAUTHIER, 2015; WEIS et al.,
2011). V. cholerae tem sido implicado em surtos de doencas veiculadas por alimentos
em humanos associados ao consumo de crustaceos (SMITH et al., 2012).

Listeria monocytogenes é o agente etioldgico da listeriose - uma infeccédo de
origem alimentar em humanos que foi identificada desde 1980. Apesar de apresentar
uma baixa incidéncia, a taxa de mortalidade em pessoas suscetiveis a doenca,
incluindo individuos imunocomprometidos, pode chegar a 20 - 40% (DE VALK, 2005;
LIANOU, SOFOS, 2007). A presenca de L. monocytogenes esta intimamente
relacionada com o grau de atividade humana. O patdgeno nédo foi observado em
riachos de 4gua doce, mas foi encontrado em fazendas de peixes de agua salgada
(2%), fazendas de peixes de agua doce (10%), em matadouros de peixes (16%), e em
locais que realizam a defumacédo de pescados (68%) (HANSEN et al., 2006).
Programas eficazes de limpeza e sanitizacdo foram sugeridos como medidas
importantes para evitar e impedir a contaminacdo com L. monocytogenes nas
superficies e equipamentos em instalagbes de processamento, apesar da alta
prevaléncia deste patdgeno em peixes e agua (MIETTINEN, WIRTANEN, 2005). A
alta predominancia de L. monocytogenes juntamente com a capacidade dessas
bactérias de sobreviverem no ambiente, indica que os peixes podem ser uma fonte de
listeriose humana e potencialmente representar um risco a saude publica. Portanto, a
contaminagao de produtos de pescado crus pode ser um fator importante, que
contribui para os riscos de contaminacdo mais ampla com L. monocytogenes,
especialmente se os produtos forem consumidos sem tratamento térmico prévio
(NOVOSLAVSKIJ et al., 2015).

Salmonella é um organismo mesofilico que nao é natural do ambiente aquatico.
A presenca desses microrganismos em ambientes e produtos da aquicultura pode ser

explicada, principalmente, devido a falhas de higiene durante o processo produtivo (LI
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et al. 2009; BUDIATI et al. 2013). A Salmonella ja foi isolada em uma ampla variedade
de pescados, incluindo camarfes, caranguejos, chocos, lagostas, lulas, mariscos,
mexilhdes, ostras, peixes e polvos (KUMAR et al., 2009). A prevaléncia de Salmonella
depende do tipo de pescado, com maior predominancia relatada em moluscos,
camardes, améijoas e varias espécies de peixes. A razdo para a alta prevaléncia de
Salmonella em organismos filtradores é a filtracdo de uma grande quantidade de agua
durante seu ciclo de vida com acumulo do patégeno nos tecidos (KUMAR et al., 2009).
Embora os fatores ambientais e a atividade humana possam influenciar a
predominancia da Salmonella em peixes e frutos do mar, a contaminacgao de peixes e
frutos do mar pode ocorrer, frequentemente, em areas costeiras contaminadas e de
arredores contaminados onde os peixes e frutos do mar foram manuseados
(MARTINEZ-URTAZA et al., 2004).

Salmonella pode ser isolada ndo apenas em peixes e frutos do mar, mas
também em agua doce e em peixes de agua doce. Isso pode ser explicado pela
contaminacdo de uma fonte de agua e pela falta de higiene durante a captura,
manuseio e transporte dos peixes. As fontes de agua doce podem ser afetadas por
aguas dos riachos e subterraneas, em que se constatou contaminac&o por Salmonella
(LI et al., 2009; BUDIATI et al., 2013). Salmonella também pode contaminar fontes de
agua, devido ao saneamento deficiente e ao descarte incorreto de dejetos humanos e
animais (AMAGLIANI et al., 2012).

Bactérias do género Yersinia podem crescer sob condi¢cfes de cultura aerébia
e anaerobia com crescimento 6timo a 29 ° C, e a faixa aceitavel de 4 a 42 ° C. Rios,
lagos e pocos séo, ocasionalmente, contaminados com fezes de animais domésticos
ou selvagens causados por vazamento de fossas sépticas ou latrinas abertas nas
fazendas ou matadouros vizinhos, o que pode resultar na contaminacdo do meio
ambiente com Yersinia spp. (BOTTONE et al., 2005). Y. enterocolitica, Y.
pseudotuberculosis patogénicos humanos séo, frequentemente, encontrados em
ambientes aquéticos, indicando que a seguranca de peixes e produtos pesqueiros
pode ser potencialmente afetada. Portanto, a presenca de yersinias em peixes reflete
nao apenas a condicado e a seguranca dos ambientes aquaticos, mas também levanta
preocupacdes de saude publica, que dizem respeito a seguranca dos peixes usados
para consumo humano (NOVOSLAVSKIJ et al., 2015).

Clostridium botulinum pertence ao género Clostridium e estd comumente

associado ao botulismo de origem alimentar; € amplamente distribuido na natureza e
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ocorre naturalmente no solo e em ambientes aquaticos. C. botulinum é responsavel
pelo botulismo devido a producao de neurotoxina botulinica. Oito tipos (A, B, C, D, E,
F, G e H) de neurotoxinas botulinicas sdo atualmente conhecidos (SMITH,
SUGIYAMA, 1988; BARASH, ARNON, 2014). Os tipos A, B, E, F e H sdo responsaveis
pelo botulismo humano. A natureza formadora de esporos de C. botulinum promove a
sobrevivéncia desse organismo no meio ambiente. A prevaléncia de C. botulinum nos
sedimentos aquaticos e nos peixes pode ser influenciada por diversos fatores, como
localizac&o geografica, habitos alimentares das espécies de peixes, tipos de amostras
e método de deteccao utilizado. A predominancia de C. botulinum, principalmente do
tipo E, em ambientes aquaticos apresenta um risco de que o0s peixes possam abrigar
varios tipos de C. botulinum e assim podem ser uma fonte de botulismo de origem
alimentar. A presenca de C. botulinum em peixes pode estar ligada ao contato direto
com ambientes aquaticos contaminados e a ingestdo de esporos de C. botulinum de
sedimentos ou alimentos contaminados. C. botulinum em peixes pode representar
uma ameaca a saude publica, especialmente quando ocorre 0 manuseio inadequado
no processamento de peixes ou tratamento térmico insuficiente que ndo consegue
destruir todos os esporos de C. botulinum no produto final (NOVOSLAVSKIJ et al.,
2015).

1.7 Anélises sensoriais

1.7.1 Teste de aceitacao

O teste de aceitacdo é uma ferramenta que permite avaliar se o publico-alvo
podera ou nao aderir a um determinado produto novo. Tem como utilidade aproximar
0 publico-alvo do resultado esperado pela industria e auxiliar a equipe de producéo na
compreensao da qualidade que o cliente espera, de forma a garantir que um certo
produto tenha aceitacdo no mercado como um todo (ALIMENTOS, 2019). Os testes
de escala hedbnica sdo usados para medir indiretamente o grau de preferéncia ou
aceitabilidade ou seja, o grau de satisfacdo de um produto, aceitabilidade geral ou de
um atributo do produto (BENTO; ANDRADE; SILVA, 2013; RODRIGUES, 2018). O
teste de aceitacdo evoca, mede, analisa e interpreta reacdes sobre as caracteristicas
dos alimentos e materiais que séo observadas através da visdo, olfato, tato, paladar

e audicdo; avalia, por meio de questionarios, o quanto o consumidor gosta ou
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desgosta de determinado produto por meio da amostragem de um certo nimero de
pessoas que consumiu o produto. Trata-se de uma maneira confiavel de testar um
produto com o objetivo de observar o seu potencial mercadolégico e a aceitacao do
mesmo junto ao publico com o objetivo de diminuir 0s riscos e assegurar 0 SUCESSO
do produto no mercado. Utilizando o teste de aceitagdo € possivel, por meio de um
questiondrio bem elaborado: entender quais os pontos positivos e negativos
observados pelos consumidores, identificar os pontos que o publico-alvo indica como
0s maiores beneficios de um produto, como também os que precisam ser melhorados
e assim pensar em mudancgas no processo de fabricacdo em caracteristicas como
aroma, sabor, textura, e até mesmo a embalagem (ALIMENTOS, 2019).

Existem diferentes maneiras de se aplicar os testes de andlise sensorial de
acordo com a especificidade de cada resultado que se espera obter. O método
sensorial descritivo visa analisar a qualidade e a intensidade sensorial dos produtos,
para isso, € aplicado o principio da Andlise Descritiva Quantitativa — ADQ, que tem
como objetivo avaliar atributos sensoriais de determinado produto, como sabor,
textura, aroma, cor e outras caracteristicas de facil percepcédo. Ja o método sensorial
discriminativo observa as diferencas sensoriais entre dois produtos ou mais, de forma
a fazer comparagBes. O método da escala hedbnica estruturada tem a fungédo de
analisar a preferéncia dos consumidores por determinados produtos por meio de uma
avaliacdo que contém uma escala de respostas previamente estabelecida
(ALIMENTOS, 2019).

1.7.2 Inteng&o de consumo e compra

O teste de intencdo de consumo e compra é um teste realizado através de uma
escala estruturada, para avaliar a vontade do consumidor de provar um determinado
produto e posteriormente comprar o produto (ANTUNES; OLIVEIRA; VARGAS;
SANTOS, 2017).

1.7.3 Just-About-Right
A Escala-do-ldeal (Just-about-right scale ou JAR) € o método afetivo mais

usado com o objetivo de medir a quantidade ideal de um determinado componente a

ser adicionado em um alimento ou bebida, a fim de promover uma melhor aceitacao
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e preferéncia dentro de um grupo de provadores. Por meio desta analise, uma equipe
de provadores analisa as amostras e registra suas respostas em uma escala
especifica (escala do Ideal), indicando o quao préximo do ideal tais amostras
encontram-se em relacdo a determinado atributo em estudo, por exemplo, dogura ou
acidez (VICKERS, 1988). Apos isso, os dados obtidos sdo submetidos a andlise
estatistica, através de histograma de distribuicdo das respostas sensoriais (em
porcentagem) em funcdo da concentragdo do componente que estad variando e
também por regresséao linear simples entre os valores hedoénicos e a concentragcao do
componente que sofre variagdo (CARDOSO; BOLINI, 2007).

1.7.4 Analise de penalidades

A andlise de penalidades (PA) tem sido usada amplamente por profissionais da
industria para auxiliar na identificacdo da reducdo da aceitabilidade associada aos
atributos sensoriais que ndo estdo em niveis ideais em um produto, bem como para
identificar caminhos potenciais para realizar a melhoria dos produtos. As escalas
usadas para obter estes dados sdo conhecidas como escalas quase certas. Ademais,
os dados de gosto precisam ser coletados. Para este ultimo, a Escala Hedbnica de 9
pontos é frequentemente utilizada. A andlise de penalidades fornece uma lista
prioritaria das caracteristicas criticas do produto que mais penalizam o desempenho
dele (SOCIETY OF SENSORY PROFESSIONALS, 2021).

1.8 Anaédlises instrumentais

1.8.1 Analise do perfil de cor

A cor é um atributo importante para avaliar a qualidade da carne de peixes e
frutos do mar e caracteristicas sensoriais, principalmente devido a sua relagdo com o
frescor do produto. Uma vez que € a primeira percepc¢ao que o consumidor tem sobre
o produto, é utilizada como critério para aceitar ou recusar produtos alimentares e um
fator de aceitacdo no mercado. Os produtos pesqueiros sao suscetiveis a deterioracédo
da cor com diminuigao do frescor (HUTCHINGS, 1999; LAWLESS, HEYMANN, 2013;
LEON et al., 2006; NITIPONG; KAMONWAN; TEERAPORN, 2020). A cor dos

produtos alimenticios € influenciada de maneira expressiva pelo teor de gordura,
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ingredientes ndo carneos e adi¢do/perda de &gua durante o processamento
(TRESPALACIOS; PLA, 2007). A coloracdo dos produtos alimenticios pode ser
medida instrumental ou sensorialmente. Para medir corretamente a cor instrumental,
uma pré-selecdo dos musculos mais relevantes, estilo de fabricacdo, um tempo de
floracdo adequado, coordenadas de cores para atingir os objetivos da pesquisa e
instrumentos e configuracées adequadas sdo necessarios para obter a relagdo mais
relevante de leituras instrumentais e visuais da cor (BREWER et al., 2001). Os
parametros de cor medidos instrumentalmente abrangem os parametros L* referente
a luminosidade, a* referente as coordenadas vermelho e verde, b* referente as
coordenadas amarelo e azul, além das coordenadas tridimensionais de cor AE
referente a diferenca total de cor, Ah referente a diferenca de tonalidade.

Tapp; Yancey e Apple (2011) analisaram 1.068 artigos durante dez anos e
avaliaram o atributo instrumental de cor da carne; constataram que apenas 1,3 % do
total de artigos analisados era sobre peixes, 0 que mostra a importancia da pesquisa
desse parametro. Esse atributo foi confirmado como um dos parametros mais
analisados nos artigos desta revisdo. A analise de brancura € um bom indicador de
mudanca de cor durante o armazenamento e foi relacionada ao grau de desnaturacao
da proteina (XIA et al., 2010). Os consumidores escolhem um alimento principalmente
por sua aparéncia, que engloba: cor, forma, tamanho e aspecto. Destas
caracteristicas, a cor, embora subjetiva, é o atributo de maior influéncia, exercendo
papel decisivo no momento da escolha do alimento a ser consumido e esta
diretamente correlacionado com a aceitacado de um alimento (BORGES, 2013). Desta
maneira, o desenvolvimento de alimentos com cores atrativas € uma meta importante
para a industria de alimentos (BLOUKAS; ARVANITOYANNIS; SIOPI, 1999).

A coloracdo da carne, deriva da presenca de varios pigmentos, sendo a
mioglobina e a hemoglobina pigmentos de fundamental importancia; a coloragéo pode
ser influenciada por fatores como: deterioracdo bacteriana, alteracées do pH do
musculo, oxidagdo lipidica e proteica, temperatura de armazenamento, umidade
relativa, iluminacéo e raios ultravioletas (MACDOUGALL, 1994). A cor da carne pode
variar também em funcéo da despesca (BORGES, 2013). Caso o0 animal esteja muito
estressado momentos antes do abate, ocorrera o consumo excessivo do glicogénio
muscular, o que acarretara uma pequena queda do pH post mortem dos muasculos
(GASPERLIN; ZLENDER, B.; ABRAM, 2000).
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Existem equipamentos que fazem a avaliacdo objetiva da cor, através de
parametros bem definidos. A medic&o objetiva da cor das carnes pode ser utilizada
por varias razfes, como: dar suporte para avaliacdes visuais descritivas, como base
para aceitacdo ou rejeicdo de um produto, para documentar e avaliar a deterioracao
no decorrer do tempo de estocagem ou exposicao, e para estimar a propor¢cao dos
varios estados quimicos na composicéo da carne. Entretanto, a razdo mais importante
de se utilizar medicdes objetivas da cor € a de auxiliar as observacfes visuais e
fornecer evidéncias imparciais dos efeitos de tratamento que podem ser
estatisticamente analisados (AMSA - AMERICAN MEAT SCIENCE ASSOCIATION,
1995).

Os resultados obtidos durante as avaliagbes de cor e textura instrumentais
podem ser correlacionados a percepcdo humana, permitindo a compreensdo do
significado dessas caracteristicas na avaliacdo da qualidade sensorial do alimento
(VIDIGAL, 2009).

1.8.2 Analise do perfil de textura

A textura € um atributo importante para avaliar a qualidade da carne de peixes,
determinada pelo seu teor de agua (SEN, 2005). O sal de cozinha (NaCl) é geralmente
utilizado no processamento de peixes, pois pode aumentar a vida util e afetar
significativamente os atributos fisico-quimicos, sensoriais e instrumentais dos peixes,
principalmente, no que diz respeito a textura, uma vez que a interacao proteina-sal
causa desnaturacdo da proteina com perda de &gua por parte das proteinas
miofibrilares, devido ao processo de “salting-out” (CORZO; BRACHO; RODRIGUEZ,
2015; FUENTES et al., 2012). As substituicbes de sodio podem alterar varios
parametros de textura, dependendo do produto processado a base de carne de peixe.
Estas alteracbes dependem de varios fatores que influenciam a qualidade da carne
de peixe, como espécie, aditivos, umidade, pH final, teor de lipidios e condi¢bes de
processamento (DOYLE; GLASS, 2010). O conteudo lipidico em filés de peixe é
geralmente distribuido de forma heterogénea; este fator pode afetar extensivamente
a textura dos alimentos (GINES et al., 2004; KATIKOU; HUGHES; ROBB, 2001). Os
principais fatores avaliados durante a avaliacdo do perfil de textura em carnes séo:
dureza, elasticidade, adesividade, coesividade, mastigabilidade, resiliéncia, goma e

forca de ruptura.
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1.9 Analises fisico-quimicas

1.9.1 Composicéo centesimal

A composicdo centesimal dos alimentos representa a proporcdo de
componentes/grupos de substancias homogéneos em 100 g de produto/alimento (a
por¢cdo comestivel do alimento), e geralmente, também expbe o valor calérico ou
nutricional, bem como os grupos homogéneos (que se encontram em praticamente
todos os alimentos) de substancias alimentares (umidade, lipidios, proteinas, cinzas,
fibras e carboidratos). Essas informacgdes sdo essenciais para avaliar os dados dos
alimentos/produtos, permitindo comparar informag6es nutricionais, calorias, rétulos e
avaliar a qualidade e o consumo dos produtos. A composi¢ao centesimal do pescado
e dos produtos da pesca varia de acordo com a sazonalidade, a producdo e o método
de preparo, representando, portanto, valores médios derivados da analise de um
determinado nimero de amostras; assim, pequenas variacdes podem ocorrer e sao
consideradas normais (DE OLIVEIRA, MARCHINI, 2008).

1.9.2 pH

O pH é um parametro fisico-quimico critico por estar intimamente relacionado
a outros parametros fisico-quimicos da carne, como cor, maciez, suculéncia, textura
e capacidade de retencdo de agua, propriedades tecnolédgicas e, principalmente,
crescimento microbiano (ARANTES, 2014). A acidificacdo da carne € considerada
uma excelente barreira a deterioracéo, sendo o pH final da carne um fator significativo
na determinacgdo da resisténcia a deterioracdo (PINHO, 2009; SIGARINI et al., 2007).
Animais submetidos ao estresse originam carnes de pior qualidade e com valores de
pH mais basicos, contagens microbianas elevadas e ndo aceitdveis (ARANTES,
2014). A determinacédo do pH € um dos parametros mais utilizados para avaliar a
gualidade da carne fresca por se tratar de uma medida objetiva e confiavel. Porém, o
pH ndo se trata de um parametro Unico para considerar um alimento ou produto
improprio para consumo, ou mesmo avaliar a qualidade do pescado; deve-se também
realizar analises microbioldgicas, quimicas, microscopicas e/ou sensoriais para

garantir resultados confiaveis. O pH tem a funcao de indicar a neutralidade, acidez ou
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alcalinidade do musculo do peixe em meio aquoso. O pescado é considerado um
alimento de baixa acidez (pH superior a 4,5); assim, o pescado é um dos produtos de
origem animal mais suscetivel ao processo de deterioracéo, devido ao pH proximo da
neutralidade (GONCALVES, 2017).

1.9.3 Atividade de agua (aw)

A atividade da agua (aw) € uma propriedade termodinamica usada para prever
a probabilidade de mudancas nos atributos fisico-quimicos e microbianos em produtos
alimentares durante o armazenamento e processamento. Por definicdo, a atividade
de 4gua consiste na razéo entre a pressao de vapor de agua de um sistema alimentar
e a pressao de vapor de agua saturada em uma dada temperatura e pressao
atmosférica. E uma propriedade da agua e implica o estado de energia da agua em
um sistema alimentar de mdultiplos componentes; pode ser considerada uma
estimativa da agua termodinamicamente disponivel em um sistema alimentar
necessaria para 0s microrganismos sobreviverem, crescerem, se multiplicarem ou por
mudancas fisico-quimicas que ocorrem durante o armazenamento (SYAMALADEVI
et al., 2020). A variacao da atividade de agua nos peixes de frutos do mar observados
nos estudos compreende 0,86 — 0,99.

1.10 Justificativa

O presente estudo justifica-se pela auséncia de uma revisdo sisteméatica
abordando se a substituicdo total ou parcial de NaCl por sais alternativos e/ou
combinac¢Bes de sais afeta os atributos microbiolégicos, sensoriais, instrumentais e
fisico-quimicos em produtos processados a base de carne de peixe e frutos do mar,
como também, pela quantidade limitada de informagdes relativas as vantagens e
desvantagens de cada sal, alternativas potenciais de substituicdo e a necessidade
urgente de reducdo do sédio na dieta da populagdo. Com o objetivo da promoc¢éo da
saude, agregacao de valor e diversificacdo dos produtos a base de carne de peixe,
procurou-se inferir uma resposta pratica da efetividade de uma possivel substituicao
de NaCl nos produtos de pescado processados, sem que esta substituicdo prejudique
os parametros de qualidade e aceitagdo destes mesmos produtos. O fornecimento de

novos produtos nutritivos, como também, a prevencdo de riscos a saude da
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populacdo, por meio de alimentos seguros e com maior validade comercial e
substituidos de sddio, sdo desafios para a comunidade cientifica e necessidades
atuais da industria alimenticia, no geral. Além disso, peixe e frutos do mar séo
alimentos de alto valor nutricional; assim, o fomento do consumo de pescado, o
desenvolvimento do setor pesqueiro no Brasil e no mundo, e 0o aumento de
competitividade de produtos a base de pescado que sejam seguros ao consumidor
podem contribuir para uma alimentacdo mais saudavel da populacdo, sendo, entéo,
produtos processados a base de carne de peixe reduzidos/substituidos de sédio uma
importante estratégia para promoc¢do da saude e para alavancar o crescimento do

setor.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar revisdo sistematica para avaliar como a substituicdo de NaCl por
diferentes sais e combinacbes de sais afeta os atributos fisico-quimicos,
instrumentais, microbiolégicos e sensoriais da carne de peixes e frutos do mar durante

0 armazenamento.

2.2  Objetivos especificos

o Inferir com base nos artigos publicados, os potenciais substitutos para o sédio
nos diferentes produtos a base de carne de peixe, bem como a proporcédo ideal de
substituicdo que nado afeta os atributos microbiologicos, sensoriais, instrumentais e

fisico-quimicos destes produtos.

o Identificar as vantagens e desvantagens dos substitutos de sal propostos na

literatura para os diferentes derivados de pescado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Métodos

Primeiramente, buscou-se uma combinag¢do de descritores que obtiveram
maiores resultados nas bases de dados Google Scholar, Pubmed, Scopus e Web of
Science. Esses resultados foram exportados no formato BibTeX para a ferramenta
StArt (State of the Art através da Systematic Review). Essa ferramenta tem como
objetivo auxiliar o pesquisador no registro de todas as etapas de aplicacao
sistemética, de acordo com um protocolo previamente elaborado, dando suporte para
a realizacao da revisao sistematica. Apos o protocolo de pesquisa ser preenchido no
instrumento, a selecéo inicial dos artigos foi realizada por meio da leitura dos titulos,
resumos e palavras-chave. Artigos que nao avaliaram o resultado de tratamentos de
substituicdo de sodio em pescado usando KCI, MgCl2 e outros sais alternativos foram
excluidos. Além disso, apenas artigos publicados em inglés de 2011 a 2020 foram
considerados. Os resultados sao relatados de acordo com Preferred Reporting ltems
for Systematic Review and Meta-Analyses statement (PRISMA).

3.2 Questéao focal

As questbes foram desenvolvidas de acordo com o método PICO envolvendo
populacéo, intervencdo, comparacdo, desfecho e tipo de estudo (Quadro 1). As
guestdes formuladas foram: Quais sdo os efeitos da substituicdo de sodio na atividade
microbiana, propriedades sensoriais, cor, textura, pH, atividade de agua e composicao
centesimal? Quais niveis de substituicdo de sbédio causaram os efeitos mais
prejudiciais/benéficos nos produtos? Qual € o nivel maximo de substituicdo de sddio
gque pode ser aplicado nos produtos sem afetar negativamente suas propriedades?
Qual dos sais alterou menos as propriedades fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais

do produto?
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Quadro 1- Questéo focal de acordo com a estratégia do PICO

Componente (acrdnimo) Decomposicdo da questdo de pesquisa

Populacéo (P) Produtos de peixe e frutos do mar
Substituicdo de sédio/reducédo nos produtos de

Intervencao (I) peixe e frutos do mar utilizando KCI, CaCly,
MgCl, etc

Comparacao ou grupo controle (C) 100 % sais de sédio

Tipo de sal e conteudo do substituto de NacCl;
Efeito da inibicAo microbiana durante o
armazenamento;

Mudancas na qualidade do produto:

e Aumento ou reducéo do pH, aw

Resultados (R) e Aumento ou redugdo na
composicao centesimal

¢ Mudancas nos atributos sensoriais
e Mudancas na cor instrumental

¢ Mudancas no perfil de textura

Tipos de estudos (T) Artigos originais de pesquisa
Fonte: (O autor, 2021).
Legenda: aw - atividade de agua., KCI- cloreto de potassio, CaClz: — cloreto de célcio, MgCl. — cloreto
de magnésio.

3.3 Estratégias de busca

A estratégia de busca foi realizada em cooperacédo com um bibliotecério e usou
uma combinacéo de descritores (MeSH e DeCS) e termos livres. Quatro bancos de
dados diferentes foram usados para pesquisa: incluindo Google Scholar, Pubmed,
Scopus e Web of Science. O processo de triagem inicial foi realizado de marco a abril
de 2020. Uma busca manual de artigos publicados foi realizada, para além dessas
buscas nas bases, incluindo bibliografias de todos os artigos selecionados.

Para PubMed os componentes da pesquisa 1 (SC1) foram: fish OR seafood OR
“fish products” OR “seafood products.” Componentes de pesquisa 2 (SC2) foram:
“sodium replacement” OR “salt mixtures” OR “salt reduction.” Depois de recuperar os
resultados dos Componentes de pesquisa, o operador booleano “AND” foi usado para
combinar SC1 e SC2.

Para o Google Scholar os componentes de pesquisa 1 (SC1) foram: fish OR
seafood OR “fish products” OR “fish burger” OR “fish mince” OR “seafood products.”
Componentes de pesquisa 2 (SC2) foram: "sodium replacement” OR "sodium

reduced” OR "low sodium" OR "salt mixtures" OR "salt replacement” OR "sodium



42

reduction” OR "salt reduction.” Depois de recuperar os resultados dos Componentes
de pesquisa, o operador booleano “AND” foi usado para combinar SC1 e SC2.

Para Scopus os componentes de pesquisa 1 (SC1) foram: fish OR seafood OR
“fish products” OR “seafood products.” Componentes de pesquisa 2 (SC2) foram:
“sodium replacement” OR “salt mixtures” OR “salt reduction.” Depois de recuperar 0s
resultados dos Componentes de pesquisa, o operador booleano “AND” foi usado para
combinar SC1 e SC2.

Para Web of Science os componentes de pesquisa 1 (SC1) foram: fish or
seafood OR “fish products” OR “seafood products.” Componentes de pesquisa 2 (SC2)

foram: “sodium replacement” OR “salt mixtures” OR “salt reduction.” Depois de
recuperar os resultados dos Componentes de pesquisa, o operador booleano “AND”

foi usado para combinar SC1 e SC2.

3.4 Critérios de elegibilidade

Como critérios de elegibilidade foram utilizados: estudos que avaliaram o0s
resultados dos tratamentos de substituicdo de so6dio em carnes de peixes e que
responderam pelo menos um destes parametros: pH, atividade de agua, composicao
centesimal, atributos sensoriais, cor, textura, perfil microbiolégico e prazo de validade;
foram excluidos os estudos que néo avaliaram os produtos da pesca, bem como os

estudos que ndo eram artigos originais de pesquisa e nem estudos caso-controle.
3.5 Avaliacéao de risco de viés

O artigo apresenta fontes de viés: critérios de inclusao/exclusdo, viés de
selecao (apenas estudos em inglés e 2011 a 2020, etc.), fontes de busca escolhidas,
tipo de artigo selecionado, viés de sintese e o impacto dos dados ausentes.
3.6 Processo de extracdo de dados

Os dados foram extraidos independentemente a partir de todos os estudos

como segue: primeiro autor, ano de publicacéo, tipo de peixe/fruto do mar ou produto

de peixe/fruto do mar, sal substituto e proporcéo de substituicdo, prazo de validade,
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atributos sensoriais, cor e textura instrumentais, pH, atividade de agua (aw) e

composic¢ao centesimal.
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4 RESULTADOS

A busca nas bases de dados identificou um total de 2.229 artigos, 621 (28 %)
na Scopus, 591 (27 %) na PubMed, 980 (44 %) no Google Scholar e 37 (2 %) na Web
of Science. Destes, 288 estavam duplicados, triplicados ou quadruplicados e foram
excluidos. Mil setecentos e vinte e sete artigos foram excluidos apos a leitura do
resumo, do titulo e das palavras-chave, apés essa selecao inicial dos artigos, foram
selecionados 214 artigos, uma vez que abordavam os critérios presentes no PICOS.
Apés a andlise na integra dos 214 artigos, apenas 23 artigos foram selecionados e
considerados adequados para o estudo. Cento e noventa e um artigos foram excluidos
por ndo atenderem aos critérios de elegibilidade. A Figura 1 mostra o fluxograma
PRISMA seguido para recuperar o processo de selecdo dos artigos desta revisdo. Os
artigos, geralmente, avaliaram um conjunto de diferentes atributos fisico-quimicos,
microbianos e sensoriais. Dessa forma, foi possivel criar o Grafico 1 que resume 0s
atributos analisados pelos artigos. As andlises do perfil microbiolégico e da
composicdo centesimal, apesar de serem atributos essenciais para a caracterizacao
dos produtos quanto a carga microbiana e aos valores caldricos e nutricionais, ndo
foram realizadas na maioria dos estudos. Os atributos sensoriais e instrumentais
(textura e cor) foram os mais analisados pelos artigos. Nenhum dos artigos analisou

todos os atributos simultaneamente.



Figura 1 - Fluxo de etapas do PRISMA seguido durante a sele¢ao dos estudos
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Grafico 1 - Atributos analisados pelos artigos da Revisdo Sistematica
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4.1 Controle microbiano

O crescimento microbiano e o prazo de validade sdo dois dos parametros mais
importantes para avaliar a seguranca de um produto alimenticio armazenado, pois
indicam se o produto esta apto ou ndo para 0 consumo por meio de analises
microbioldgicas, que, geralmente, seguem padrdes estabelecidos pela legislacéo,
especificando a quantidade de microrganismos que um produto pode apresentar, para
ainda estar apto para consumo (JOFFRAUD et al., 2006; L&AVDAL, 2015). Assim, &
essencial destacar a funcdo conservante do sal, o qual além de ser um agente
aromatizante, que também desempenha um papel vital em estender o prazo de
validade do produto durante o armazenamento. Por exemplo, na técnica de
defumacao de peixes, a etapa de salga é fundamental para a preservacao, da textura
e sabor do produto. Se a substituicdo do sédio afetar negativamente estas
propriedades, o produto se tornara improprio para consumo ou sua qualidade podera
ser prejudicada. Esta secdo analisou o efeito da substituicdo de sédio por sais de
potassio no controle microbiano durante o armazenamento de produtos de peixes
defumados, os quais contém alto teor de sais de sddio.

A Tabela 1 mostra o efeito da substituicdo de NaCl por sais de potassio nos
parametros microbiolégicos de produtos a base carne de peixe e fruto do mar durante
0 armazenamento em relacdo a amostra controle (apenas NaCl) por dados extraidos
de cinco artigos recuperados nesta revisdo. As substituicdes de sddio resultaram em
um controle microbiano estatisticamente semelhante ou melhor do que o controle. A
substituicdo de NaCl por 50 % de sais de potassio (por exemplo, KCI ou K-lactato)
proporcionou o controle microbiano de peixes defumados durante o periodo de
estocagem.Esse controle foi, melhor ou estatisticamente semelhante ao controle de
NaCl contra bactérias da familia Enterobacteriaceae, bactérias mesofilas e L.
monocytogenes (FUENTES et al., 2011; GIESE et al., 2019; RIZO et al., 2017, 2018).
Curiosamente, a substituicdo de so6dio com 20 % de sais de potassio (10 % KCl e 10
% K-lactato) em arenque defumado melhorou mais expressivamente, o controle
microbiano da contagem total de bactérias, leveduras e bolores, bactérias psicrofilicas
e halofilicas durante o armazenamento quando comparado aos demais tratamentos
de substituicdo de NaCl (OSHEBA, 2013). Altos niveis de Enterobacteriaceae estédo
relacionados a praticas inadequadas de higiene e manuseio e determinam o prazo de
validade do produto (GONZALEZ-RODRIGUEZ et al., 2002). A substituicdo de sodio
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nos artigos analisados foi eficaz em realizar a inibicdo microbiana deste grupo de
microrganismos (FUENTES et al., 2011; RIZO et al.,, 2017, 2018). Além disso,
podemos inferir que a substituicdo de soédio por KCI também retardou a formacéo de
aminas biogénicas contribuindo para o controle das alteracdes oxidativas nos peixes,
uma vez que melhorou a inibicdo de bactérias produtoras de H2S durante 28 dias de
armazenamento, em comparacao ao controle (FUENTES et al., 2011, 2012).

E fundamental mencionar que os efeitos conservantes no armazenamento
foram resultantes da combinacdo de substituicio de sal com condicbes de
embalagem, como embalagem em atmosfera modificada (MAP) e tecnologias de
embalagem a vacuo (FUENTES et al., 2011; GIESE et al., 2019; OSHEBA, 2013) e
as condicdoes de processamento do aromatizante de fumaca (por exemplo, sacos
permedveis ao vapor ou tempo de salga a seco) (OSHEBA, 2013; RIZO et al., 2017,
2018).

Tabela 1 - Efeito da substituicdo de NaCl por sais de potassio nos parametros
microbiolégicos de produtos a base de peixe e frutos do mar durante o

armazenamento em comparac¢ao com a amostra controle (apenas NacCl) (continua)

Produto Nivel  Nivel de Tratamentos Redugdo Armazenam
! substituto - . MO da b Ref.
de peixe - adicionais . ento
s de sadio contagem
Bactérias Ti0 efetivo 28 dias (4
mesofilicas Lanto o °C)
Robalo Efeito das Leveduras e 2ontro|e 42 dias (4 (FUEN
defumado condi¢cbes de _bolores °C) TES et
(Dicentrar 50 % KCI embalagem:  Enterobacteriacea 35 dias (4 al
chus MAP> e °C) Ny
. — Melhor que 2011)
labrax L.) vacuo>ar gs)(gﬁigarzs o o controle 28 dias (4
H.S °C)
Contagem de Melhor que 48 horas
bactérias totais o controle (37°C)
Salga seca Bactéria Melhor que 10 dias (7
N o
Arenque 10% durante 24 h pS|cr9f_|I|ca 0 controle C) (OSH
defumado KCI+10 % + Bactérias Melhor que 24 horas EBA
< H O 1
ﬁilrue?]eis) K-Lactato embalagem halofilicas _cl)_f: ontfrotl_e (37°C) 2013)
9 a vacuo® Total de Sgn?oeévo
leveduras e d I 5 dias (25°C)
bolores controle,

ND
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Tabela 1 - Efeito da substituicdo de NaCl por sais de potassio nos parametros

microbioldégicos de produtos a base de peixe e frutos do mar durante o

armazenamento em comparacao com a amostra controle (apenas NaCl) (concluséo)

?:rlnmao Bactérjgs E]s;?::estlca 35 dias (4
sabor Aroma de mesofilicas similar °C) (RIZO
defumado 50% 50% KCI fumaca por ' . etal.,
(Salmo bolsas WVP  Enterobacteriacea Melhor que 42 dias (4 2017)
salar) e o controle °C)
Salmao Bactérias .
com mesofilicas - Dia 0
sabor Aroma de Estatistica (R1ZO

50% 50% KCI fumaca por ; mente et al.,
defumado bolsas WVP Enterobacteriacea similar Dia 0 2018)
(Salmo e
salar)

Contagem Estatistica
Salméo Defumacédo a _aerodbica total mente 21 dias (6 (GIES
defumado 50% (K- frio + Contagem L °C) E et
) 50% O similar

a frio (S. lactato) embalagem anaerobica total al.,
salar) a vacuo Listeria Melhor que 21 dias (7 2019)

monocytogenes 0 controle °C)

Fonte: (O autor, 2021).

Legenda: MO: microrganismos; ®: unidades formadoras de colénia em relagédo ao controle; ®: tempo de
armazenamento em que a contagem microbiana permanece abaixo do limite da legislagé&o local; ¢: em
comparacéo com 48 h de salga a seco (método comercial); MAP: embalagem de atmosfera modificada;
WVP: permeéavel ao vapor de agua.

4.2 Avaliacao da qualidade sensorial

Em relacdo aos atributos sensoriais, diferentes testes foram utilizados pelos
diversos artigos analisados durante a revisdo sistematica: analise de atributos
sensoriais, teste de aceitacdo, escala ideal, analise de penalidade, e intencédo de
compra. Vérios substitutos de sodio foram estudados em varios tipos de matrizes e
produtos de peixe (por exemplo, com sabor defumado, produtos reestruturados,
produtos fermentados, bacalhau salgado, bolos de peixe e sushi de peixe ou frutos do
mar) combinados com tecnologia de processamento de alimentos e condicfes de
embalagem. No entanto, foi possivel perceber o interesse pelo cloreto de potassio
(KCl) como um candidato potencial para reduzir o teor de sédio em produtos
pesqueiros, uma vez que o mesmo foi utilizado em todos os artigos recuperados nesta
revisdo. A Tabela 2 mostra uma visdo geral de como a substituicdo de sédio pode
afetar os atributos sensoriais de varios produtos de pescado em relacdo ao tratamento

de controle (apenas NacCl).
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Tabela 2 - Efeito da substituicdo de sédio nos atributos sensoriais relativos ao controle

(apenas NaCl) em varios produtos de pescado (continua)

Nivel
Conteud de
Produtos o de substi Tratament Atributos sensoriais (aparéncia, Gosto Ref
de peixe NaCl tuicdo o adicional cor, textura, sabor, gosto, aroma) geral '
de
sodio
Tecnologia Aparéncia  Textura: Sabor: 6,46
Alméndeg  100% - de AP " Aroma: 6,65
. 7,07 6,35 (PALM
ade reestrutura 6,91
~ EIRA
Truta(Onc gao (4 % Sabor: 6,35 et al
orhynchu 7504 25% residuo de  Aparéncia Textura: Aromé' ’ 6.59 2014’)
s mykiss) 0 KCl sojat1%  :7,04 6,14 689 :
MTG) '
L . Aparéncia Textura: Sabor: 7,27
0 _— 1
?'i:g;ige 100% ggcno'og'a £ 7,20 7.27 Gosto: 6,80 ?°>  (MON
(Oreochro 25% reestrutura a ) ) TEIRO
mis 50% KCI + cao (1 % Aparéncia Textura: Sabor: 6,54 717 etal.,
0, . . ’
niloticus) 25 % MTG) : 6,98 7,02 Gosto: 6,89 2015)
MgCl:
Dureza: Acidez:
Cor: 4,68 392 ' 2,09,
~ 3% -- Salga seca Brancura: ’ . Sabor 6,5
Salméo Aspereza: . (ALML
3,80 salgado: i
com 4,05 554 I;
sabor A’cideZ' HERS
defumado Cor 497 Dureza: 217 ’ LETH,
(S. salar) 1% - v 3,59 y 2013)
2% Salga seca Brancura: . Sabor 6.4
KCI Aspereza: .
4,04 388 salgado:
' 3,03
Aroma de Cor: 6,09 .
Trutacom 100% -- fumacga por Aparéncia 5,36 Gosto: 4,16 4,73
sabor bolsas 16,13
defumado WVP (eliljo
(Oncorhy 50% durante 42  Cor: 6,60 2017”)
nchus 50% KCIO dias de Aparéncia 6,19 Gosto: 6,24 5,73
myKkiss) armazenam : 6,87
ento a 4°C
Defumacéo
afrio + Menos
Salmao embalagem Dados (GIES
50% < 2 sabor Ny
defumado a vacuo Preservad Textura nao E et
) 50% K- salgado
a frio (S. lactato durante 21 a mole ue o mostra al.,
salar) dias de q dos 2019)
controle
armazenam
ento a 6°C
Salga seca Textura:
100% _ por 48 h Aparéncia 7 60° - ' Gosto: 8,10¢ -
Aranque (método :8,00¢- 5 100 8,50%6.0¢ 5,801
q comercial)  5,90¢ ' (OSH
defumado
(C 10% Salga seca EBA,
harengus) KCI+1 por 24 h + Aparenua Textura: GOsto:9.0¢  8,40° - 2013)
80% 0% K- embalagem :8,30¢ - 7,70¢ — ~ 7400 2 0d
Lactat S oXadeM g goa 7,30¢ ’ ’
avacuo

0
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Tabela 2 - Efeito da substituicdo de sédio nos atributos sensoriais relativos ao controle

(apenas NaCl) em varios produtos de pescado (continuacao)

100% 0% Cor:7,00 7,00 Gosto:7,00 7,00 (FARA
LIZAD
Peixe ~ EH;
Kilka Defumagéo ZAKIP
(Clupeon a quente OUR
25% durante RAHI
0 . .
iﬂﬁriventri 75% KOl armazenam Cor:7,00 7,00 Gosto: 7,00 7,00 MABA
s caspia) ento a +4°C DI;
P KHANI
POUR
, 2016)
Bacalhau 4 559, - Bacalhau ~ ~P3eNCR& 41356 Odori296 3,30
pronto dessalgado — 3,26
para i 100% Aparéncia . .
comer KCl cru 3,78 Cor: 3,70 Odor: 3,22 3,59 AL
com baixo Aparéncia ) )
teor de 100% -- $3.52 Cor: 3,74 Gosto: 3,70 3,74 ;JI et
sédio Bacalhau 26’11)
durante a 750¢ dessalgado Aparéncia
fase de 25% KCID cozido ) 548 Cor:3,52 Gosto: 3,48 3,48
dessaliniz "
acéo
Bolo De o Mastigabil
Peixe 100 % - 30 % Cor:516 idade’ Gosto: 526 512  (HWA
. SRFFC NG;
Frito 4,64 CHOI-
(Nemipter 20 % 30 % . !\/Iastlgabll . LEE,
us 80% KCl SREFC Cor: 5,20 idade: Gosto: 4,13 4,60 2013)
virgatus) 4,67
100% - cor850 oM™ saborgeo 850 OLR
Plaa-som: 50 % Textura: CH;
Peixe 50% 0 Cor: 8,70 " Sabor: 8,70 8,60 ’
KCI 8,6 ROJS
fermentad Fermentag
0 do (7 dias UNTO
L ’ RNKIT
tailandés 50- temperatur I
ﬁHyp?pht 50-75% 2595  2aMPene) oo ggo  TeXWra o o690 620  KONG
almichty Cacl 6,7 BANG
s molitrix) 2
KERD,
2015)
100% -- Cor. 857 - Sabor: 8,60 8,52 (NITIP
Pasta CK)EA(;TO
fermentad Fermentag NWAN
ade 50- do (12 .
camarao 50-75% 25% semanas, Cor: 8,65 - Sabor: 8,64 8,75 1I'EER
(Acetes KCI 30-35°C) APOR
vulgaris) N

2020)
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Tabela 2 - Efeito da substituicdo de sédio nos atributos sensoriais relativos ao controle

(apenas NaCl) em varios produtos de pescado (conclusdo)

98% _ Aparéncia Consistén Amargor:
Camarao 114,13 cia: 12,75 7,91
sushi 580¢ 38% Aparéncia Consistén Amargor:
maki 0 KCI 212,50 cia: 14,46 21,48 DOR
(Pleoticus Microsferas A cta . ( :
muelleri) 87-99% _ de sal Aparéncia Consistén Amargor: BEVIC
212,19 cia: 14,70 16,19 ;
Soda-Lo
Sabor BUCH
98% _ _ Aparéncia Consistén salgado: TOVA;
Sushi £ 23,88 cia: 11,80 gado- MACH
o 61,11 A =
nigiri de Sabor ARAC
atum 58% 38% B Aparéncia Consistén salgado: KOVA,
(Thunnus KCI : 14,63 cia: 14,39 49 %9 : 2018)
albacares - .
Microsferas a A Sabor
) Aparéncia Consistén .
87-99% -- de sal - 1519 cia: 14.04 salgado: -
Soda-Lo T T 15,86

Fonte: (O autor, 2021).
Legenda: SRFFC: bolos de peixe fritos com teor reduzido de sddio; MTG: transglutaminase microbiana;
KCI: cloreto de potassio; MgClz: cloreto de magnésio; CaClz: cloreto de célcio; WVP: permeabilidade ao
vapor de agua c: no tempo zero; d: apos 3 meses de armazenamento; --: Nenhum; -: ndo estudado /
dados ndo mostrados.

O cloreto de sb6dio é comumente adicionado com enzimas, como a
transglutaminase, e outros ingredientes em produtos reestruturados, para melhorar as
propriedades sensoriais, funcionais e fisico-quimicas, aumentando o ganho de cortes
com baixo valor comercial (MONTEIRO et al., 2015; PALMEIRA et al., 2014). Foi
possivel notar que os pesquisadores também tém interesse em reduzir o teor de sodio
desses produtos. Alméndegas de truta foram reestruturadas com filés de truta arco-
iris de tamanho ndo comercial (Oncorhynchus mykiss), 4 % de proteina de soja, 1 %
de residuos de transglutaminase e 25% de substituicdo de NaCl por KCI sem
prejudicar os atributos sensoriais (por exemplo, aparéncia, aroma, sabor, textura, e
aceitabilidade geral) através de testes de aceitacao e escala do ideal (PALMEIRA et
al., 2014). Posteriormente, os filés de tilapia com baixo teor de sédio foram
reestruturados com 1 % de MTG e substituicdo de 50 % de sodio por uma mistura tri-
sal de 25 % de KCIl e 25 % de MgCl2, ndo apresentando diferenca estatistica em
relacdo ao controle (MONTEIRO et al., 2015). Além disso, a mistura de MgClz e KCI
pode superar as desvantagens do sabor amargo ou problemas de textura verificados
quando 50 % KCI ou 50 % MgCl2, respectivamente, sdo usados separadamente
(MONTEIRO et al., 2015).

Varias modificagbes tecnologicas tém sido realizadas em produtos de peixe

defumado com o objetivo de reduzir o teor de sddio desses produtos. A substituicdo
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parcial de NaCl por KCI (aproximadamente 33,3 %) ndo promoveu mudangas na
gualidade sensorial (por exemplo, aparéncia, odor, sabor e textura) do salméo
defumado (Salmo salar). A aceitacdo do consumidor também foi influenciada por
tecnologias inovadoras de salga, que preferiram as amostras de salga a seco (ALMLI;
HERSLETH, 2013). Além disso, uma substituicdo de até 40 % de sbdio por sais de
potassio (KCI/K-lactato) em arenques com sabor de defumado (Clupea harengus) foi
obtida com uma maior qualidade do produto, reduzindo o tempo de salga seca de 48
h para 24 h (OSHEBA, 2013). A mistura tri-sal foi preferida, uma vez que o produto
que contém a substituicdo com 50 % de K-lactato foi considerado menos salgado
(OSHEBA, 2013). Da mesma forma, a substituicdo de 50 % de sédio por sais de
potassio em produtos de peixe com sabor defumado durante o armazenamento (por
exemplo, salmao, truta e peixe Kilka) preservou a qualidade sensorial em comparacao
com o estudo controle (apenas NaCl) (FARALIZADEH; ZAKIPOUR RAHIMABADI;
KHANIPOUR, 2016; GIESE et al., 2019; RIZO et al., 2017), dependendo da técnica
de defumacé&o (como defumacé&o a quente ou fria) ou condi¢cdes de embalagem (sacos
WVP, sob vacuo ou MAP) aplicadas durante o processo de defumacao.

Outro tipo de pescado processado “muito salgado” e “pronto para comer” é o
bacalhau salgado. Contrariamente as tentativas de reducédo de sédio na etapa de
salga, um bacalhau "pronto para comer" com baixo teor de sédio foi proposto durante
a etapa de dessalinizacdo, substituindo de 75 % a 100 % a agua dessalinizada de
sédio por salmoura diluida com KCI, sem prejudicar a qualidade sensorial do produto
cru e cozido (aparéncia, cor, odor, sabor e aceitabilidade geral) (ALINO et al., 2011).
O bolo de peixe frito (FFC), um produto de peixe processado altamente consumido na
Coréia do Sul e no Japao, foi reformulado em um FFC com teor de sodio reduzido a
30% (SRFFC) feito de surimi de itoyori congelado (Nemipterus virgatus). Embora a
substituicdo por KCl tenha mantido as caracteristicas de qualidade de odor e sabor, a
substituicdo de sodio por KCl em concentracfes acima de 20 %, na estratégia 30 %
SRFFC, mudou a cor e reduziu a aceitabilidade dos consumidores (HWANG; CHOI,
LEE, 2013). Além disso, o maior preco de fabricacdo de produtos preparados com KCI
e os efeitos adversos na funcao renal foram apontados como uma preocupacgao caso
o contetudo de KCI fosse aumentado na estratégia SRFFC (HWANG; CHOI; LEE,
2013).

A fermentacgéo € outra tecnologia para produzir, preservar e aumentar o valor

nutricional dos alimentos, em que o teor de NaCl varia de 1 a 10 % em diversos



53

produtos de pescado fermentados e é essencial para a taxa de fermentacao,
qualidade sensorial e seguranca  dos alimentos (JITTREPOTCH,;
ROJSUNTORNKITTI; KONGBANGKERD, 2015). A substituicdo de sédio por KCl e
cloreto de calcio (CaClz) em plaa-som (peixe fermentado tailandés) (JITTREPOTCH,;
ROJSUNTORNKITTI; KONGBANGKERD, 2015) e pasta de camardao fermentada
(NITIPONG; KAMONWAN; TEERAPORN, 2020) foi encontrada como forma de
reduzir a intensidade das reacdes de oxidacao lipidicas em comparacdo com NacCl.
No entanto, em relacdo aos parametros do teste de aceitabilidade (por exemplo, cor
geral, textura e sabor), a substituicdo de 25-50 % de KCI foi menos favoravel que o
tratamento controle (100% NaCl), enquanto o CaClz reduziu a aceitagédo geral para
ambos o0s produtos fermentados (JITTREPOTCH; ROJSUNTORNKITTI;
KONGBANGKERD, 2015; NITIPONG; KAMONWAN; TEERAPORN, 2020).

Em um prato de sushi de frutos do mar, a substituicdo de sodio por KCI piorou
0 amargor no camarao maki e reduziu o sabor salgado no atum nigiri em comparacao
ao tratamento 100 % NaCl (DPORPEVIC; BUCHTOVA; MACHARACKOVA, 2018).
Uma descoberta interessante € a tecnologia Soda-lo que apresenta um menor
conteudo de NaCl (microesferas ocas de cristais regulares de NaCl) e que foi sugerida
como uma alternativa potencial ao KCI para realizar a substituicdo de sddio, uma vez
que a qualidade sensorial dos produtos de sushi feitos de atum ou camaréo foi
preservada e o conteido de sodio reduzido (PORDEVIC; BUCHTOVA;
MACHARACKOVA, 2018). De modo geral, a substituicdo de sédio altera os atributos
sensoriais 0 que pode ser observado pelas alteracdes no gosto/aceitabilidade geral.
Contudo € possivel observar que em praticamente todos os artigos os atributos
sensoriais sofreram algum tipo de alteracédo. As formulac@es utilizando 50 % KCL, 10
% KCL + 10 % K-Lactato e 100 % KCL parecem ser as substituicdes mais promissoras
sensorialmente, levando em conta que foram melhores que o tratamento controle em

relacdo ao gosto/aceitabilidade geral.

4.3 Perfil de cor e textura

A cor € um atributo importante para avaliar a qualidade da carne de peixes e
frutos do mar e suas caracteristicas organolépticas, principalmente devido a sua
relacdo com o frescor, sendo a primeira percepg¢ao que o consumidor tem do produto.

Assim, é um critério para aceitar ou recusar produtos alimentares e um fator de



54

aceitacdo no mercado. Produtos de peixe sdo suscetiveis a deteriora¢do da cor com
diminuicdo do frescor (HUTCHINGS, 1999; LAWLESS, HEYMANN, 2010; LEON et
al., 2006; NITIPONG, , KAMONWAN, TEERAPORN, 2020).

Tapp, Yancey, Apple (2011) analisaram 1.068 artigos por dez anos e avaliaram
o atributo cor instrumental da carne, constatando que apenas 1,3 % do total de artigos
analisados apresentava como matriz 0os peixes, 0 que mostra a importancia da
pesquisa desse parametro nessa matriz. Contudo, a cor foi um dos parametros mais
analisados nos artigos desta revisdo, ilustrando que artigos recentes estdo
demandando mais atencdo a esse parametro.

Segundo Monteiro et al., (2015) a substituicdo de sédio por tri-sal (NaCl, KCl e
MgCl2) € uma estratégia potencial em filés de tilapia reestruturados com reducéo do
conteudo de sédio, uma vez que apenas uma ligeira mudanca nos atributos de cor foi
observada e o valor da coordenada vermelho/verde a* n&o foi significativamente
afetado (p <0,05). Contrariamente, a escolha de MgClz e CaClz para substituicdo de
33,3 % de sodio em géis de proteina miofibrilar de carpa-do-limo reestruturada
proporcionou um efeito mais significativo no perfil de cor, aumentando a luminosidade
L* e a coordenada vermelho/verde a* (FENG et al., 2018). No entanto, a substituicao
parcial de NaCl por KCI, CaCl. e MgClz (até 33,3 % de substituicdo) ndo diferiu
significativamente na brancura do gel de gelificacdo a frio da proteina miofibrilar de
carpa-do-limo reestruturada auxiliada por MTG (CAI et al., 2018). Além disso, a
substituicdo total de sédio por KCl em surimi de frutos do mar reestruturado reduziu
(P <0,05) a coordenada amarelo/azul b* e a coordenada vermelho/verde a* e,
portanto, reduziu (P <0,05) a brancura do gel (TAHERGORABI et al., 2012).

Tabela 3 - Efeito da substituicdo de sédio nos perfis instrumentais de cor e textura de
produtos de pesca em comparagao com o controle (apenas NaCl) (continua)

Produto de ungte Nivel de Tratament  Perfil de Cor
peixe de substituto  os/ Perfil de textura  Ref.
NaCl s desoédio condigcbes L* a* b*
fis d 2% i ;\/Ielhonal Valores de forca
Géis ae NacCl unciona aumentados (HUNT
proteina de do gel com )
peixe o kapa- Forcas de ruptura  PARK,
idscamu odo . 2% KCl, cgrzrggenlna superiores ao 2013)
asca (0,25- controle

1,0 %)
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Tabela 3 - Efeito da substituicdo de sédio nos perfis instrumentais de cor e textura de
produtos de pesca em comparagao com o controle (apenas NaCl) (continuacao)

Elasticidade: 1,99

Coeséo: 0,72
0 1
100% . Goma: 1290
(0,34 - Tecnologia 87,4 Mastiaabil _
astigabilidade:

. mol/L) de (TAHE
Géis de reestrutura 2 RGOR
proteina 50 Resiliéncia: 0,40 ABI et
miofibrilar de €apo Elasticidade: 2,05
lote de Surimi (gelificagao Coesdao: 0,66 al,

100% KCI termicamen Goma: 931 2012)
- (0,34 te definida) 87,1 e )
mol/L) Mastigabilidade:
1857
Resiliéncia: 0,36
Géis de Surimi 3% ) Dureza: 2742,37
NaCl Elasticidade: 0,93
- (YU et
Dureza: 2722,09
- 3,82% KCI - - . : al.,
Géis de Surimi Elasticidade: 0,93 2017)
1,89% ) Dureza: 3838,67
CaClz Elasticidade: 0,89
Dureza: 679,9
Elasticidade: 0,75
Coesdao: 0,46
100%  -- 52,33 Mastigabilidade:
188,0
o . Tecnologia Resiliéncia: (MON
(Fgfg’oiifgfnﬁ;a de 0,1785 TEIRO
niloticus) reestrutura Dureza: 1176,0 etal.,
céo Elasticidade: 0,78 2015)
Coesividade: 0,52
0 L
50%  ooge :f/lc'c’l' 50,31 Mastigabilidade:
o Mgtz 488,4
Resiliéncia:
0,1740
Géis de 100%  -- Tecnologia  Brancura do gel: 99,60 -
proteina (rje(zaestrutura (CAl et
miofibrilar de ~
carpa-do-imo g 69 gﬁﬁﬁ’érd gao Brancura do gel: 98,25- ) al.,
(Ctenopharyng ,6% o C?a Czlz) (gfe!lflcac;ao 99,03 2018)
; a frio por
odon idellus) 1% MTG)
-0,1
Géis de 100% - Tecnologia 50,20  -3,89 9 -
. de
proteina -0,1
miofibrilar de ~ 66.6%  33,3% KClI rg%%strutura 50,83  -4,09 4 - ((;i'l\lG
carpa-do-limo 0 . N
(Ctgnopharyng 66,6% ﬁ/lgg?C’é) (gf!lflcaf;ao 52,30 -400 038 - 2018)
; a frio por
odon idellus) 0
66,6% oo 1%MTG) 5149 -402 154 -

CaClz
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Tabela 3 - Efeito da substituicdo de sédio nos perfis instrumentais de cor e textura de

produtos de pesca em comparagao com o controle (apenas NaCl) (continuacéo)

No Dureza: 44
No dia No dia dia7: Adesividade: 164
7:47,6 7:0.21 10,8 Elasticidade: 0,87
100%  -- Defumacdo No dia . No Coeséo: 0,59
. No dia . )
+ 42: 42:-0 23 dia Goma: 24,4 (FUEN
Filés de robalo embalagem 51,8 7 42: Mastigabilidade: TES et
defumado em MAP; 125 21,2 al
(Dicentrarchus durante 42 No 26'12)
labrax L.) dias de No dia No dia dia 7:
armazenam 7:47,3 7001 14,8 Dureza: 39
50% 50% KCI ento a 4°C No dia N.o d,ia No Adesividade: 140
42: 42°0.02 dia Elasticidade: 0,85
51,2 " 42:
12,8
No Dureza: 73
No dia No dia dia 7: Mastigabilidade:
732 713 3 36
100% -- Aroma de C C No Adesividade: 0,46
No dia  No dia . L :
fumaca por i s dia Elasticidade: 0,73
Truta com 42:41 42:13 . ~ .
Sabor sacos 42: Coe_s.ao. 9,66 (RIZO
WVP; 13 Resiliéncia: 0,42
defumado durante 42 No Dureza: 42 etal,
(Oncorhynchu . — S ) 2017)
s mykiss) dias de No dia  No dia dia 7: Mastigabilidade:
armazenam 7- 33 711 15 17
50% 50% KCI ento a 4°C CT e No Adesividade: 0,18
No dia No dia . . :
42:41 4211 dia Elasticidade: 0,60
’ ) 42: Coeséo: 0,67
13 Resiliéncia: 0,01
No
No dia dia 6:
100% 6: 39,6 4.7
(contro  -- Defumagdo Nodia - No -
le) a frio + 21: dia
Salmé&o embalagem 46,5 21: (GIES
defumado a a vacuo; 4.8 E et
frio (Salmo durante 21 No al.,
salar) dias de No dia dia 6: 2019)
o armazenam 6: 37,7 6,2
50% ia%t/;tlg entoa6°C Nodia - No -
21: dia
38,7 21:
5,6
0, - - - I "~
100% Folhas de Umidade: = 0,50 (ZCOO
bagre ’
(Bg gr(raesalgado 25% KCl, salgado no ﬁlgAC
g 45%  20% CaCl,, dia 6da ; ; - Umidade: = 0,25 '
marinus) 10% MgCl.  hora da RODR
o Mgtz IGUEZ
salga

, 2015)
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Tabela 3 - Efeito da substituicdo de sédio nos perfis instrumentais de cor e textura de

produtos de pesca em comparagao com o controle (apenas NaCl) (conclusé&o)

Forca: 30,11
Bolo De Peixe  100% - 30 % 6762 604  °'* pureza:zzee  (HWA
! SRFFC 5 - i NG;
Frito Adesividade: -1,0 CHOI-
(Nemipterus 30 % 372 Forca: 11,22 LEE ’
virgatus) 80% 20% KCI 72,89 4,43 ' Dureza: 25,02 X
SRFFC 4 - i 2013)
Adesividade: -0,3
Dureza =2250
Adesividade =-
112 19
100% - 5914 1265 3 Elasticidade=0,78 OITTR
Coesividade (E:EOT
Plaa-som: =0,77 RO’JS
Peixe Fermentag Dureza =2100 UNTO
fermentado ao (7 dias, 116 =-20 RNKIT
Tailandés 50% 50% KCI temperatur 59,95 12,73 ' Elasticidade=0,78 :

. . 1 . TI;
(Hypophthalmi a ambiente) Coesividade KONG
chtys molitrix) =0,77 BANG

Dureza =2100 KERD,
50- 50-25% 135 Adesividade =- 2015)
75%  CaCl 66,11 1330 g 35
Elasticidade
=0,78
12,0 (NITIP
100%  -- 33,77 9,39 3 - ONG:
Pasta Fermentag KAMO
fermerltada de 30 (12 NWAN
camarao ;
(Acetes o, Y ggrggﬂg‘;’ 3409 893 ot . TEER
vulgaris) APOR
N,
2020)
98% -- -- =95 =0,0 =04 - (BOR
PEVIC
Sushi Nigiri e :
Maki (salmé&o, 87 Microsferas 5’832
atum e de sal =99 = 0,05 =20 - '
camaréo) 99% Soda-Lo MACH
ARAC
KOVA,
2018)

Fonte: (O autor, 2021).
Legenda: L*: lightness; a*: redness; b*: yellowness; --: Nenhum; -: n&o estudado / dados ndo mostrados;
SRFFC: bolos de peixe fritos com teor reduzido de sédio; MTG: transglutaminase microbiana; KCI:
cloreto de potéssio; Cloreto de magnésio MgClz; CaClz: cloreto de célcio; WVP: permeabilidade ao

vapor de agua.

CaClz e MgCl2 parecem ser menos promissores que KC| ao se observar o

quesito cor instrumental. E possivel observar que os géis de proteina parecem ser

menos sensiveis a alteracdes de cor que poderiam ocorrer apos 0 uso de substitutos

de NaCl. Produtos defumados se mostraram mais sensiveis para mudancas na

coordenada a*, principalmente, apds sofrerem defumacao a quente. Em relacédo aos
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produtos de pescado com sabor defumado, a aplicagdo de fumaca liquida em peixes
pode reduzir as possiveis diferencas, que o uso de diferentes sais pode promover
(FUENTES et al., 2011; RIZO et al., 2018) o tipo de sal avaliado isoladamente néo
forneceu  alteracbes de coloragdo. No entanto, a condicdo da
embalagem/processamento da defumacéo e tempo de armazenamento combinados
com a substituicdo de 50 % de sodio afetaram a cor do produto (FUENTES et al.,
2011; GIESE et al., 2019; RIZO et al., 2017). Apesar de L* e b* terem aumentado,
enquanto a* foi reduzido durante o armazenamento, a substituicdo de 50 % de sodio
em filés de robalo defumado (Dicentrarchus labrax L.) embalados em MAP apos 42
dias de armazenamento a 4°C causou uma pequena reducdo na coordenada
amarelo/azul b* em relacdo ao controle (100 % NaCl) (FUENTES et al., 2012).
Comportamento semelhante foi encontrado para a substituicdo de 50 % de so6dio em
truta defumada (Oncorhynchus mykiss), apesar de L* e b* terem aumentado,
enquanto a* foi diminuido durante o armazenamento para 100 % de NaCl, a
substituicdo parcial de s6dio da amostra com sabor defumado usando sacos de WVP
apos 42 dias de armazenamento a 4 °C exerce um pegueno aumento na coordenada
vermelho/verde a* em relacdo ao controle (100% NaCl) (RIZO et al., 2017). Da mesma
forma, para salméo defumado a frio, tanto a amostra controle 100 % NaCl quanto as
amostras com reducdo de sédio 50 % com K-lactato mudaram de cor durante o
armazenamento, e o produto substituido de sddio apresentou menor valor L* e maior
valor b* do que a amostra controle apos 21 dias de armazenamento (GIESE et al.,
2019).

A substituicdo de 20 % de sédio por KCI em bolos de peixe fritos alterou
significativamente a cor, aumentando os valores de L* e reduzindo b* (HWANG; CHOI,
LEE, 2013). Curiosamente, enquanto a substituicdo de 25-50 % de sddio com KCl em
peixes fermentados tailandeses ndo afetou o perfil de cor, o0 mesmo tipo de
substituicdo na pasta de camaréao fermentada mudou significativamente o perfil de cor,
aumentando L* e reduzindo os valores a* e b* (JITTREPOTCH; ROJSUNTORNKITTI;
KONGBANGKERD, 2015; NITIPONG; KAMONWAN; TEERAPORN, 2020). Além
disso, a substituicdo de 25-50 % de sodio com CaClz alterou o perfil de cor,
aumentando os valores de L* a* e b* em peixes fermentados tailandeses
(JITTREPOTCH; ROJSUNTORNKITTI; KONGBANGKERD, 2015); e reducédo de L* e
aumento de a* e b* na pasta de camardo fermentada (NITIPONG; KAMONWAN;

TEERAPORN, 2020). Da mesma forma, a substituicdo de sodio por microesferas de
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sal Soda-Lo em pratos de sushi de peixe e frutos do mar alterou a cor
significativamente (p <0,05) aumentando a luminosidade L* enquanto a coordenada
vermelho/verde a* foi reduzida e a coordenada b* foi bastante sensivel a substituicao
por microesferas (DPORPEVIC; BUCHTOVA; MACHARACKOVA, 2018).

A textura € um atributo importante para avaliar a qualidade da carne de peixes,
determinada pelo seu teor de agua (SEN, 2005). O NaCl é geralmente utilizado no
processamento de pescado, pois pode aumentar a vida de prateleira e afetar
significativamente os atributos fisico-quimicos, sensoriais e instrumentais dos peixes,
principalmente no que diz respeito a textura. A interacdo proteina-sal causa
desnaturacdo de proteinas com perda de agua pelas proteinas miofibrilares, devido
ao processo de “salting-out” (CORZO; BRACHO; RODRIGUEZ, 2015; DPORPEVIC;
BUCHTOVA; MACHARACKOVA, 2018; FUENTES et al., 2011). Nos produtos de
surimi, a textura é afetada pela forca ibnica e propriedades funcionais das proteinas:
a substituicdo de sddio por um menor teor de CaClz aumentou significativamente
(p < 0,05) a dureza e reduziu (p < 0,05) a elasticidade, enquanto a substituicdo com o
cloreto de potassio ndo resultou em alteracdes nos parametros de textura do gel (YU
et al., 2017). As substituicbes de sbédio podem alterar varios parametros de textura,
dependendo do produto. Estas modificacdes dependem de vérios fatores que
influenciam a qualidade da carne de peixe e outras caracteristicas de processamento,
como espécies, aditivos, umidade, pH final, teor de lipidios e condicbes de
processamento (DOYLE; GLASS, 2010). Por exemplo, a substituicdo de 50% de NaCl
por KCIl em filés de robalo defumado ndo afetou significativamente o perfil de textura
(FUENTES et al., 2011). No entanto, varios autores relataram que a substituicdo do
NaCl por outros sais pode afetar a textura dos produtos, pelo menos em alguns
atributos (RIZO et al., 2017). O conteudo lipidico em filés de peixe é geralmente
distribuido de forma heterogénea; este fator pode afetar extensivamente a textura dos
alimentos (GINES et al., 2004; KATIKOU; HUGHES; ROBB, 2001; RIZO et al., 2017).
E evidente a partir da Tabela 3 que a substituicio de sodio por KCI, MgClz e CaClz
altera os atributos de textura de produtos de peixe, como dureza, adesividade,
elasticidade, mastigabilidade, coesividade, umidade e propriedades de gel (por
exemplo, forca de quebra) (CORZO; BRACHO; RODRIGUEZ, 2015; FENG et al.,
2018; HUNT; PARK, 2013; HWANG; CHOI; LEE, 2013; JITTREPOTCH,;
ROJSUNTORNKITTI; KONGBANGKERD, 2015; MONTEIRO et al., 2015). Os sais,

de maneira geral, reduziram a dureza e aumentaram a elasticidade dos produtos,
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contudo o CaClz aumentou a dureza nos géis de surimi e diminui a sua elasticidade,
ja no peixe fermentado tailandés o CaCl> manteve a dureza e reduziu a adesividade.
O maior conteudo de K* no musculo pode estar associado a um aumento na dureza
do produto de peixe (MARTINEZ-ALVAREZ; GOMEZ-GUILLEN, 2013). A eficiéncia
de outros sais clorados (por exemplo, KCI, MgClz e CaClz) como substitutos por NacCl
na gelificacdo de géis de proteina miofibrilar de peixes melhorou as propriedades do
gel, mas apenas KCI forneceu menos deterioracdo textural com resultados proximos
a amostra de referéncia de 100% NaCl (FENG et al., 2018), mesmo por reposicao
total de sédio (TAHERGORABI et al., 2012). A amostra com 20% de substituicdo de
sédio com KCIl em 30% SRFFC também alterou significativamente as propriedades
texturais, aumentando a adesividade e reduzindo os atributos de resisténcia e dureza
(HWANG; CHOI; LEE, 2013). A substituicdo de sédio com diferentes niveis de KCI,
MgCl2 e CaClz na salga a seco de laminas de bagre afetou a umidade com o tempo
de salga (CORZO; BRACHO; RODRIGUEZ, 2015). As interacdes proteina-sal podem
explicar esse comportamento, bem como a alta forga iGnica nos meios que
apresentam maior resisténcia ao transporte do que a agua, diminuindo a difusividade
e, portanto, reduzindo a umidade (CORZO; BRACHO; RODRIGUEZ, 2015; GOU;
COMAPOSADA; ARNAU, 2003).

Foi possivel identificar que os consumidores nao conseguem diferenciar
sensorialmente alteracdes quanto aos parametros de cor e textura nos produtos
substituidos e o tratamento controle. Contudo € nitida a existéncia de diferencas nos
parametros de cor e textura quando os produtos substituidos e o tratamento controle
sdo avaliados instrumentalmente e que o tempo de armazenamento impacta

diretamente nos parametros de cor e textura instrumental.

4.4 pH e atividade de agua

As andlises microbiolégicas, quimicas, microscopicas e/ou sensoriais devem
ser realizadas para garantir resultados confiaveis (BERNARDO et al., 2020). O pH é
uma analise quimica que tem a fungéo de indicar neutralidade, acidez, ou alcalinidade
do musculo de peixes e frutos do mar em meio aquoso. Peixes e frutos do mar sédo
considerados alimentos de baixa acidez (pH superior a 4,5); assim, o pescado é um
dos produtos de origem animal mais suscetivel ao processo de deterioracdo devido
ao pH proximo da neutralidade (GONCALVES, 2017).
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A Tabela 4 mostra os tratamentos de substituicdo de sodio mais eficazes nos
estudos selecionados que nao apresentaram alteracdes significativas de pH e
atividade de agua (aw) em relacao aos produtos de peixe e frutos do mar em amostras
controle (apenas NaCl). Os parametros de pH e atividade de agua de uma maneira
geral ndo foram afetados significativamente pelos tratamentos substitutos em relacao
ao tratamento controle (Tabela 4). Os estudos avaliaram o comportamento do pH das
amostras em diferentes tipos de processamento e tempos de armazenamento, tais
como gelificacdo a frio de proteina miofibrilar (MP), defumacéo, fermentacéo,
cozimento ou consumo cru, e também diferentes sais para substituicdo parcial ou total
de sodio (KCl, MgClz, CaClz, K-lactato, Pansalt 100, sub4sal 100, SaltTrim 100 e
microesferas de sal Soda-Lo).

Tabela 4 - pH e aw dos tratamentos de controle (apenas NacCl) e dos tratamentos de
substituicdo de sédio mais eficazes em produtos a base de carne de peixe e frutos do

mar (continua)

Conteudo Nivel do
Produtos de peixe substituto Tratamento pH aw Ref.

de NaCl L

de sodio

100% -- Gelificacdo afrio =6,5 --
Carpa-do-limo 33.3% KCl dg p.rot.elna ~
(Ctenopharyngodon miofibrilar de =6,30 — (CAl et al., 2018)
. 66,6% ou MgClz . -
idellus) ou CaCl carpa-do-limo 6,44

§ por MTG

100% - Embalagema 6,04 0,058

Robalo defumado -
: Condigbes de (FUENTES et al.,
(Dicentrarchus embalagem: 2012)
0, 0, )
labrax L.) 50% 50% KCI MAP> VACLO> 6,23 0,956
no ar
0, -
g;l#ltj?n(;c()g sabor 100% Sabor defumado 6,0 0,952
(Oncorhynchus 50% 5006 KCI ~ POrSaCOSWVP, 4 ) 0,055 (RIZOetal,2017)
; no dia 28
mykiss)
Salméo com sabor  100% -- Sabor defumado 6,27 0,934
defumado (Salmo 50% 50% KCl por sacos WVP, 6.25 0,936 (RIZO et al., 2018)
salar) no dia 0
0,94
. . 100% -- Embalagem por 5,8 -

Matjes nordische ! '
Art (Clupea o | MAP, periodo de. 0,86 (GIESE et al., 2019)
harengus) 30% KC armazenamento: 0,94

40% 30% K- 2 dias - 30 dias 57-59 -

lactato 0,93
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Tabela 4 - pH e aw dos tratamentos de controle (apenas NaCl) e dos tratamentos de

substituicdo de sédio mais eficazes em produtos a base de carne de peixe e frutos do

mar (continuacao)

Defumacéo a 0,97
100% - frio + 6,1 -
" embalagem a 0,94
2?:{2?2;?;322&% vacuo, periodo (GIESE et al., 2019)
50% 50% K- de 58_62 0,95-
lactato armazenamento: ' ' 0,91
0 dias - 21 dias
Salga a seco por
48 h (método
comercial);
100% -- periodo de 6,09/6,28 -- (OSHEBA, 2013)
Arenque defumado armazenamento
tempo zero / 3
(Clupea harengus)
meses
Salga a seco por
10% 48 h +
80% KCI+10 % bal 6,03/6,29 --
K-Lactato embaiagem a
vacuo
~63- 095
0 _— L L
100% 49 _
e 0,91
g?rﬁirftg?o peixe Fermentag&o (0 = (JITTREPOTCH:
tailandés 50% 50% KCI dia - 7 dias =6,1- 0,94 ROJSUNTORNKITTI;
(Hypophthalmichtys temperatura 4,8 - KONGBANGKERD,
mglﬁrig) y ambiente) 0,91 2015)
50% ~62- 094
0, ’ ’
50% caCl, 4,9 _
0,91
. . 98% - - 5,30 0,96
Sushimakide =~ ggqp 38% KCl - 5,41 0,96
camarao (Pleoticus . A
muelleri) 87-99% _ Microesferas de 531 0.96 (BORDBEVIC;
sal Soda-Lo ’ ' BUCHTOVA; )
Nigiri sushi de atum 98% - - 5,05 0,95 MACHARACKOVA,
(Taunnus 58% 38% KCI - 5,05 0,95 2018)
albacares) 87-99% - Microesferas de g 5 0,95
sal Soda-Lo
100%
(0,34 mol
Carne moida E;rkr?e - Cozido + sacos 033 -
cozida com moida) plasticos +
hadoque fresco 100% KCl armazenado (GREIFF et al., 2015)
(Melanogrammus © 340mol resfriado por 24
aeglefinus) _ or kg h 6.49 _
carne

moida)
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Tabela 4 - pH e aw dos tratamentos de controle (apenas NaCl) e dos tratamentos de
substituicdo de sddio mais eficazes em produtos a base de carne de peixe e frutos do

mar (concluséo)

100%
é?‘;’g mol _ Congelado por 6.50 _
Carne moida carne 67 dias + Cozido
cozida com moida) + sacos
?ad?que congelado 100% KCl plasticos 4;1 (GREIFF et al., 2015)
Melanogrammus armazenado
aeglefinus) (0,34 mol refrigerado por
-- pr kg 24 6,61 --
carne
moida)
100%
(0,34 __ Tecnologia de _ 0.985
Proteina miofibrilar ~ MOVL reestruturacao " (TAHERGORABI et
do lote Surimi NaCl) (gelificagdo al., 2012)
100% KCI  termicamente "
-- (0,34 definida) -- 0,991
mol/L KCI)

Fonte: (O autor, 2021).

Legenda: --: Nenhum; -: ndo estudado / dados ndo mostrados; SRFFC: bolos de peixe fritos com teor
reduzido de sédio; MTG: transglutaminase microbiana; KCI: cloreto de potéssio; MgClz: cloreto de
magnésio; CaClz: cloreto de calcio; WVP: permeabilidade ao vapor de agua.

O processamento diferente e/ou o tempo de armazenamento de produtos a
base de peixe parece afetar o pH, em alguns casos, mais do que substituicdo de sédio
por outros sais (CAl et al., 2018; FUENTES et al., 2012; JITTREPOTCH,;
ROJSUNTORNKITTI; KONGBANGKERD, 2015; OSHEBA, 2013; RIZO et al., 2017).
Durante o processo de gelificacdo a frio, a mudanca do pH foi relacionada a interacédo
eletrostatica entre as moléculas de proteinas, com os valores de pH diminuindo ao
longo do tempo (CAIl et al., 2018). Ap6s a defumacdo, a reducdo do pH esta
relacionada a absorcdo de fumaca &cida, perda de umidade e reacdes fendlicas,
polifendlicas e compostos de carbonilicos com proteinas e grupos amino. Nesse caso,
o baixo valor de pH da solucéo de fumaca liquida também contribui para a diminuicéo
do pH (FUENTES et al., 2012). Além disso, os valores de pH aumentaram ligeiramente
com o aumento do tempo de armazenamento em produtos de peixe defumado. O
aumento do pH pode ser atribuido a aminas biogénicas e componentes
essencialmente volateis, como amonia, trimetilamina e nitrogénio volatil total e por
bactérias de deterioragdo de peixes (OSHEBA, 2013). Além disso, o pH diminui
guando ocorre um processo de fermentacéo (JITTREPOTCH; ROJSUNTORNKITTI;
KONGBANGKERD, 2015). Apesar disso, alguns estudos nédo observaram mudancas
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significativas de pH durante o tempo de armazenamento dos produtos avaliados
(RIZO et al., 2017, 2018).

Comparando os efeitos no pH de diferentes sais usados para substituir o NaCl,
na maioria dos estudos, ha uma tendéncia de substituicdo parcial do NaCl pelo KCl,
mais especificamente aplicando-se a reposi¢cao de 33-50 % de NaCl, sem afetar
significativamente os valores de pH em comparacdo com o controle (100 % NacCl),
provavelmente devido a forca idbnica semelhante entre NaCl e KCI (CAl et al., 2018;
DORPEVIC; BUCHTOVA; MACHARACKOVA, 2018; GREIFF et al., 2015;
JITTREPOTCH; ROJSUNTORNKITTI; KONGBANGKERD, 2015; RIZO et al., 2017,
2018). No entanto, a carne moida cozida de hadoque congelado (Melanogrammus
aeglefinus) com 100 % de KCI apresentou valores de pH superiores ao tratamento
com 100 % de NaCl (GREIFF et al., 2015). No robalo defumado (Dicentrarchus labrax
L.), as amostras de Na apresentaram pH mais baixo do que as amostras de Na:K. Isso
indica que deve haver uma interacdo entre a substituicdo do sal e esses processos.
Assim, a substituicdo de sal por KCI parece mais desafiadora quanto ao pH para
produtos defumados e cominuidos (FUENTES et al., 2012).

Peixes fermentados (Hypophthalmichtys molitrix) com 75 % de CaClz exibiram
pH mais baixo e acidez total maior do que aqueles com 100 %; no entanto, a
substituicdo com 50 % de CaClo ndo afetou o pH @JITTREPOTCH,;
ROJSUNTORNKITTI; KONGBANGKERD, 2015). A substituicdo do NaCl por uma
concentragdo equimolar de MgCl. afetou diversos atributos fisico-quimicos,
resultando na reducéo dos valores de pH (GREIFF et al., 2015). A substituicdo de 33
% de sodio por MgClz ou CaClz2 na carpa-do-limo (Ctenopharyngodon idellus) ndo
afetou o pH em comparacao com o tratamento 100 % NaCl. Dessa maneira, € possivel
influir que a substituicdo utilizando 75 % CaCl. e MgCl2 em concentragdo equimolar
ao NaCl ndo é muito vantajosa levando em conta peixes fermentados, uma vez que
os atributos fisico-quimicos e o pH sofreram alteracfes expressivas. E interessante
notar que a aplicacdo de microesferas de sal Soda-Lo (microesferas de NaCl) em
sushi maki de camaréo e nigiri e sushi de atum foi satisfatéria, sem alterar os valores
de pH. No estudo de Giese et al. (2019), embora os diferentes tipos de sais estudados
para reposicdo parcial de NaCl ndo tenham afetado significativamente o pH, os
autores indicam que a formulacéo 30 % KCI 30 % K-lactato 40 % NacCl é o tratamento
mais eficaz para Matjes nordische Art (Clupea harengus), e a formulagcéo de 50 % K-

lactato 50 % NaCl é o tratamento mais eficaz para salméo defumado a frio (Salmo
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salar), sem afetar o valor do pH em comparacdo com amostras 100 % NaCl. O
tratamento de substituicdo de sodio utilizando 10 % KCI + 10 % K-Lactato foi o mais
eficaz em arenque defumado (Clupea harengus) sem alteracdo do pH.

Por fim, a concentracdo de sal e o tipo de frutos do mar ou pescado podem
afetar o pH, onde uma maior concentragédo de sal aplicada no produto diminui o pH
(JITTREPOTCH; ROJSUNTORNKITTI; KONGBANGKERD, 2015). No estudo de
Dordevic et al. (2018), amostras de sushi de peixes e frutos do mar (salméo, atum,
camardo) apresentaram valores de pH diferentes (p < 0,05) dentro da mesma
concentracéo e tipo de sal usado na reposicdo de NaCl, em que as amostras de
camarao apresentaram o maior valor de pH.

A atividade da 4gua (aw) € uma propriedade termodinamica usada para prever
a probabilidade de mudancas nos atributos fisico-quimicos e microbianos em um
sistema/produto alimentar durante o armazenamento. Por definicdo, aw consiste na
razao entre a pressao de vapor de 4gua de um sistema alimentar e a pressao de vapor
de &gua saturada em uma dada temperatura e pressdo atmosférica. E uma
propriedade da agua e implica o estado de energia da agua em um sistema alimentar
multicomponente e pode ser considerada uma estimativa da é&gua
termodinamicamente disponivel em um sistema alimentar necessaria para que 0s
microrganismos sobrevivam, cresgcam, se multipliqguem (SYAMALADEVI et al., 2020).

A Tabela 4 mostra os tratamentos de substituicdo de sodio mais eficazes nos
estudos que ndo mostraram alteracfes significativas na atividade de agua (aw) em
relacdo as amostras 100 % NaCl. Os estudos avaliaram o comportamento da aw das
amostras em diferentes tipos de processamento e tempos de armazenamento, tais
como defumacdo, fermentacdo, cozimento ou consumo cru, gelificacdo por
termofixacdo, e também diferentes sais para substituicdo parcial ou total de sodio
(KCI, CaClz, K -lactato, Pansalt 100, sub4salt 100, SaltTrim 100 e microesferas de sal
Soda-Lo).

Como esperado, o processo de salga-defumacao reduziu o teor de agua e os
valores de aw resultantes da absorcao de sal e desidratacdo (RIZO et al., 2018); da
mesma forma, o processo de fermentacdo também diminui a aw nos produtos da pesca
(JITTREPOTCH; ROJSUNTORNKITTI; KONGBANGKERD, 2015). De acordo com
alguns estudos que avaliaram a substituicdo de sédio por KCI, CaClz e Soda-Lo, a aw
nao parece ter sido afetada nos produtos, comportando-se de forma semelhante ao

controle (100% NaCl); a maioria destes estudos envolveu algum processo de
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fermentacdo ou defumacio (PORDPEVIC; BUCHTOVA; MACHARACKOVA, 2018;
FUENTES et al., 2012; JITTREPOTCH; ROJSUNTORNKITTI; KONGBANGKERD,
2015; RIZO et al., 2017, 2018). A Portaria n°® 143, de 18 de dezembro de 2017,
estabelece em seu artigo sétimo que a atividade de agua para peixes defumados
resfriados deve ser inferior a 0,94 (BRASIL, 2017). Clostridium botulinum ndo pode
crescer e produzir toxina abaixo de 3°C ou abaixo de aw de 0,94 (CXS 311-2013,
2018). A partir disso, é possivel inferir que os produtos de pescado (amostras 100%
NaCl e 50% KCI) do estudo de Fuentes et al. (2012) e Rizo et al. (2017) estao fora do
padréo, e as amostras do estudo de Rizo et al. (2018) esta dentro da norma referente
a aw para peixes defumados.

Em Matjes nordische Art (Clupea harengus), foi observada uma ligeira
diferenca em relacéo a aw do tratamento controle (100 % NaCl) e aw da mistura 30-30
KCI-K-Lactato usada para substituir o sodio, que apresentaram uma aw mais alta,
sendo mais suscetivel a alteracdes fisico-quimicas e microbioldgicas. Apesar disso,
durante as analises microbiol6gicas ndo foram observadas altera¢cfes, possivelmente,
devido as propriedades antimicrobianas do K-Lactato (SHELEF; YANG, 1991; TAN;
SHELEF, 2002).

De acordo com Giese et al. (2019), hd uma diminuicdo da aw dos produtos de
pescado com o tempo de armazenamento, mas essa reducao ndo ocorre de forma
consistente. A amostra de Matjes nordische Art contendo a mistura 30-30 KCI-K-
Lactato usada para substituir o soédio revelou aw de 0,94 apos 2-3 dias de
armazenamento, aw de 0,93 nos dias 9-10, 0,90 nos dias 23-24, 0,93 nos dias 28-30.
Enquanto isso, a amostra controle de aw (100 %NacCl) diminuiu de 0,94 para 0,90 ap6s
23-24 dias de armazenamento, caindo novamente para 0,86 nos dias 28-30,
apresentando diminuicdo consistente de aw. No salmédo defumado a frio, na amostra
controle (100 % NaCl) a aw diminuiu de 0,97 para 0,91 apés 15 dias de
armazenamento, voltando a subir para 0,94 no dia 21, apresentando diminui¢ao
inconsistente de aw durante a estocagem. Da mesma forma, a aw do salmao defumado
a frio contendo 50 % K-Lactato aumentou de 0,95 para 0,96 no 8° dia de
armazenamento, diminuindo para 0,92 no 15° dia e para 0,91 no 21° dia.

Finalmente, no estudo de Tahergorabi et al., (2012) a aw da amostra do lote
Surimi 100 % de substituicdo de KCI foi maior (0,991) e estatisticamente diferente do

controle 100 % NacCl (0,985). Dessa forma, um dos desafios associados ao uso de
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substitutos do NaCl em produtos carneos reestruturados é que a reducao de aw pode
nao ser tdo substancial quanto ao tratamento 100 % NaCl (RUIZ, 2007).

4.5 Composicao centesimal

A composicdo centesimal dos alimentos representa a proporcdo de
componentes/grupos de substancias em 100 g de produto/alimento (a porgéo
comestivel do alimento) e geralmente expde o valor caldrico ou nutricional, bem como
0S grupos homogéneos (que se encontram em praticamente todos os alimentos) de
substancias alimentares (umidade, lipidios, proteinas, cinzas, fibras e carboidratos).
Essas informacbes sédo essenciais para avaliar os dados dos alimentos/produtos,
fornecendo informacdes nutricionais, calorias, rétulos e avaliando sua qualidade e
consumo. A composicao centesimal do pescado e dos produtos a base de pescado
varia de acordo com a sazonalidade, a producdo e o método de preparacéo,
representando, portanto, valores médios derivados da andlise de um determinado
namero de amostras; assim, pequenas variagdes podem ocorrer e sdo consideradas
normais (DE OLIVEIRA, MARCHINI, 2008; VIANA et al., 2013)

A Tabela 5 mostra o efeito da substituicdo de s6dio na composicdo centesimal
de produtos de peixe em comparacdo com a amostra controle (100 % NacCl). Apesar
da importancia de analisar a composi¢cdo centesimal para caracterizar oS novos
produtos com substitutos de sodio, poucos estudos realizaram esta andlise. A
composicdo centesimal revelou que os produtos de peixe apresentam alto teor de
proteinas (FARALIZADEH; ZAKIPOUR RAHIMABADI; KHANIPOUR, 2016;
PALMEIRA et al., 2014). Em Palmeira et al. (2014), os resultados atendem aos
parametros do regulamento técnico de identidade e qualidade da alméndega
relacionado a lipidios (max-18 %), proteinas (min-12 %) e carboidratos (max-10 %).
Além disso, ocorreu um aumento significativo da umidade do produto apos a
substituicdo parcial utilizando 25 % de KCI, devido a maior capacidade de retencdo
de agua do KCl. Em Faralizadeh; Zakipour Rahimabadi; Khanipour (2016), o
parametro umidade é aceitavel, pois se enquadra entre peixes salgados e secos,
conforme descrito na Portaria n° 143, de 18 de dezembro de 2017 (BRASIL, 2017).
Essa mesma concentragcdo de KCI ocasionou um aumento significativo no contetdo
proteico de peixe Kilka, derivado de uma possivel mais elevada solubilizagéo proteica

realizada por KClI o que pode gerar uma maior perda de proteinas durante o
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processamento. Embora a substituicdo do NaCl pelo KCI tenha alterado a composi¢ao
guimica dos produtos, estes ainda se mantiveram dentro do padrdo de identidade e
gualidade; portanto, ndo houve perdas significativas de macronutrientes nos produtos,

nao afetando sua qualidade e identidade.

Tabela 5 - O efeito da substituicdo de sddio na composicao centesimal de produtos

de pesca em comparacdo com a amostra de controle (apenas NaCl)

Nivel
Cont de Tratame
Produtos ; substit ntos Umid Lipi Cinz Prote Carboidra
: eldo - . . Ref.
de peixe de utos adiciona ade dios a inas tos
de is
NacCl .
sodio
Tecnolog
. ia de
Alméndeg 100% - reestrutu 69,24 3,06 3,10 20,80 3,81 (PALM
as de truta racao EIRA
(Oncorhyn (4 % de ET AL
chus residuos 2014) i
myKkiss) 0 25% de soja +
75% KCl 1% de 7153 245 2,10 20,60 3,32
MTG)
Peixe kilka
(Clupeone Defumad
lla 100% 0% oafrio 47,70 13’5 4,40 30,35 -- ::ZAAFE)AEL
cultriventri durante HET
S caspia) armazen AL
0 amento )
5% 2 awac 4605 o7 550 3275 - 2016)

Fonte: (O autor, 2021).
Legenda: --: Nenhum; -: ndo estudado / dados ndo mostrados; KCI: cloreto de potassio; MTG .:
transglutaminase microbiana.

5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Considerando a substituicdo de sédio por KCI, K-Lactato, MgCl2 e CaClz nos
produtos de peixe processados “prontos para comer”’, como produtos com sabor
defumado e o bolo de peixe frito, notamos que embora as propriedades fisico-
guimicas e a seguranca microbiolégica durante o0 armazenamento ndo tenham sido
significativamente afetadas, estes sais impactaram negativamente a qualidade
sensorial de sabor, cor e textura, além da composi¢cdo centesimal e cor e textura
instrumental. As substituicdes utilizando KCI 25 % - 50 % foram as que apresentaram
os melhores resultados em relacdo a qualidade/aceitabilidade dos produtos. A

aceitabilidade do consumidor foi reduzida em varias tentativas, porque sabores
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estranhos podem ser gerados por esses sais fornecendo percep¢do amarga, metalica
ou menos salgada. Portanto, os efeitos potencialmente adversos desses sais na
qualidade sensorial precisam ser considerados na formulacdo do produto de peixe.
Além disso, o efeito sobre o valor nutricional, tendo como principal alteracao a perda
de proteinas € uma lacuna que podera e deve ser preenchida/analisada em avaliacdes
nutricionais futuras. Novas tecnologias para a salga, como microesferas de sal Soda-
lo, contendo teor reduzido de sodio, parecem ser uma alternativa potencial para peixes
e frutos do mar processados com reducdo do contetudo de sddio, gerando menor
impacto na saude e preservando a qualidade sensorial, se mostrando talvez como
uma tendéncia para pesquisas futuras. Da mesma forma, a combinagdo de
embalagem com tecnologia MAP com sais de potassio tem sido evidenciada como
uma ferramenta potencial para reduzir o teor de sédio em produtos de peixe
defumado, contudo mais estudos sdo0 necessarios, uma vez que algumas
propriedades fisico-quimicas foram comprometidas e mudancas de cor foram
observadas durante o armazenamento.

Em relacdo aos produtos reestruturados como proteina miofibrilar de gel de
peixe, a substituicdo parcial do sédio por KCI ou sua mistura com MgClz2 e CaClz
poderia superar os desafios do teste de aceitabilidade quanto ao sabor amargo ou
menos salgado. No entanto, os parametros fisico-quimicos de cor e textura tém sido
alterado. Além disso, o efeito dessas estratégias de reducao/substituicdo de sédio na
gualidade microbioldgica e valor nutricional de tais produtos reestruturados ainda deve
ser considerado por uma avaliagdo adicional da composi¢éo centesimal.

Assim, apesar do grande destaque do KCI como principal substituto do sédio
nos artigos, esses artigos revelaram a necessidade de mais estudos com outras
combinac¢des de sais com opcBes com uma performance mais adequada para realizar
a substituicdo. Desta forma, a grande variedade de produtos pesqueiros em relagéao
as condicdes de matéria-prima, formulacdo, processamento e armazenamento faz
com que a aplicacdo do conceito de redugéo/substituicdo de sédio a outros produtos
pesqueiros sempre exija testes abrangentes do produto nas empresas antes que uma
reformulacéo do produto seja possivel, pois € necesséario reduzir o teor de NaCl sem
alterar a aceitabilidade do produto. Algumas preocupacdes também foram levantadas
em estudos para validar a substituicdo do sodio em larga escala pelo KClI, o sal mais
idealizado, como o preco e os efeitos adversos para pessoas com doencas renais

cronicas pela alta ingestao de sais de potassio.
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Acredita-se que essa revisdo pode fornecer oportunidades de estudos futuros
na substituicdo de sodio, uma vez que a analise nao considerou alguns outros fatores
essenciais para determinar a seguranca e qualidade do pescado, como a oxidacao
lipidica e a formacédo de aminas biogénicas. Além disso, a maioria das tentativas bem-
sucedidas revisadas abordou a preservacéo da qualidade alimentar/sensorial e das
propriedades fisico-quimicas usando KCI e sugeriu este sal como substituto parcial ou
total de sodio; no entanto, essas tentativas ainda ndo estudaram o efeito da
substituicdo de sodio sobre os parametros microbiologicos, prazo de validade,
oxidacao lipidica e sobre a formacdo de aminas biogénicas, para outros produtos de
peixe processado, além do peixe com sabor defumado, como reestruturado, salgado
e produtos fermentados. Esta revisdo sistematica também encontrou poucos estudos
analisando a composicao centesimal, apesar de sua importancia, e dos produtos de
peixe e frutos do mar apresentarem alto teor de proteinas e lipidios essenciais. Uma
vez que a substituicdo do sbdio altera a composi¢do quimica e o sédio desempenha
um papel crucial na seguranca e preservacgao dos alimentos, essa lacuna precisa ser
preenchida para afirmar se sua substituicdo € insuficiente para causar perdas
significativas de nutrientes. A andlise da oxidacao lipidica também é fundamental
antes de se afirmar que as estratégias revisadas apresentam um potencial significativo
para a industria alimenticia. Da mesma forma, nenhum dos estudos contemplou a
avaliacdo completa de todos os parametros necessarios para inferir a substituicao
parcial ou total do sodio sem alterar ou comprometer a qualidade dos produtos
industrializados de carne de pescado, incluindo as condi¢cdes de armazenamento.
Devido a complexidade do processo que requer uma abordagem diferenciada para
cada tipo de produto, a existéncia de poucas publicacdes nesta area e a necessidade
urgente de reducdo do sodio na dieta da populacdo, o esfor¢co continuo da
comunidade cientifica nesta area de pesquisa deve ser enfatizado. Este trabalho

contribuira como fonte de consulta para estudos e revisdes da literatura futuros.
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