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RESUMO GERAL

A correlacdo entre dieta e saude tem levado muitos setores da indudstria de alimentos a
reformularem seus produtos, com apelos mais sauddveis que possam resultar em reais
beneficios para o consumidor. A elevada ingestdo de sédio e de gordura estd diretamente
correlacionada com elevada propensao a hipertensdo e doencas cardiovasculares, e o0s
produtos cdarneos, especialmente os produtos emulsionados, caracterizam-se por
apresentarem elevados teores destes ingredientes em sua composi¢cdo. A redugdo do sal,
gordura e incorporacdo de fibras, figuram como as principais reformulacdes estratégicas
para que o segmento ganhe competitividade e conquiste o mercado consumidor. O presente
trabalho teve por objetivo avaliar as propriedades fisico-quimicas, tecnoldgicas e reolégicas
de um produto cdrneo emulsionado, com redu¢do simultinea de 50 % dos teores de sal e
gordura, utilizando-se quatro fibras prebidticas (inulina, fruto-oligossacarideo - FOS, amido
resistente e polidextrose) em dois niveis (3 e 6 %). Com relacdo as propriedades
tecnoldgicas, a adicdo das fibras prebidticas promoveu a formac¢do de um produto menos
estdvel, com elevada perda de liquido apds o cozimento, principalmente nas formulacdes
adicionadas de inulina e polidextrose. A adicdo das fibras prebidticas também promoveu
alteracdes significativas com relacdo aos parametros instrumentais de textura, com reducdo
dos indices de dureza. Os parimetros de coloracdo do batter apresentaram diferencas
significativas com relacdo ao indice de luminosidade (L*) e de vermelho (a*). Com relacdo
as propriedades reoldgicas, os ensaios oscilatdrios caracterizaram o material como el4stico,
uma vez que os mdodulos de G’ mantiveram-se superiores aos de G durante todo o ensaio
de temperatura. Na avaliacdo da textura da emulsdo crua (batter), as formulacdes
adicionadas de FOS apresentaram os maiores valores para a forca de penetragdo, devido
provavelmente ao reduzido tamanho de cadeia desta molécula. Ja nas mortadelas (produto
cozido), os maiores valores para forca de compressdo foram observados para as
formulacdes controle FC1, FC2 e FC3, pois a simultinea reducdo do sal e da gordura (F1)
promoveu reducdo significativa na forca de compressdo. A avaliacdo das microestruturas
confirma estes resultados evidenciando formula¢des controle com uma estrutura bastante
compacta e densa, e as formulagdes adicionadas das fibras prebidticas apresentando uma
rede bem menos densa e bastante porosa. Os resultados obtidos no presente estudo

demonstram que a redu¢do dos teores de gordura e de NaCl, com a simultanea adi¢do de
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fibras prebidticas pode ser vidvel, sob o ponto de vista tecnoldgico, desde que se utilize
algum ingrediente capaz de amenizar os efeitos causados na matriz, como por exemplo, a
menor capacidade de retencdo de dgua, elevada exsudacdo de liquido e formagdo de uma

estrutura bastante porosa.

Palavras-chave: Estabilidade de emulsdo, Fibras prebioticas, Gelificacdo, Propriedades

reoldgicas.
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ABSTRACT

The correlation between diet and health has led many sectors of the food industry to
reformulate their products with healthier appeals that could result in real benefits for the
consumer. A high intake of sodium and fat is directly related to higher propensity to
hypertension and cardiovascular disease, and the meat products, especially the emulsified
products are characterized by high levels of these ingredients on its composition. The
reduction of salt, fat and incorporation of fibers is considered as the major strategic
reformulations for the segment becomes competitive and earn the consumer market. The
aimed of this study was to evaluate the physicochemical, technological and rheological
properties of meat emulsions with 50 % of reduction of salt and fat simultaneously, and the
addition of four different prebiotic fibers (inulin, fructooligosaccharides - FOS,
polydextrose and resistant starch) in two levels (3 and 6 %). Concerning to the
technological properties, the addition of prebiotic fibers promoted the formation of a less
stable product with a high fluid loss after cooking, especially in formulations added of
inulin and polydextrose. The addition of prebiotic fibers also promoted significant changes
on texture parameters, resulting in lower hardness values. The color parameters of batters
showed significant differences from the luminosity (L*) and redness (a*) values.
Concerning to the rheological properties, the oscillatory measurements characterized the
material as elastic, due the modules G' remained higher than G" for the whole test
temperature. In respect to texture parameters on the batters (raw emulsion), formulations
added of FOS presented the greatest values for the penetration force, probably due to the
small size of this molecule chain. On the bologna (cooked emulsion) higher values for
compressive strength were observed for the control formulations FC1, FC2 and FC3,
despite simultaneous reduction of salt and fat (F1) have promoted significant reduction on
the compressive strength. Evaluation of microstructures confirm these results showing
control formulations with a very compact and dense structure, and added formulations of
prebiotic fibers presenting a much less dense and highly porous network. The results from
this study demonstrate that the reduction of fat and NaCl, with the simultaneous addition of
prebiotic fibers is feasible under the technological point of view. But, it is necessary to use

an ingredient able of mitigate the effects on the matrix, for example less water holding



capacity, high exsudation of liquid after cooking and the formation of highly porous

network.

Keywords: Emulsion stability, Gelling, Prebiotic fibers, Rheological properties.
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Introducdo Geral

1. INTRODUCAO GERAL

A carne e os produtos carneos sdo geralmente reconhecidos como boas fontes de
proteinas de alto valor bioldgico, vitaminas do grupo B, minerais e oligoelementos, bem
como de alguns compostos bioativos. No entanto, sua imagem para os consumidores tem-se
apresentado relativamente negativa, devido a elevada incidéncia de doencgas prevalentes nas
sociedades ocidentais, como doencas cardiovasculares, cancer e obesidade, que estdo
associadas com o consumo elevado de sodio e de gordura, presentes em elevados teores,
nos produtos carneos de modo geral (TOLDRA e REIG, 2011).

Como qualquer outro alimento, a carne e os produtos cdrneos contém ingredientes
que em determinadas circunstancias ou em propor¢des inadequadas podem apresentar um
efeito negativo sobre a saide humana. Alguns destes sdo constituintes presentes no animal
vivo, como por exemplo, a gordura, o colesterol ou residuos de polui¢do ambiental. Outros
sdo adicionados ao produto durante o processamento por razdes tecnoldgicas,
microbioldgicas ou sensoriais (sal, nitrito, fosfato, etc.). H4 ainda um terceiro grupo, que
pode ser produzido durante o processamento, que inclui os contaminantes de desinfetantes
ou detergentes e compostos toxicos, formados durante o cozimento. Existem também
aqueles que se desenvolvem no armazenamento, como algumas bactérias patogénicas e 0s
produtos da oxidagdo de lipidios JIMENEZ-COLMENERO, CARBALLO e COFRADES,
2001).

As recentes inovacdes na industria da carne sdo dirigidas para a produgdo de
produtos carneos mais sauddveis, e as estratégias sdo baseadas na reduciao de qualquer teor
das substancias prejudiciais, ou na melhora do teor das substincias benéficas, como
antioxidantes naturais, substancias prebidticas, entre outros. A populacdo tem estado cada
vez mais consciente da saide em suas escolhas alimentares, e por isso hd interesse na
reducgdo da ingestdo dos teores de sédio e de gordura.

O consumo de sédio na dieta tem sido associado a hipertensdo e, consequentemente,
a um maior risco da ocorréncia de doencas cardiovasculares. Os niveis de ingestdo de s6dio
didrios estao cerca de trés vezes maiores do que o recomendado e, portanto, os 6rgios de
saude publica e as autoridades reguladoras estdo recomendando a ingestao de apenas 2,4 g
por dia, o que corresponde a 5,0 g de sal didrios (RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005;
DESMOND, 2006; WHO, 2006).
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H4 muito interesse na redugdo dos teores de sédio e de gordura na dieta humana,
devido a elevada tendéncia a hipertensdo e doencas cardiovasculares, cujo risco €
aumentado pelo seu consumo em excesso (JIMENEZ-COLMENERO, CARBALLO e
COFRADES, 2001). A categoria dos embutidos cdrneos emulsionados é destacada por
apresentar um dos maiores teores de gordura (de 12 % nos apresuntados até 30 — 35 % nos
embutido, como linguigas, salsichas e mortadelas) e de sodio (de 700mg/100g em
hamburguer bovino até 1300mg/100g em mortadelas) (BRASIL, 2012a) dentre todos os
tipos de produtos cdrneos, fazendo-se necessdria sua reducdo para permitir a inser¢do de
apelos mais sauddveis de consumo e com isso contribuirem para a evolu¢do da industria
carnea, jd que os embutidos permitem uma significativa agregacdo de valor a matéria-
prima.

Todavia, a reducdo tanto de gordura quanto de sédio € dificil de ser realizada devido
a influéncia que exercem sobre a qualidade tecnoldgica e sensorial dos produtos carneos. A
gordura é necessdria para o desenvolvimento satisfatério das propriedades relacionadas a
textura, suculéncia e ao sabor (TOBIN et al., 2012). J4 o sal, na forma de cloreto de sédio, é
considerado essencial para uma agradavel percepcao sensorial, além de exercer influéncia
sobre a textura do produto devido a extracdo das proteinas miofibrilares (MATULIS,
MCKEITH e BREWER, 1994; RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005). Como alternativa para
a reducao do nivel de sal utilizado nos produtos carneos, hd uma série de abordagens para
reduzir o teor de sddio adicionado nos alimentos processados, incluindo a utilizacao de sais
substitutos, em particular o cloreto de potédssio (KCl), realgadores de sabor, e também a
otimizacao da forma fisica do cristal de sal utilizado (DESMOND, 2006).

Apesar de a gordura ser um importante ingrediente para promover a textura, sabor e
a suculéncia nos produtos cédrneos, ela ¢ um ingrediente altamente calérico (YOUSSEEF e
BARBUT, 2011). Um dos maiores problemas em reduzir seu teor nas formulacdes de
produtos finamente cominuidos é, por exemplo, o aumento na dureza, e consequentemente
a reducdo na aceitacio pelos consumidores. Quando as formulacdes substituem a gordura
por dgua, em teores iguais, a textura torna-se mais macia (RUUSUNEN et al., 2003).
Alguns ingredientes capazes de reter 4gua podem ser adicionados para evitar a perda de

agua durante o cozimento, bem como o encolhimento do produto.
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Uma grande variedade de ingredientes nao carneos, como os hidrocoldides e as
fibras, estd sendo utilizada como extensores em produtos cdrneos emulsionados,
melhorando as propriedades tecnoldgicas dos produtos e os custos da formulacdo, além de
contribuir também com a aparéncia, palatabilidade e a textura do produto final (MITTAL e
USBORNE, 1986). A industria cdrnea tem introduzido algumas mudangas para melhorar o
perfil nutricional dos produtos (TOLDRA e REIG, 2011). A adicao de alguns ingredientes
funcionais tem-se demonstrado uma alternativa estratégica recentemente, como por
exemplo, a adicdo de d6leo de peixe, fonte de 6mega-3 (CACERES, GARCIA e SELGAS,
2008), adi¢ao de dleos vegetais (BLOUKAS e PANERAS, 1993; CHOI, Y. S. et al., 2009;
ALVAREZ et al., 2012; NOVELLO e POLLONIO, 2013), bem como a adicao de fibras de
diferentes fontes (VURAL, JAVIDIPOUR e OZBAS, 2004; SANTOS et al., 2012;
CAMPAGNOL et al., 2013). A adicdo de fibras em produtos carneos promove a
incorporagdo de fibras alimentares, que sdo resistentes a digestdo e absorc¢ao pelo intestino
delgado, sem que agreguem no produto efeitos adversos perceptiveis que degradem a
qualidade sensorial.

Por definicdo, um alimento pode ser classificado como funcional quando ele
contiver um componente que traga beneficios a um determinado ndimero de fung¢des no
organismo, de maneira seletiva, mas relevante para o bem-estar, para a saiude e para a
redugdo do risco de doengas. Este ingrediente funcional pode ser um macronutriente, caso
apresente efeitos fisioldgicos especificos (amido resistente, por exemplo), ou um
micronutriente essencial. Pode ser também um componente, que embora tenha valor
nutritivo, nao é essencial, como alguns oligossacarideos, ou até mesmo que ndo tenha valor
nutricional. O importante é que forne¢a ao consumidor uma dieta capaz de modular as
funcgdes do corpo, reduzindo o risco de algumas doengas (ROBERFROID, MARCEL B.,
2000).

Algumas fibras insoldveis, como os farelos, tém sido utilizados em produtos de
panificacdo, cereais matinais € massas, mas sua palatabilidade € limitada pelo nivel de
adicdo nos diferentes sistemas. As fibras soliveis tém sido de maior interesse na
formulacao de produtos “mais sauddveis” por serem mais palataveis. Além disso, algumas
podem ser utilizadas para aumentar a viscosidade de solu¢cdes (MURPHY, 2001). As fibras

soluveis ndo sdo digeriveis pela a-amilase nem pelas enzimas hidroliticas, e assim, seus
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componentes nao sdo absorvidos pelo organismo, e acabam fornecendo substrato para as
bactérias intestinais (SAAD, 2006).

A utilizacdo de fibras soliveis permite o aumento do valor nutricional do produto,
ndo sé pelo aumento do teor de fibras, mas também pela redugdo calérica e nao alteragao
das caracteristicas tradicionais do produto. A inulina, por exemplo, apresenta gosto neutro,
€ incolor. Os fruto-oligossacarideos (FOS) também ndo interferem nas propriedades
organolépticas dos produtos, e como sua solubilidade € proxima a da sacarose, ele pode ser
usado em bebidas lacteas, balas, doces, sobremesas e gelatinas. A polidextrose também ¢é
inodora, de coloragdo branca e praticamente ndo possui poder adocante. Sua elevada
solubilidade em dgua (80 % a 20 °C) permite a formacdo de solucdes com viscosidade
significativa, de modo que ela fornece melhores qualidades de textura em substitui¢do ao
acuicar ou a gordura. E o amido resistente também pode ser facilmente incorporado em
produtos alimenticios devido sua estrutura em microparticulas, de modo que ndo altera a
textura, nem a aparéncia do produto final. (BURDOCK e FLAMM, 1999; NINESS, 1999;
MURPHY, 2001; SAJILATA, SINGHAL e KULKARNI, 2006).

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da reducdo dos teores de gordura e de
soédio (cloreto de s6dio), bem como a adi¢do de fibras prebidticas, sobre as propriedades

reoldgicas e tecnoldgicas de em um sistema cadrneo emulsionado, simulando mortadela.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o efeito da adicdo de diferentes fibras prebidticas em produtos carneos
emulsionados com reduzidos teores de sodio e de gordura;

e Avaliar as propriedades tecnoldgicas dos batters carneos com redugdo do teor de
s6dio e de gordura, e adicionados de fibras prebidticas, em func¢do de suas

propriedades fisico-quimicas;
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e Avaliar os efeitos da adicdo de fibras prebidticas em batters cérneos com
reducdo dos teores de s6dio e gordura, sobre suas propriedades reoldgicas e

estruturais.

3. ORGANIZACAO

O presente trabalho estd apresentado na forma de artigos, os quais estdo sendo
colocados nas normas de revistas cientificas especificas da drea, para submissao.

O primeiro capitulo apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre as fibras
selecionadas para o estudo: inulina, fruto-oligossacarideos (FOS), amido resistente e a
polidextrose, através da apresentacdo de suas caracteristicas estruturais, funcionais e
algumas aplicacOes. A popularidade destas fibras prebidticas tem aumentado nos tltimos
anos devido principalmente as suas caracteristicas fisioldgicas e funcionais.

O segundo capitulo abrange um estudo sobre o efeito da adi¢do destas fibras
prebidticas em uma matriz cdrnea emulsionada, com reduzido teor de gordura e de sddio,
sobre as propriedades tecnoldgicas, como a estabilidade da emulsdo formada, perfil de
textura e avaliacdo da cor.

O terceiro capitulo abordard as propriedades reoldgicas e a avaliacio estrutural das
matrizes destas emulsdes cdrneas com reduzido teor de sédio e de gordura, e adicionadas
das diferentes fibras prebidticas.

O desenvolvimento de novos produtos adicionados destas fibras tem sido
amplamente realizado, entretanto, o conhecimento do comportamento de um sistema
quando submetido a reformulacdo e adicdo deste ingrediente, ainda ndo foi suficientemente

explorado.
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1. INTRODUCAO

O aumento da relagdo entre dieta e saude despertou nos consumidores maior aten¢ao
na escolha dos alimentos, acarretando em mudangas nos hédbitos alimentares. Existe muito
interesse na reducdo dos teores de sédio na dieta humana, devido a elevada propensdo a
hipertensdo e doencas cardiovasculares, acarretados pelo seu consumo em excesso
(MCGOUGH et al., 2012). Em alguns paises mais desenvolvidos, onde as condi¢des
socioecondmicas sdo favordveis, os consumidores demandam por produtos com reduzidos
teores de gordura, sédio, cafeina ou colesterol (COLMENERO et al., 1996).

A carne e os produtos cdrneos sdo boa fonte de proteinas de alto valor bioldgico
(contendo aminodcidos essenciais), vitaminas do grupo B, minerais e alguns compostos
bioativos. Entretanto, os consumidores t€m uma imagem negativa deste tipo de produto,
devido a seu elevado contetido de gorduras, dcidos graxos saturados, colesterol, sédio, entre
outras substincias que estejam envolvidas no desenvolvimento de doengas
cardiovasculares, diabetes e cancer. Pesquisas t€m relacionado seu consumo como uma das
causas que aumentam os riscos de doencas cronicas como obesidade, cincer e acidente
vascular cerebral. Por isso, a inddstria cdrnea tem adotado vdrias estratégias nos ultimos
anos, com o objetivo de melhorar as propriedades nutricionais através da reducdo do teor
das substancias indesejaveis, promovendo a presenga de outras, que sejam mais saudaveis
(WEISS et al., 2010; TOLDRA e REIG, 2011).

O Ministério da Sadde assinou um acordo para a reducdo do teor de sédio nos
alimentos industrializados que prevé a reducdo deste ingrediente nos laticinios, embutidos e
refeicdes prontas. A meta é de reduzir o teor de sédio em até 68% nos préximos quatro
anos (BRASIL, 2012b). Assim, expandiu-se no mercado uma nova categoria de produtos,
com reduzido teor de s6dio e de gordura, e que sdo adicionados de valor nutricional.
Entretanto, suas caracteristicas sensoriais e de textura continuam sendo de grande interesse
do consumidor e na sua satisfacdo com o produto, e por isso devem ser o mais proximo
possivel do produto tradicional (TUORILA e MONTELEONE, 2009).

O desenvolvimento de produtos com reduzido teor de gordura e de sédio requer
modificagdes na composi¢do e natureza dos ingredientes adicionados, afetando assim os
atributos de qualidade, cor, sabor, textura e propriedades de ligacdo das proteinas. Uma vez

que a gordura é uma parte critica para o desenvolvimento do sabor e das propriedades de
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textura (VENTANAS, PUOLANNE e TUORILA, 2010), sua redu¢do ndo é apenas uma
questdo de diminuir a quantidade de gordura utilizada na formulacdo, pois depende de
fatores como: teor de gordura desejado no produto final, natureza do produto a ser
reformulado e o tipo de processamento ao qual serd submetido (COLMENERO et al.,
1996). Por isso, bastante atencdo deve ser dada a este ingrediente. Com relagdo ao sal, uma
vez que ele também desempenha funcdes muito importantes nos produtos carneos
processados, contribuindo com a qualidade e a seguranca alimentar, sua reducio acarreta
em um efeito adverso sobre a ligacdo da dgua com a gordura, prejudicando a textura e
aumentando a perda por cozimento (GIRARD et al., 1990).

Algumas estratégias devem ser adotadas para a obtenc¢do de produtos cidrneos mais
sauddveis, dentre elas, a incorporacdo de ingredientes funcionais tém recebido destaque
atualmente. Ela pode ser utilizada através da incorporacdo de substancias funcionais na
alimentacdo do animal, para que se acumulem na carne do animal, como 6mega — 3, 4cidos
graxos insaturados, selénio ou vitamina E. Ou entdo, aditivos ndo carneos podem ser
adicionados na formulacdo, reduzindo os custos e aumentando a funcionalidade dos
produtos. Dentre eles, encontram-se as proteinas vegetais, fibras alimenticias, ervas e
especiarias, além dos probidticos, que além de aumentarem o valor nutricional promovem
beneficios a saide humana (ZHANG et al., 2010; TOLDRA e REIG, 2011).

A classe de alimentos chamados ‘“alimentos funcionais”, comecou a se desenvolver
na década de 90, no Japao (TUNGLAND e MEYER, 2002). Tais alimentos contem
compostos com efeitos fisioldgicos benéficos ou que sdo desprovidos de componentes que,
dependendo do teor de ingestdo, podem ter impacto negativo sobre a saide do consumidor.
Ha trés requisitos bésicos para que um alimento seja considerado funcional. Ele deve ser
derivado de um ingrediente de ocorréncia natural, que possa ser consumido como uma parte
da dieta didria, e que depois de ingerido regule algum processo especifico no organismo
humano, como o retardo do envelhecimento, a reducdo do risco de algumas doengas e o
reforco no mecanismo de defesa biolégica (JIMENEZ-COLMENERO, CARBALLO e
COFRADES, 2001).
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2. REDUCAO DE SAL EM PRODUTOS CARNEOS EMULSIONADOS

Produtos carneos emulsionados sdo muito populares e consumidos tanto em nivel
doméstico como no mercado de alimentacdo ripida, representando um segmento de carnes
industrializadas relevante na economia nacional. Apesar de serem fontes de proteinas,
vitaminas e minerais, possuem elevados teores de sédio e de gordura, incluindo 4cidos
graxos saturados e colesterol (BETANHO, SHIMOKOMAKI e OLIVO, 1994; JIMENEZ-
COLMENERO, CARBALLO e COFRADES, 2001).

O sédio adicionado em produtos cdrneos € proveniente principalmente do cloreto de
s6dio e de outros ingredientes como os conservantes quimicos que sdo adicionados as
formulac¢des dos produtos devido a sua importancia tecnologica (NASCIMENTO, 2010).

O sal tem sido utilizado desde os tempos antigos para preservacdo de produtos
carneos e constitui-se num excelente realgador de sabor e aroma, além de ser o responsavel
pela textura caracteristica dos produtos emulsionados, devido a extracdo das proteinas
miofibrilares, que contribuem efetivamente para o aumento da capacidade de retengdo de
agua, formacao de gel e emulsdo, bem como ligagdo de gordura na matriz cominuida e
estabilizada apds o cozimento. Assim, quanto maior a extracdo das proteinas miofibrilares,
mais facil € a incorporacdo de gordura nas massas, formando uma emulsdo mais estdvel
(TERRELL, 1983).

Entretanto, a ingestdo de sodio excede as recomendagdes nutricionais em diversos
paises industrializados, e este excesso tem sido associado a hipertensdo arterial. Uma
grande porcentagem da populacdo ja possui predisposicdo hereditdria para a hipertensao
arterial, tendo uma incidéncia maior ainda devido ao excesso de peso e a alta ingestdo de
sddio. E deste modo, a alta pressao arterial, por sua vez, pode aumentar o risco de acidente
vascular cerebral e morte prematura (JIMENEZ-COLMENERO, CARBALLO e
COFRADES, 2001; RUUSUNEN et al., 2005).

Produtos cérneos reformulados estdo sendo uma das novas tendéncias da industria
cdrnea, como uma exigéncia do mercado consumidor por produtos mais saudédveis, o que
proporciona a busca por formula¢des com baixo teor de sédio, reduzido teor de gordura ou
até mesmo enriquecidos com fibras (DANIEL, 2006). Dentre as estratégias utilizadas para
substituicdo do cloreto de sddio, hd a aplicacdo de sais substitutos como o cloreto de

potassio (KCl), cloreto de calcio (CaCl,), cloreto de magnésio (MgCl,) e fosfatos, com ou
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sem o uso de real¢adores e mascaradores de sabor, bem como a modificacdo do tamanho do
cristal de NaCl (COLMENERO, AYO e CARBALLO, 2005; COFRADES et al., 2011;
HORITA et al., 2011).

Outra estratégia utilizada é a simples reducao do teor de NaCl combinado ao uso de
ervas e especiarias, € com aplicacdo de ingredientes extensores, que sejam capazes de
compensar a reducdo da forga iOnica. Tais extensores, entretanto, t€ém seu uso amplamente
relatado na literatura unicamente como substitutos de gordura (DANIEL, 2006;
DESMOND, 2006; IGNACIO, 2011). Segundo Horita et al. (2011), é possivel a redugdo do
cloreto de s6dio em mortadelas, com substitui¢do parcial por cloreto de potéssio e cloreto
de célcio, que representa também uma fonte de célcio na dieta. Entretanto, para ser viavel
economicamente, € necessdria a utilizacdo conjunta com outros ingredientes extensores,
capazes de se ligar a 4gua e a gordura, aumentando a estabilidade da emuls3o.

Entretanto, ha algumas barreiras na substituicdo do cloreto de sédio utilizado nas
formulacdes de produtos cdrneos, que € o custo. Ele é um dos ingredientes mais baratos.
Além do mais, os consumidores se acostumaram com o sabor que este promove nos
alimentos, e por isso a reducd@o dos seus teores € dificultada. Assim, hé trés abordagens que
devem ser levadas em consideracdo na redugdo do teor de sal dos alimentos processados.
Primeiramente, seria a utilizacdo de agentes mascaradores de sabor, devido ao sabor
amargo proveniente do sal substituto mais utilizado, que € o cloreto de potdssio (KCl). Em
segundo lugar, deve-se utilizar realcadores de sabor, que em combinacdo com o sal
melhoram a percepcdo do gosto salgado pelo consumidor, permitindo menor adicdo do
NaCl. E em terceiro lugar seria a otimizacdo da forma fisica do sal, de modo que ele se
torne mais biodisponivel (DESMOND, 2006).

O desenvolvimento de produtos e os estudos sobre a reducio de sal devem abordar
os efeitos cientificos que a reducdo pode apresentar sobre as fungdes tecnoldgicas como
capacidade de retencdo de dgua, ligacdo de gordura, propriedades sensoriais e de textura,
além da estabilidade e vida de prateleira do produto final (DESMOND, 2006).

Virias pesquisas t€ém avaliado a possibilidade da reducdo dos teores de sédio das
formulacdes de diferentes produtos carneos. Barbut e Mittal (1989), sdo os pioneiros na
area e comecaram os estudos em batters carneos de diferentes fontes (bovina, suina e de

aves). Posteriormente, os estudos comecaram a avaliar o produto propriamente dito, como
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Crehan, Troy e Buckley (2000), com a aplicacdo conjunta de alta pressdo e reducdo do teor
de sédio em salsichas, ou entdo pela adi¢do de diferentes tipos de fibras e utilizag¢do de sais
substitutos (ANJANEYULU, SHARMA e KONDAIAH, 1989; COLMENERO, AYO e
CARBALLO, 2005; RUUSUNEN et al., 2005; TOTOSAUS e PEREZ-CHABELA, 2009;
VERMA, SHARMA e BANERIJEE, 2010; HORITA et al., 2011; CAMPAGNOL, DOS
SANTOS, TERRA, et al., 2012; FERRINI et al., 2012; GROSSI et al., 2012).

3. REDUCAO DE GORDURA EM PRODUTOS CARNEOS EMULSIONADOS

A gordura é um dos principais constituintes dos alimentos, influenciando
principalmente as caracteristicas sensoriais dos produtos carneos, € por isso, considerada a
parte critica da matriz. Ela influencia tanto o sabor quanto as propriedades de textura e,
contribui assim com a palatabilidade global do produto. Atua como um carreador dos
compostos responsdveis pelo aroma, estimulando alguns sentidos durante a ingestdo do
alimento. Além disso, a quantidade, composi¢cdo e seu estado fisico sdo fatores
determinantes para que ocorra uma libera¢dao dindmica dos componentes de sabor, durante
o consumo (HORT e COOK, 2007; CIERACH, MODZELEWSKA-KAPITULA e
SZACILO, 2009).

Pesquisas observaram que com a redugdo do teor de gordura em queijos duros e
molhos de salada, maior foi a intensidade de percep¢ao pelos consumidores, das sensagdes
gustativas bdsicas, exceto da salinidade. Tal fato pode ser explicado pelas propriedades
fisico-quimicas dos agentes aromatizantes, particularmente pela volatilidade e
hidrofobicidade, bem como pela sua disposicdo na emulsdo (interface fase aquosa/fase
lipidica), ressaltando a necessidade de um maior equilibrio de tais compostos, na
reformulacdo de produtos, com a reducdo dos teores de gordura (SHAMIL, WYETH e
KILCAST, 1991).

De modo geral, a reducao da gordura em produtos cirneos pode ser obtida através de
uma adequada selecdo de cortes magros, redu¢do do teor de gordura do animal (dieta
alimentar), adi¢cdo de ingredientes ndo cdrneos (proteinas da soja e do leite, gomas,

hidrocoldides, fécula ou fibras) que contribuam com as propriedades tecnoldgicas e

15



Capitulo 1

agreguem propriedades funcionais aos produtos carneos (COLMENERO, 1996; GIBSON e
RASTALL, 2006; NASCIMENTO, 2010).

Para alterar a composi¢do de acidos graxos, duas estratégias podem ser utilizadas:
alteracdo genética e da alimentacdo, bem como a substituicdo parcial da gordura presente
no produto por outra mais adequada as necessidades humanas, com menor teor de acidos
graxos saturados e maior teor de mono e poli-insaturados, como os 6leos de peixe, canola,
oliva e linhaca (FERNANDEZ-MARTIN et al., 2009; DECKER e PARK, 2010; BERIAIN
etal., 2011; ALVAREZ et al., 2012; DELGADO-PANDO et al., 2012).

Os produtos com reduzido teor de colesterol sdo obtidos pela substitui¢do da gordura
e da matéria-prima por outros materiais vegetais que nio contenham colesterol. Vérios
produtos carneos como salsichas, patés e mortadelas t€m sido reformulados com a
substituicdo parcial da gordura animal por 6leos vegetais (amendoim, canola, girassol e
azeite) e adicdo de proteinas vegetais (soja, milho e aveia) (JIMENEZ-COLMENERO,
CARBALLO e COFRADES, 2001).

Salsichas com baixo teor de gordura (5 — 10 %) apresentam baixo rendimento de
cozimento, formag¢do de uma casca com textura borrachenta, excessiva perda de liquido na
embalagem a vdcuo, menor vida de prateleira e mudancas nas caracteristicas sensoriais
ap6s o aquecimento e reaquecimento. No entanto, algumas combinacdes de substitutos de
gordura que simulam o sabor e as caracteristicas de textura da gordura tém potencial para o
desenvolvimento de produtos cdrneos reformulados (KEETON, 1994).

Existem no mercado diversos ingredientes especificos para substituir a gordura, como
os amidos nativos e modificados, os hidrocoldides e principalmente as fibras, mais
recentemente estudadas (COLMENERO, 1996; BARRETTO e POLLONIO, 2009;
BREWER, 2012; CAMPAGNOL, DOS SANTOS, WAGNER, et al., 2012; CARRARO,
2012; SANTOS et al., 2012; CAMPAGNOL et al., 2013). Esses ingredientes tornaram
mais vidvel a fabricacdo de produtos com menores teores de gorduras e muitos deles
desempenham propriedades funcionais e extensoras nas formulacdes.

A substitui¢do da gordura em salsichas, em niveis de 10 e 20%, por carragena
acarretou uma reducdo na perda por cozimento e na perda de liquido durante o
armazenamento, além de bons resultados para textura e boa aceitacao sensorial (CIERACH,

MODZELEWSKA-KAPITULA e SZACILO, 2009).
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Jiménez-Colmenero e colaboradores (2010) adicionaram algas comestiveis e Konjac,
como substitutos de gordura em salsichas e observaram que a estabilidade da emulsao ficou
condicionada a propor¢cdo da substituicdo. Uma incorporacdo de ambos os substitutos
aumentou a perda por cozimento e diminuiu a estabilidade da emulsdo do sistema. Além do
mais, diferencas morfoldgicas na microestrutura foram observadas com o aumento da
concentracdo do gel, e a combinacdo de ambos 0s substitutos produziu uma estrutura mais
heterogénea, devido a integracdo da alga na matriz proteica. O estudo demonstrou que uma
substituicdo da gordura em até 15 % por Konjac ndo apresentou alteragdes visiveis na
qualidade sensorial das salsichas.

Virios trabalhos tém sido realizados para modelar e compreender as alteragdes que
ocorrem nas caracteristicas fisicas dos produtos com reduzido teor de gordura. De modo
geral, a substituicdo da gordura ocorre com adi¢do de dgua e de um substituto a base de
proteina ou carboidrato, com o objetivo de reter a 4gua adicionada. Entretanto, a utilizacao
de substitutos de gordura pode reduzir as propriedades de ligacdo da particula cérnea,
alterar a colora¢do do produto, além de prejudicar o sabor do produto (KEETON, 1994;
BREWER, 2012).

4. INGREDIENTES FUNCIONAIS COMO SUBSTITUTOS DE GORDURA

Os substitutos de gordura sdo ingredientes que apresentam um valor calérico inferior
a gordura e que possuem a capacidade de mimetizar as fungdes que a gordura confere aos
alimentos, sem alterar drasticamente as caracteristicas sensoriais e funcionais do produto, e
estando em concordancia com a legislacao vigente, além de apresentar baixo custo (AKOH,
1998).

Existe uma grande variedade de substitutos de gordura que estdo comercialmente
disponiveis, eles podem ser divididos em dois grupos: extensores proteicos (com elevado
teor de proteinas) e extensores ndao proteicos (com elevado teor de carboidratos). Os
extensores proteicos contribuem para maiores capacidades de retencao de dgua, gelificacdao
e emulsificacdo de gorduras, enquanto que os extensores nao proteicos, apesar de também
contribuirem para uma maior capacidade de retencdo de &dgua, pouco participam na

emulsificacdo de gorduras (KEETON, 1994; LUCCA e TEPPER, 1994; BREWER, 2012).
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Dentre os substitutos de gordura mais utilizados atualmente, os extensores nao
proteicos sdo compostos formados basicamente por polimeros de unidades repetitivas de
acucar (glicose e galactose) e derivados de agucar que podem se ligar a 4gua e aumentar a
viscosidade da solug@o ou formar gel.

Amidos processados e fibras de vérias origens, incluindo os amidos de milho, arroz,
batata e de mandioca, podem ser eficazmente utilizados em produtos cdrneos. Os granulos
de amido incham quando hidratados e gelatinizam-se quando aquecidos, podendo aumentar
a viscosidade da solucdo no resfriamento. J4 as fibras, aumentam o volume e auxiliam na
hidratacdo, contribuindo assim com o mouthfeel. A maioria destes substitutos de gordura
atua na estabilizacdo da dgua adicionada na matriz formada (BREWER, 2012).

As fibras t€m recebido destaque, devido a sua resisténcia a digestido e absor¢do pelo
intestino delgado, com fermentacdo completa ou parcial no intestino grosso, € sendo por
isso, classificadas como um composto funcional, uma vez que promovem a redu¢do do pH
intraluminal e a proliferacdo de células epiteliais do c6lon. Entretanto, hd uma série de
argumentos cientificos provando a hipétese de que o maior efeito fisiolégico das fibras
soliveis sdo os efeitos sistetmicos mediados pelos 4cidos graxos de cadeia curta, que
chegam a circulagdo sanguinea. Ao atingir o figado e/ou os tecidos periféricos, tais
produtos de fermentacdo podem influenciar tanto a glicose, quanto o metabolismo da
gordura, causando uma diminui¢do na glicemia pos-prandial, reduzindo a concentragdo dos
acidos graxos livres (TROWELL et al.,, 1976; ROBERFROID, 1993; PROSKY, 1999;
AACC, 2001).

As fibras soldveis apresentam o mesmo efeito do transito no intestino delgado com
o tempo, € como consequéncia, reduzem a velocidade da digestdao e da absorcao dos macro
nutrientes. Estes efeitos promovem maior tolerancia a glicose e aumentam o teor de amido
disponivel para fermentacdo no célon. Devido a sua capacidade em sequestrar os sais
biliares, as fibras indiretamente afetam a absor¢do de lipideos pelo organismo
(ROBERFROID, 1993).

Fibras alimenticias de aveia, arroz, beterraba, soja, cenoura, pera, maca, laranja,
ervilha, entre outras, foram incluidas na formulacdo de produtos céarneos como
hamburgueres e salsichas (CLAUS e HUNT, 1991; HUGHES, COFRADES e TROY,
1997; COFRADES, HUGHES e TROY, 2000; GARCIA et al., 2002; VURAL,
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JAVIDIPOUR e OZBAS, 2004; ALVAREZ et al., 2012; GROSSI et al., 2012). Na maioria
das aplicagcOes, elas apresentaram ndo sé efeito fisiolégico benéfico, devido a sua
resisténcia a hidrolise pelas enzimas digestivas, mas desempenharam também importantes
propriedades tecnoldgicas, que compensaram o efeito de reducdo da gordura (JIMENEZ-
COLMENERO, CARBALLO e COFRADES, 2001).

As fibras podem ser classificadas com base em suas propriedades fisioldgicas, em
oligossacarideos digeriveis (OD) e oligossacarideos ndo digeriveis (OND), de acordo com o
atomo do carbono anomérico do monossacarideo, cuja configuracdo faz com que seus
limites estejam disponiveis, ou ndo, para a atividade hidrolitica das enzimas digestivas
(ROBERFROID e SLAVIN, 2000). Grande aten¢do tem sido dada para os OND, uma vez
que apresentam importantes propriedades fisico-quimicas e beneficios bioldgicos para a
saide do consumidor, incluindo a ndo-carcinogénicidade, baixo valor caldrico e a
habilidade em estimular o crescimento de bifidobactérias do colén (CARBALLO,
BARRETO e COLMENERO, 1995; BURDOCK e FLAMM, 1999; DEVEREUX et al.,
2003; CACERES et al., 2004; GARCIA, CACERES e SELGAS, 2006; SAAD, 2006;
MUSSATTO e MANCILHA, 2007; FINOCCHIARO, BIRKETT e OKONIEWSKA, 2009;
MONSIVALIS et al., 2011; SANTOS et al., 2012). Alguns dos OND de maior importancia
para a tecnologia de produtos carneos sdo a inulina, os fruto-oligossacarideos (FOS), o

amido resistente (AR) e a polidextrose.

4.1. Inulina e fruto-oligossacarideo (FOS)

A inulina (IN) é uma fibra soldvel, formada por unidades de frutose unidas por
ligacdes lineares com uma unidade de glicose terminal, podendo ser encontrada em vérias
plantas como reserva energética, especialmente na chicéria (MEYER et al., 2011). O fruto-
oligossacarideo (FOS) pode ser produzido tanto por hidrélise enzimética da inulina, quanto
por transfrutosilacdo da sacarose, constituindo-se basicamente por unidades lineares de
frutose, com ou sem a unidade final de glicose (PASSOS e PARK, 2003). Do ponto de
vista quimico ndo h4 diferenca entre a inulina e o FOS: ambos sdo oligbmeros de frutose,
cujos mondmeros estdo unidos por ligacdes glicosidicas B — (2,1). Porém, enquanto que a

inulina possui uma distribui¢cdo de moléculas com cadeias contendo de 2 + 60 unidades, o
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comprimento das cadeias do FOS varia de 2 a 10 unidades com grau de polimerizacao

médio de 4 (NINESS, 1999). Ambas as estruturas das fibras estao ilustradas na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Moléculas de Inulina (n =2 - 60) e FOS (n =2 - 20).
Fonte: Adaptado de MURPHY (2001).

Os efeitos fisiolégicos da inulina e do FOS sdo idénticos. Ambas as fibras possuem
grande resisténcia as enzimas salivares e digestivas (o — amilase, sacarase e maltase), pela
sua configuracdo molecular, ndo sendo digeriveis pelo organismo humano. Transitam
através do trato intestinal superior, sem serem absorvidas, chegando ao intestino grosso
intactas. Desta forma, elas podem ser fermentadas no c6lon e utilizadas seletivamente por
certos tipos de bactérias benéficas, como Bifidobacterium e Lactobacillus, reduzindo a
contagem das bactérias ndo desejaveis, como Clostridium e Escherichia. Por estes motivos,
tanto a inulina quanto o FOS sdo considerados ingredientes prebiéticos (GIBSON et al., 1995;
TUNGLAND, 2002; TUNGLAND e MEYER, 2002).

Devido a acidifica¢do do contetido do c6lon, através da fermentagdo com producao
de dcidos carboxilicos de cadeia curta, com formagao de sais de cdlcio e de magnésio, o
FOS aumenta a absorcido de calcio pelo organismo. Eles sdo reconhecidos também por

reduzir os niveis do colesterol total e os niveis de LDL, em pessoas diabéticas, mas que nao
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sejam insulino dependentes, contribuindo também com a reducdo do risco de doencgas
corondrias e com a reducdo do risco de cancer do célon (CACERES et al., 2004).

Estudos prévios com seres humanos mostraram que a ingestdo de FOS promove
maior frequéncia de evacuacdes, reduzindo a constipacdo. Entretanto, essa maior
frequéncia no nimero de evacuagdes persiste mesmo com a substitui¢io do FOS por outro
acucar, sugerindo que este efeito ndo se deve somente a presenga de um substrato
fermentédvel no célon, mas sim devido a outros fatores, como a mudanca na composi¢ao da
microflora do célon. Todavia, Gibson et al. (1995) observaram melhoria no funcionamento
intestinal (14 e 34 %) quando FOS e inulina foram introduzidos na dieta. Desta forma, tais
fibras atuam como qualquer outro carboidrato ndo digerivel, como polissacarideos nao-
amildceos e amidos resistentes, que produzem efeito laxativo através da fermentacao.

Ambas as fibras tém sido amplamente utilizadas pela indistria de alimentos como
substitutos de gordura e de actcar, influenciando tanto o sabor, quanto as caracteristicas de
textura dos produtos (WANG e GIBSON, 1993; MENDOZA et al., 2001; TUNGLAND e
MEYER, 2002; ROBERFROID, M. B., 2007). Sdo altamente estdveis, suportando pH
acima de 3 e temperaturas superiores a 140 °C (BORNET, 1994; BORNET, 2001).
Entretanto, apesar de o FOS poder ser obtido através da inulina, ele apresenta propriedades
fisicas e aplicacdes bastante diferentes, como a maior solubilidade, em comparacdo a
inulina, devido ao menor comprimento da cadeia. J4 a inulina possui a capacidade de
formacdo de cristais quando misturada com 4gua ou leite, que ndo sdo perceptiveis, mas
interagem formando uma textura suave e cremosa na boca, semelhante a presenca da
gordura (NINESS, 1999).

Algumas pesquisas avaliaram a adicdo de inulina em diferentes produtos
alimenticios, e ndo observaram diferenca significativa na andlise sensorial, apesar de
influenciar algumas propriedades de textura das amostras (DEVEREUX et al.,, 2003;
GARCIA, CACERES e SELGAS, 2006; HUANG, TSAI e CHEN, 2011).

Em recente estudo, Nowak e colaboradores (2007), observaram a redugdo de até
47,5 % no teor caldrico de salsichas, com substituicdo parcial da gordura por inulina (12
%). Além da reducdo caldrica, relatou-se menor fraturabilidade, maiores dureza e

adesividade e coloracdo mais escura do produto. Os pesquisadores reforcaram a hipétese de
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que os efeitos negativos da adi¢do de inulina foram reduzidos devido a substituicdo do
citrato por fosfato.

A adi¢do de inulina, na forma de gel ou em po, em batters carneos com reduzido
teor de gordura foi avaliada por Alvarez e Barbut (2013). Eles observaram que a adi¢io de
inulina na forma de p6 promoveu melhor estabilidade da emulsdo, quando comparado com
a inulina na forma de gel, além de maior dureza e fraturabilidade. Todavia, os sistemas
emulsionados que continham inulina adicionada sob a forma de gel, apresentaram-se com
maior cremosidade e maior maciez.

A substituicdo de parte da gordura por inulina em formulacdes de salsichas
promoveu perfil mais saudavel no produto, com a inulina permanecendo estavel durante o
processamento € apds o tratamento térmico. O aumento na concentracdo desta fibra
adicionada promoveu menor perda por cozimento e melhorou a estabilidade do produto,
além de promover melhor textura e qualidade sensorial, quando comparado com as
formulacdes controle (KEENAN et al., 2014).

A redugdo de 40 % da gordura com adi¢cdo de FOS em diferentes niveis (2 — 12 %)
demostrou resultados positivos em salsichas, com uma reducdo caldrica de até 35 %. Suas
propriedades sensoriais e de textura ndo foram afetadas, e os escores de aceitacdo global,
relevantes positivamente (CACERES et al., 2004).

A utilizacdo de FOS em produtos cdrneos fermentados também apresentou
resultados satisfatorios, com a substituicdo de 50 % da gordura animal e adicdo de
diferentes niveis de FOS (0, 3, 6 ou 9 %). A simples reducdo do teor de gordura, sem
adicao do FOS, afetou as propriedades tecnoldgicas e sensoriais do produto final, enquanto
que a adi¢do do FOS suprimiu os defeitos causados pela reduciao da gordura. Com relagcdo
aos parametros de textura, a adicdo do FOS ndo promoveu diferenca significativa quando
comparado com as formulagdes controle, devido a sua habilidade em formar gel,
promovendo maciez similar aquela promovida pela gordura, segundo Santos et al. (2012).

De modo geral, a adi¢do de inulina e/ou FOS em produtos carneos tem se mostrado
bastante promissora e precisa ser estudada em todos os aspectos tecnoldgicos, sensoriais e
reolégicos, com o objetivo de agregar propriedades funcionais a estes produtos, sem alterar

as caracteristicas tradicionais de cada um deles.
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4.2. Polidextrose (PD)

A polidextrose (PD) foi desenvolvida por Dr. Hans Rennhard nos Laboratérios de
Pesquisa da Pfizer, EUA, em meados dos anos 1970 (MITCHELL, 1996). Ela ¢ um
composto formado pela policondensacao de grandes quantidades de glicose e sorbitol, e um
pouco de um 4cido com grau alimenticio, como o 4cido citrico ou o fosférico. Sua estrutura

estd apresentada na Figura 1.2 (STOWELL, 2009b).

R = H, sorbitol or more
polydextrose units

Figura 1.2 - Representagéo estrutural da polidextrose.
Fonte: STOWELL (2009b).

Apesar de alguns paises ainda adotarem a defini¢do de que a fibra deve ser um
material de origem vegetal, em julho de 2008 foi divulgada pela ANVISA a permissao de
utilizacdo da polidextrose como ingrediente funcional na categoria de fibra alimentar
(BRASIL, 2008). Todavia, o FDA ja aprovava a polidextrose como um aditivo alimenticio,
para uso em formulacdes alimenticias, com o objetivo de suplementacdo nutricional,
texturizante, estabilizante, espessante, e umectante (PFIZER, 1978; BURDOCK e
FLAMM, 1999; STOWELL, 2009a).

Devido as suas ligacdes glicosidicas, a molécula possui uma estrutura complexa e
compacta, que resiste a digestdo enzimdtica no organismo, agregando acdo prebidtica e
garantindo uma microbiota intestinal sauddvel e equilibrada, que resulta em um
desempenho normal das fungdes fisiologicas (SAAD, 2006; STOWELL, 2009a; b). Tais

caracteristicas conferem a ela propriedades tecnoldgicas favordveis, como agente de

23



Capitulo 1

enchimento funcional, similar a sacarose, além do apelo com o consumidor, como
ingrediente ndo-cariogénico e de baixo teor caldérico, com apenas 25 % das calorias da
sacarose (BURDOCK e FLAMM, 1999).

Ela é parcialmente fermentada pelo intestino grosso, aumentando a massa fecal e
reduzindo o tempo de trinsito intestinal. Sua fermentacdo leva ao crescimento de uma
microflora favoravel, diminuindo o nimero de micro-organismos putrefativos, aumentando
a producdo de dcidos graxos de cadeia curta e ainda reduzindo a produ¢do de metabolitos
cancerigenos, como o indol e p-cresol (substincias putrefativas e cancerigenas, produzidas
pela fermentacdo bacteriana) (PFIZER, 1978; WANG e GIBSON, 1993).

Ao avaliar o efeito da ingestdo de polidextrose, por uma determinada populacdo
(homens e mulheres com idade entre 24 e 32 anos), verificou-se que os individuos que
ingeriram a fibra, apds os 28 dias de administracdo, apresentaram maior facilidade nas
evacuagdes, devido ao aumento do peristaltismo intestinal ocasionado pela excelente
capacidade de retencdo de dgua da polidextrose. Observou-se também redugdo no pH fecal
devido a producao de acidos graxos de cadeia curta. O estudo pode verificar que a redugao
do pH intestinal e o aumento do nimero de evacuacdes impedem a produgdo de toxinas
entéricas, prevenindo a constipagdo, diverticulose e risco de cancer de célon (JIE et al.,
2000), como descrito anteriormente.

Pode-se dizer que seu mecanismo de acdo é semelhante ao de outras fibras soltveis
como as pectinas, as f-glucanas da aveia e a inulina, uma vez que contribuem para diminuir
os niveis de colesterol e de glicose no sangue (MONTENEGRO et al., 2008; STOWELL,
2009a). Apresenta ainda, baixo valor energético (1 kcal/g), baixo indice glicémico, além de
indicios de reducdo do risco de cancer do c6lon (BURDOCK e FLAMM, 1999; SAAD,
2006).

A polidextrose pode ser utilizada no desenvolvimento de vérios tipos de produtos, e
suas propriedades facilitam a produgao de produtos com perfil de sabor e textura similares
aos produtos convencionais. Em produtos carneos como nuggets, ela € utilizada para reter
umidade no produto, deixando-o mais umido e suculento e estendendo a crocancia do
produto mesmo apds o cozimento, como citado por Stowell (2009a).

Virios estudos avaliam a adicdo da polidextrose em produtos alimenticios, sendo

em sua maioria derivados lacteos e panificados (MONTENEGRO et al., 2008;
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MONSIVALIS et al., 2011; MARTINEZ-CERVERA et al., 2012; SRISUVOR et al., 2013;
AIDOO, AFOAKWA e DEWETTINCK, 2014). Todavia, algumas pesquisas avaliaram sua
adicao em produtos carneos de modo geral, e resultados significativamente positivos foram
obtidos. Nos produtos carneos cominuidos e reestruturados, como hamburgueres, ela pode
ser utilizada em substituicao de parte da gordura, sem comprometer o paladar e o sabor, na
obtencdo de produtos com reduzidos teores caldricos e de gorduras (STOWELL, 2009a). A
adi¢do da polidextrose em hamburgueres de carne (5 e 10 % de gordura) resultou em
menores perdas por cozimento e reducdo da firmeza. A coesividade foi similar a
formulacao controle (20 % de gordura), mesmo tendo sido adicionada em combinag¢do com
o amido de batata e actcar de beterraba, fibras de aveia ou de ervilha (TROUTT et al.,
1992).

Um dos estudos preliminares da utiliza¢do desta fibra avaliou seu efeito crioprotetor
em minimizar alteragdes fisico-quimicas na actomiosina durante seu armazenamento
congelado (- 28 °C). A actomiosina foi extraida do musculo de bovinos, ainda no estado
pré-rigor. Durante o congelamento, verificou-se desestabilizacdo proteica através da
diminui¢do da solubilidade, aparecimento de agregados proteicos, alteracao na viscosidade
intrinseca e na atividade da ATPase, além de alteracdes no tamanho, forma ou na carga da
proteina. Entretanto, em todos os casos avaliados, a adi¢do da substancia crioprotetora
reduziu a gravidade da alteracdo, embora ndo tenha impedido sua ocorréncia (PARK et al.,
1987).

Efeito positivo também pode ser observado no efeito crioprotetor das proteinas
miofibrilares em surimi de bacalhau, devido a elevada disponibilidade de grupos hidroxilas,
que atuam nas ligacdes de hidrogénio com as cadeias proteicas do produto, promovendo
maior hidratacdo das cadeias de proteinas e reduzindo sua agregacdo. Este efeito
crioprotetor demonstrou-se tdo eficaz quanto o efeito observado pela adicio de
sacarose/sorbitol (8 %) nas formulacdes controle (SYCH et al., 1990). Segundo Park,
Lanier e Green (1988) a polidextrose poderia ser substituida ou substituir a sacarose ou
sorbitol sem nenhuma perda do efeito crioprotetor em surimi a base de Alaska Pollack
(mesma linhagem do bacalhau). Entretanto, quando combinado com o tripolifosfato de

sodio, fornece efeito de protecao superior.
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4.3. Amido resistente

O amido € um polimero de glicose, com as unidades arranjadas em cadeias lineares
(amilose) e em cadeias ramificadas (amilopectina), sendo a amilopectina o componente
principal da maioria dos amidos, e formada por vdrias cadeias pequenas unidas por ligagdes
a - (1,6), enquanto que a amilose consiste em nimero reduzido de cadeias que formam uma
molécula linear ou ligeiramente ramificada. O teor de amilose na maioria dos amidos varia
de 20 a 30 %. Entretanto, algumas plantas podem apresentar auséncia deste componente, e
por isso sdo conhecidas como cerosas. O amido € um polimero altamente digerivel,
entretanto, alguns tipos de amido, denominados “amidos resistentes — AR” sdo capazes de
resistir a digestdo pelo intestino delgado, passando para o intestino grosso, onde atuam
como uma fibra alimenticia (ANNISON e TOPPING, 1994; CHAMP, 2004;
FINOCCHIARO, BIRKETT e OKONIEWSKA, 2009).

O amido resistente (AR) corresponde a uma por¢ao do amido que ndo consegue ser
digerida pelo sistema digestério humano e, muito menos, absorvida pelo intestino delgado.
Assim, esta por¢do do amido passa através do célon e € utilizado pela microflora como
energia para seu crescimento e fermentacdo, produzindo dcidos graxos de cadeia curta, e
por isso tem sido classificado como uma fibra alimenticia (CHAMP, 2004; HASJIM et al.,
2010).

De acordo com sua razdo de resisténcia, podem ser classificados em cinco tipos. O
amido resistente tipo 1 (AR1) é um amido fisicamente inacessivel, uma vez que ele fica
retido nos tecidos vegetais, e ndo € susceptivel a hidrélise enzimética, como os amidos dos
graos integrais; O amido tipo 2 (AR2) é o amido granular nativo, que ocorre no grao cru e
que possui polimorfismo do tipo B, tais como os amidos de batata e ervilha, e os amidos
com alto teor de amilose, que também sdo resistentes a hidrélise enzimatica; O tipo 3
(AR3) é o amido retrogradado, ou seja, que foi cozido e resfriado. Todos estes tipos de
amido podem ser encontrados na natureza ou podem ser produzidos durante o
processamento, enquanto que o amido tipo 4 (AR4) ndo. Ele deve ser produzido por alguma
modificagdo quimica, que introduza ligacdes ndo digeriveis pelas enzimas do sistema
digestorio, como o amido esterificado, por exemplo, (LI et al., 2008; ADAM-PERROT et
al., 2009; FINOCCHIARO, BIRKETT e OKONIEWSKA, 2009). J4a o amido resistente tipo

5 (ARS5) foi desenvolvido mais recentemente. Ele é formado por um complexo amilose-
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lipideo, como por exemplo, a complexacdo do amido de milho com alto teor de amilose e
lipidios (HASJIM et al., 2010).

Os vdrios tipos de amidos resistentes apresentam em comum a variedade de
propriedades técnico-funcionais e fisiol6gicas que tendem a aumentar a sua incorporagao
em uma grande variedade de alimentos processados. Desta forma, eles passam a constituir
no futuro uma parte significante da ingestdo didria de nossa dieta, contribuindo com o nivel
de ingestdo didria de fibras para que se aproxime do recomendado (25 — 30 g/diarias)
(CHAMP, 2004).

Os primeiros estudos com amidos resistentes foram publicados em meados dos anos
80, embora os amidos cerosos tenham sido estudados anteriormente, devido as suas
propriedades funcionais sobre o teor de colesterol e o metabolismo dos dcidos biliares.
Desde entdo, vérios trabalhos tém sido desenvolvidos, tanto nos institutos privados quanto
nos institutos publicos e universidades, com o objetivo de compreender a resisténcia dos
amidos, e principalmente, avaliar seu potencial de aplicacdo em produtos alimenticios, que
agreguem beneficios a satide do consumidor (CHAMP, 2004).

A grande variedade de produtos alimenticios da industria moderna tem
proporcionado maior necessidade de diferentes tipos de amidos, uma vez que cada tipo de
processamento e/ou condicdes de preparo podem ser empregados para determinado tipo de
amido. Para atender a estas demandas, os amidos nativos podem ser submetidos a
modificagdes quimicas, fisicas ou enzimaticas, podendo levar também, a formacdo de
residuos ndo digeriveis (SAJILATA, SINGHAL e KULKARNI, 2006). Tais amidos tém
sido incorporados em vérios produtos comerciais com o objetivo principal de aumentar a
ingestdo de fibras dietéticas. E, por isso, ndo sé sua disponibilidade tem merecido especial
atencao, mas também sua importancia como ingrediente funcional.

Uma vez que o amido resistente € um polimero natural e fermentado no célon, suas
principais propriedades estdo relacionadas com a sua taxa e perfil de fermentagdo. Alguns
estudos, entretanto, demonstram efeitos sobre a reducdo dos niveis de glicose no sangue e
absorcdo de nutrientes, como cdalcio e magnésio, devido a maior solubilidade destes
minerais no ceco e intestino grosso promovido pela acidificacdo do contetdo induzida pela
sua fermentacdo. A fermentacdo destes carboidratos resistentes por bactérias anaerdbicas

acarreta na produgdo de acetatos, butiratos e propionatos, conhecidos como o combustivel
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preferido pelas células que revestem o célon. A elevada producdo de 4cidos graxos de
cadeia curta € acompanhada entdo pela reducdo do pH, aumentando o fluxo sanguineo do
cllon e reduzindo o desenvolvimento de células anormais. Por isso, eles tém sido utilizados
em um elevado nimero de ensaios para avaliar seu potencial na reducdo do risco ou no
tratamento de patologias do co6lon, como cancer de cdélon e doencas inflamatdrias
(CHAMP, 2004; MASON, 2009).

Os amidos resistentes apresentam baixo teor caldrico e podem ser utilizados como
agentes de volume em formulagdes com reduzido teor de agiicar ou de gordura. Seu poder
em reter 4gua é um pouco inferior ao das fibras tradicionais, e deste modo, ele ndo compete
pela 4gua com os outros ingredientes, permitindo maior facilidade no processamento, ja que
ele ndo contribui com a viscosidade do produto. Além do mais, na maioria das aplicacoes,
ele ndo altera o sabor, a textura ou a aparéncia dos alimentos (YUE e WARING, 1998).

Os amidos resistente tipo 2 (AR2) foram introduzidos comercialmente em meados
da década de 90, e incluem produtos com maiores teores de AR e particulas de menor
tamanho. O Hi-Maize® 260 é um amido de milho resistente, com alto teor de amilose. Ele
€ produzido sem tratamento quimico ou enzimatico e contém pelo menos 60 % de fibras
alimentares. Quando submetido a processos moderados, ele mantém seus granulos
resistentes, bem como suas caracteristicas organolépticas intactas (FINOCCHIARO,
BIRKETT e OKONIEWSKA, 2009).

Este tipo de AR j4 foi utilizado em varios produtos alimenticios, incluindo produtos
de panificacio (ALMEIDA, CHANG e STEEL, 2013b; a), cereais matinais, barras de
cereais € em massas alimenticias, e desde entdo, tem sido comercializado com sucesso,
devido as suas caracteristicas de fibra dietética funcional e os beneficios que agrega para a
saude digestiva e indice glicémico do consumidor. Apesar de Claus e Hunt (1991) terem
observado que a utilizacdo de amidos modificados melhorou as propriedades de textura e
reduziu a perda de liquido em mortadelas com baixo teor de gordura, o potencial de
aplicacdo dos AR em emulsdes cdrneas ndo foi suficientemente estudado até o momento

(FINOCCHIARO, BIRKETT e OKONIEWSKA, 2009).
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5. PROPRIEDADES REOLOGICAS DE PRODUTOS CARNEOS

O primeiro uso da palavra “reologia” foi por Eugene C. Bingham em 1928. Esta
palavra vem do grego “Panta Rhei” (Ilavta pel) e significa “tudo escoa”. Atualmente é
conhecida como a ciéncia da deformacdo e o escoamento da matéria, e estuda a maneira
que os materiais respondem a aplicacdo de uma determinada forca ou deformagdao. Todo
material apresenta propriedades reoldgicas e esta drea € relevante em vérios campos de
estudo, desde o processamento de pldsticos, mecanica dos solos, bioengenharia, estrutura
dos materiais, entre outros, até o desenvolvimento de novos produtos alimenticios
(STEFFE, 1996).

As propriedades reoldgicas sdo parametros importantes no estudo de escoamento de
um fluido e no controle da qualidade de um produto. Sdo muito importantes para a indudstria
de alimentos, pois atuam como uma ferramenta na caracterizag¢do fisica da matéria-prima
que serd utilizada no processamento, dos produtos intermedidrios obtidos durante a
fabricagdo e para a caracterizagdo dos produtos acabados. A escolha das condicdes de
armazenamento e de processamento bem como a predicao da estabilidade e da textura de
qualquer tipo de produto alimenticio também pode ser previsto com base nestas
propriedades (TABILO-MUNIZAGA e BARBOSA-CANOVAS, 2005; DOGAN e
KOKINI, 2007).

Dentre as propriedades reoldgicas e estruturais encontram-se os parametros de
textura, que sdo indicativos de qualidade do produto final. Alguns atributos de qualidade
como o espessamento, espalhabilidade e cremosidade sdo extremamente importantes para a
aceitacdo dos produtos pelos consumidores (DOGAN e KOKINI, 2007; VAN DEN BERG
et al., 2007). O comportamento reoldgico estd associado diretamente com a textura, o sabor
e a sensacdo deixada pelo produto na boca. Segundo Bourne (2002), as propriedades de
textura de um produto alimenticio podem ser definidas através das caracteristicas fisicas
dos elementos estruturais presentes no alimento. Elas também podem ser detectadas pela
sensacdo do toque, e assim correlacionam-se com a deformacgdo, desintegracdo, e com o
fluxo do alimento ao ser submetido a uma forga.

Assim, as propriedades reoldgicas influenciam as propriedades sensoriais dos
produtos alimenticios e desempenham um papel importante na textura e nas interagdes

desta com o gosto. Quaisquer alteracOes destas propriedades sdo fortes indicadores de
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mudanca na qualidade do alimento durante a sua vida ttil, e por isso tais propriedades t€ém
ganhado espaco para aplicagdes nos campos de aceitacdo de produtos, processamento de
alimentos e produtos prontos para o consumo (BARBOSA-CANOVAS et al., 1996;
WESTPHALEN, BRIGGS e LONERGAN, 2005; DOGAN e KOKINI, 2007).

Uma vez que os produtos alimenticios sdo misturas complexas de varios
ingredientes, cada um deles individualmente, bem como suas intera¢des, apresenta forte
influéncia sobre as caracteristicas do produto final. O comportamento de cada componente
pode ser monitorado, simulando as condi¢cdes de processamento, armazenamento e
manuseio, as quais o produto serd submetido (DOGAN e KOKINI, 2007).

Ha vérias abordagens para realizar a caracteriza¢do reoldgica de um produto ou
ingrediente utilizado em determinada formulagdo, e a técnica selecionada dependera do
produto especifico e das caracteristicas funcionais que necessitam ser analisadas (TABILO-
MUNIZAGA ¢ BARBOSA-CANOVAS, 2005). Desta forma, os estudos reoldgicos
tornam-se muito uteis na predicdo das propriedades que podem ser desenvolvidas nos
alimentos ao submeté-los a alteracdes de formulac@o ou de processamento.

A reducdo dos teores de sal, acucar, e principalmente de gordura em produtos
alimenticios promove alteracdes das propriedades de textura e sensoriais deste produto.
Embora exista uma gama considerdvel de ingredientes utilizados como substitutos de
gordura, € inevitivel que na maioria das aplicacdes ocorra aumento do teor de dgua do
produto, com ligeira reducdo na capacidade de ligacdo das particulas. Em produtos carneos
pode ocorrer também alteracdo da coloragdo, reducdo do sabor de carne, além de redugdo
na vida de prateleira do produto final, e isso leva a mudancas nas caracteristicas sensoriais,
fisicas e quimicas do produto (KEETON, 1994; JONES, 1996; BREWER, 2012).

No caso dos produtos cdrneos, o estudo das propriedades reoldgicas merece especial
atencdo, uma vez que qualquer alteracdo em sua composi¢do influencia diretamente nas
caracteristicas do produto final, devido as propriedades de gelificacdo de suas proteinas e
do poder emulsificante da gordura. Para Westphalen, Brigs e Lonergan (2005), as
caracteristicas de gelificagdo das proteinas miofibrilares sdo indicativas das propriedades de
textura do produto final, e dependendo do desempenho delas durante o processo de
gelificacdo, podem ser benéficas para o desenvolvimento de determinadas caracteristicas no

produto final, bem como na manuteng¢do, ou ndo, da qualidade dos produtos processados.
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O arranjo espacial das fibras no tecido carneo é de médxima importancia sobre a
textura dos produtos carneos processados, uma vez que a fratura do material ocorre
preferencialmente através da massa de proteinas miofibrilares extraidas, que mantem as
fibras unidas no batter, mantendo a estrutura coesa (TORNBERG, 2005). A miosina € a
proteina miofibrilar mais abundante, e possui uma estrutura Unica, formada por duas
cabecas pesadas (200 kDa) e duas caudas leves, enquanto a actina é uma proteina globular,
e responsavel por 22 % das proteinas miofibrilares. A gelatinizagdo das moléculas de
miosina envolve desnaturacdo parcial seguida de agregacdo irreversivel das cabecas da
miosina através da formacgao de pontes dissulfeto e duplas hélices, resultando em uma rede
tridimensional. O aquecimento nao é essencial, uma vez que a formacao desta rede pode ser
induzida pela acdo de 4cidos e sais, capazes de romper a estrutura secunddria e induzir a
gelificagdao (KUHN, PICONE e CUNHA, 2012).

Virias pesquisas tém avaliado a influéncia da redugdo dos teores de gordura, sal ou
acucar sobre as propriedades de textura e aceitacdo sensorial, de determinados produtos
alimenticios, como chocolates (AIDOO, AFOAKWA e DEWETTINCK, 2014), molho de
salada (FRANCO, GUERRERO e GALLEGOS, 1995; FRANCO, BERJANO e
GALLEGOS, 1997), nuggets (HSIA, SMITH e STEFFE, 1992), bolos (MARTINEZ-
CERVERA et al., 2012), dentre outros.

Com relagdo aos produtos carneos, observa-se que a redugdo do teor de gordura ou
de sal, e a adi¢do de fibras, promove alteragdo dos parametros de textura. A adi¢do de fibras
de arroz ou de castanhas (2,5 %) influenciou as propriedades de textura das salsichas, em
funcdo do tipo de 6leo utilizado (canola ou oliva) e da natureza das interagdes entre 0s
glébulos de gordura-proteina e as fibras, durante a gelificacdo das proteinas, segundo
Alvarez et al. (2012). Entretanto, com relagio ao comportamento reolégico das emulsdes
carneas, poucos estudos foram realizados, principalmente no que diz respeito a estabilidade
da emulsdao formada ao longo do cozimento ou quando submetida a crescentes tensdes ou
variagOes de frequéncia.

Os problemas da reformulacao dos produtos carneos sdo agravados pelo fato de que,
até hoje, ndo ha disponivel no mercado, dentre os ingredientes permitidos, nenhum que
consiga substituir a gordura em todas as suas aplicacdes alimenticias. A alternativa mais

vidvel tem sido a aplicagdo de uma estratégia global, onde um sistema de substitui¢do da
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gordura por exemplo, deve ser concebido em conjunto com alteragdes no processamento ou
na tecnologia de producdo, desde que sejam apropriadas para cada tipo de matriz de

produtos (JONES, 1996).
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RESUMO

E crescente a demanda dos consumidores por produtos mais sauddveis, que contribuam
com os aspectos de qualidade de vida, e apesar de a dieta ndo ser o Unico fator que afeta o
bem-estar e a saude, ela ¢ um dos mais importantes. O objetivo dos consumidores € ter uma
dieta balanceada e equilibrada, com alimentos mais sauddveis, porém sensorialmente
agradéveis. Os produtos cdrneos de modo geral sdo tidos como os vildes da alimentagcdao
atual, devido aos elevados teores de s6dio e de gordura em sua composicao. Entretanto,
uma vez que os produtos carneos sdo muito importantes na alimentagdo, faz-se necessario
mover esforcos para sua reformulacdo, a fim de atender a crescente demanda do publico
consumidor. Formulagdes de mortadelas com reducdo de 50 % dos teores de cloreto de
soédio e da gordura animal foram processadas, e quatro diferentes tipos de fibras prebidticas
(inulina, fruto-oligossacarideo - FOS, amido resistente e polidextrose) foram adicionados
em dois niveis (3 e 6 %). A adicdo das fibras inulina e polidextrose promoveu a formagao
de um produto com menor estabilidade. Observou-se que, principalmente, a redugdo dos
teores de sddio, contribuiu com a menor CRA e for¢a do gel formado. Com relagdo aos
parametros de textura (TPA), as formulacdes adicionadas das fibras prebidticas
apresentaram menores indices de dureza, gomosidade e mastigabilidade. Com relagdo aos
parametros de coloragdo do batter, a adi¢do das fibras produziu diferenca significativa entre
as formulagdes com relacdo ao indice de luminosidade (L*) e de vermelho (a*). Entretanto,
ap6s o cozimento das mesmas, nenhuma diferenca significativa foi observada, devido
provavelmente ao desenvolvimento da coloracdo pela reacdo de cura. Observa-se que a
redugdo do teor de sdédio e de gordura € possivel, bem como a adi¢do das diferentes fibras
prebidticas, uma vez que apds o cozimento seus parametros de coloragdo ndo sdo afetados.
Entretanto, sugere-se a adicdo de algum ingrediente, como por exemplo, hidrocoldides e
proteinas ndo cdrneas, para melhorar a estabilidade da emulsao formada, favorecendo assim
o desenvolvimento de um produto cirneo emulsionado, com reduzidos teores de sédio e

gordura e acrescido de propriedades funcionais.

Palavras-chave: Estabilidade de emulsdo, Produto funcional, Redug¢do de sédio e de

gordura.
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1. INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, as exigéncias dos consumidores mudaram consideravelmente
no que diz respeito a demanda por produtos alimenticios. Cada vez mais, ocorre a
associacdo direta entre o consumo de alimentos e a saude, e desta forma, os alimentos t€ém
sido produzidos ndo apenas para satisfazer a fome e prover os nutrientes essenciais, mas
também contribuir na redu¢do do risco de doencas cronicas relacionadas com a nutri¢ao e
na melhora do bem-estar fisico e mental (BETORET et al., 2011).

A carne constitui uma excelente fonte de proteinas, ferro, zinco, niacina e vitaminas
B6 e B12, entretanto, a carne bovina apresenta teor significativo de gordura, em
comparagdo com a carne suina ou de peixes (BREWER, 2012). E, apesar dos cortes
cdrneos apresentarem-se mais magros, os produtos curados e embutidos, como linguicas e
produtos de salsicharia de modo geral, apresentam nao sé elevados teores de gordura e de
s6dio, mas também elevado teor caldrico, de gorduras saturadas e colesterol (KEETON,
1994; COLMENERO, 1996; DESMOND, 2006).

Nesse cendrio, de todos os setores da industria, o apresentado pela inddstria cirnea
tem sido o mais atingido pela publicidade negativa sobre a correlacdo entre os produtos
carneos e a incidéncia de algumas doencas. Vdrias organizacdes relacionadas com a saude
emitiram recomendagdes sobre o nivel de ingestido de gordura e de colesterol, pressionando
a industria carnea a reformular seus produtos a fim de modificar o teor de lipideos e alterar
sua composicdo em acidos graxos (COLMENERO, 1996).

Assim, tem-se buscado a reducdo dos teores de gordura, sédio, nitrito, € outros
aditivos, bem como a substituicdo e/ou incorporacdo de ingredientes funcionais, como
fibras e hidrocoléides, com o objetivo de melhorar o perfil lipidico e introduzir certas
caracteristicas funcionais no produto.

O conceito de produtos mais sauddveis inclui os alimentos conhecidos como
“funcionais”. Eles sdo definidos como aqueles utilizados na alimentacio como uma forma
de prevencdo ou para o tratamento de certas desordens e doencas, além do seu valor
nutritivo, por si s6. De fato, este conceito ndo € novo, pois hd um elevado nimero de
evidéncias cientificas sobre a relagdo entre a ingestdo de alimentos e a prevencdo de

determinadas doengas (JIMENEZ-COLMENERO, CARBALLO e COFRADES, 2001).
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De fato, uma grande variedade de produtos alimenticios tem sido caracterizada
como um alimento funcional, uma vez que um de seus componentes acaba afetando uma
variedade de func¢des relevantes do corpo, tanto para o bem-estar e saide, quanto para a
reducdo do risco de doencas. Assim, ndo existe nenhuma simples defini¢do, universalmente
aceita, para alimentos funcionais. Entretanto, ele deve apresentar trés requisitos basicos: Ser
um alimento derivado de ingredientes de ocorréncia natural, ser consumido como parte da
dieta didria e uma vez ingerido, ele deve regular processos especificos, como reforcar o
mecanismo biolégico de defesa, prevencao e tratamento de doencgas especificas, controlar
as condig¢des fisicas e mentais e retardar o processo de envelhecimento (ROBERFROID, M.
B., 2000; JIMENEZ-COLMENERO, CARBALLO e COFRADES, 2001).

A carne e os produtos cdrneos sdo um dos principais componentes da dieta atual,
porém, seu consumo ¢é afetado por vdrios fatores, como as caracteristicas sensoriais e
nutricionais, preco, conveniéncia de consumo, seguranca alimentar e legislacdo. A
consequéncia disto tudo é que nas sociedades mais ricas um dos aspectos que mais afeta a
“imagem” e, portanto o consumo da carne é se ela é tida como sauddvel ou nio.
Obviamente, existem alguns aspectos que estdo constantemente causando uma queda na
confianca, como a implicacdo de certos constituintes da carne em algumas doencas
prevalentes em nossa sociedade, como doencas cardiovasculares, cincer, hipertensdo e
obesidade (JIMENEZ-COLMENERO, CARBALLO e COFRADES, 2001). A este
respeito, os alimentos funcionais tém desempenhado um papel de destaque, e observa-se
um aumento em sua demanda. Tal fato pode ser explicado pelo aumento no custo dos
cuidados com a satde, o aumento na expectativa de vida e o desejo das pessoas mais velhas
por melhorarem sua qualidade de vida nos seus ultimos anos (ROBERFROID, MARCEL
B., 2000; BETORET et al., 2011).

A inovacdo € hoje o mantra dos negdcios, e os especialistas proclamam diariamente
que a unica esperanca para a sobrevivéncia do mercado € a habilidade em inovar sempre.
Neste contexto, o desenvolvimento de novos alimentos funcionais tornou-se cada vez mais
desafiador, uma vez que tem que cumprir a expectativa do consumidor em ser
simultaneamente prazeroso e saudavel (SHAH, 2007; BETORET et al., 2011).

Entretanto, o desenvolvimento de alimentos funcionais é um processo que demanda

custos, uma vez que requer conhecimento tecnoldgico detalhado do produto, do seu
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processo de fabricacdo e das tecnologias envolvidas. O sucesso comercial dos alimentos
funcionais dependerd basicamente do sabor, aparéncia, preco e do apelo de fazer bem a
saude dos consumidores (BETORET et al., 2011). E além do mais, tal substituicdo nem
sempre pode ser facilmente realizada, j& que os ingredientes desempenham fungdes
especificas em cada tipo de produto adicionado.

No caso de produtos carneos emulsionados, o sal desempenha papel primordial na
extragdo das proteinas miofibrilares, aumentando sua capacidade de hidratacdo e de
retencdo de dgua que irdo propiciar uma textura desejdvel no produto final (DESMOND,
2006). A reducdo do teor de gordura também ¢ restrita, uma vez que durante o
processamento ela pode interagir de diferentes formas com os ingredientes da formulacao,
contribuindo com a intensidade do sabor, suculéncia e maciez do produto (BREWER,
2012). Assim, o sal e a gordura contribuem juntamente com varias propriedades sensoriais
dos produtos cdrneos processados.

Guardia e colaboradores (2006) avaliaram a atitude dos consumidores, bem como a
aceitacdo, de produtos carneos com reduzido teor de sodio. Eles perceberam que os
consumidores, de modo geral, reagem positivamente para produtos cdrneos com baixo teor
de sal, principalmente as mulheres. Segundo Sofos (1983), os escores de aceitagdo sensorial
para a coloragdo de salsichas com reduzido teor de sédio, sé ndo foram aceitdveis para os
produtos com apenas 1 % (m/m) de NaCl.

Mittal e Barbut (1994) verificaram que a redugdo do teor de gordura em salsichas
promoveu a formacdo de produtos mais macios e menos suculentos, porém com boa
aceitacdo global. Até o momento nao foi descoberto um tnico ingrediente que fosse capaz
de substituir a gordura por completo em suas fungdes, fazendo-se necessaria a combinagao
de diferentes ingredientes associada a alteragcdes tecnoldgicas do processamento, que sejam
capazes de reproduzir as propriedades de textura no produto final (LUCCA e TEPPER,
1994).

Uma grande variedade de ingredientes ndo cdrneos, como os hidrocoldides e as
fibras, tem sido utilizada em produtos cdrneos emulsionados com o objetivo de melhorar as
propriedades tecnoldgicas e funcionais dos produtos, além de contribuir com a aparéncia,
palatabilidade e com a textura do produto final (MITTAL e USBORNE, 1986; JIMENEZ-
COLMENERO, CARBALLO e COFRADES, 2001; DESMOND, 2006; WEISS et al.,
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2010). As fibras dietéticas tém sido estudadas como ingredientes substitutos de gordura em
diversas aplicacOes na industria carnea, objetivando inclusive a reducdo de custos
(COFRADES et al., 2008). No entanto, o potencial de aplicacdo dos diferentes tipos de
fibras em produtos carneos ndo foi suficientemente estudado até o momento.

Quando se pretende utilizar fibras alimenticias como substitutos de gordura em
produtos cdrneos, as etapas sdao especialmente criticas quanto a selecao e reformulagdo, de
forma a manter as propriedades sensoriais, nutricionais e fisico-quimicas dos produtos
finais semelhantes ou superiores aos produtos tradicionais. Essa promissora tendéncia na
drea de ingredientes funcionais e no desenvolvimento de produtos cdrneos com
propriedades funcionais € resultado das propriedades nutricionais e tecnoldgicas das fibras,
como substitutos de gordura (POLLONIO, 2011).

Apesar de toda a controvérsia na defini¢do de fibra alimenticia, segundo o Codex
Alimentarius (2010) a fibra alimentar é composta de polimeros de carboidratos com 10 ou
mais unidades monoméricas, ndo é digerida nem absorvida no intestino delgado e serve de
substrato para a microbiota intestinal, exercendo inumeros efeitos positivos para o
organismo humano. Além do mais, ela ndo estd presente s6 na parede celular, mas no
alimento como um todo podendo pertencer a trés categorias de polimeros de carboidratos: 1
- comestiveis, que ocorrem naturalmente nos alimentos na forma como sdao consumidos; 2 -
obtidos de material cru por meio fisico, quimico ou enzimético; 3 - sintéticos; sendo que as
duas tltimas devem apresentar comprovado efeito fisioldgico benéfico sobre a sadde
humana.

As fibras desempenham fungdes tecnoldgicas e também funcionais nos produtos
onde sdo adicionadas, cujo consumo regular tem sido reconhecido em fungdo dos
beneficios a saide, como reducdo do tempo de transito intestinal, reducdo do risco de
constipacao e de doencgas relacionadas ao trato intestinal (cancer de célon retal). As fibras
insoliveis promovem uma digestdo e absor¢do mais lenta dos nutrientes, promovendo
maior sensacdo de saciedade, enquanto que as fibras soldveis sdo quase totalmente
fermentédveis pela microbiota bacteriana, produzindo 4cidos graxos volateis e por isso sao
consideradas prebidticos (ROBERFROID, M., 2007; WANG, 2009).

O uso de fibras prebidticas tem grande potencial de aplicagdo como ingredientes nao

carneos devidos as suas funcdes de extensores, substitutos de gordura, introdu¢do de apelo
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a saide, bem como na promogao da saide (POLLONIO, 2011), justificando, desta forma, o
elevado numero de pesquisas com a aplicacdo de fibras prebidticas em produtos
alimenticios. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades tecnoldgicas de
diferentes fibras prebidticas, inulina, fruto-oligossacarideo (FOS), amido resistente e
polidextrose, em produtos carneos emulsionados com simultinea reducdo do cloreto de

sédio (NaCl) e da gordura.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descricao dos materiais:

A matéria-prima cdrnea bovina (corte carneo patinho - M. quadriceps femoris) e a
gordura suina foram obtidas no comércio local de Campinas (SP), com garantia de
qualidade assegurada, ambas embaladas a vacuo e resfriadas a 5 °C. Foi realizada uma
limpeza prévia das pecas carneas, para retirada da gordura aparente. Em ambas as matérias-
primas foram realizadas porcionamento e moagem em disco de 3 mm, para posterior
congelamento e utilizagdo.

A fibra fruto-oligossacarideo (FOS) (Nutraflora® P95), foi fornecida pela Ingredion
Brasil Ingredientes Industriais (Sao Paulo, Brasil). Ela € um polissacarideo de cadeia curta,
composto por 36,6 % de 1-kestose (GF2), 49,7 % nistose (GF3) e 9,5 % frutofuranosil
nistose (GF4) em que as unidades de frutosil sdo ligadas na posicdo B (1-2) da sacarose,
segundo laudo do fornecedor. O amido resistente, conhecido como Hi-Maize 260, também
foi doado pela Ingredion Brasil (Sdo Paulo, Brasil), com pH 5,6 e umidade 11,4%, segundo
o fabricante.

A fibra inulina, comercializada como Orafti® GR, foi fornecida pela Clariant S.A.
(Sdo Paulo, Brasil). E uma mistura de oligossacarideo e polissacarideo compostos por
unidades de frutose unidas entre si por ligagdes B (2-1), com grau de polimerizagdo maior
que 10 unidades, segundo laudo do fabricante.

A fibra polidextrose, com nome comercial de Sta-Lite® III, com 90% de fibras em
sua composicdo, em base seca, e foi doada pela Tovani Benzaquen Ingredientes (Sdo Paulo,

Brasil).
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Os demais ingredientes utilizados nas formulagdes foram fornecidos pela empresa

Kerry do Brasil (Campinas, Sdo Paulo).

2.2. Planejamento experimental

Utilizou-se como planejamento experimental um delineamento inteiramente
casualizado. Foram utilizadas 4 formulacdes controle, sendo assim: FC1 — Formulagdo
controle total, contendo 20 % de gordura, 2 % de cloreto de s6dio (NaCl) e 5 % de amido;
FC2 — Formulagdo controle para gordura, contendo 20 % de gordura, 1 % de NaCle 5 % de
amido; FC3 — Formulacdo controle para o NaCl, contendo 10 % de gordura, 2 % de NaCl e
5 % de amido; F1 — Formulacdo controle para as fibras, contendo 10 % de gordura, 1 % de
NaCl e 0 % de amido. A adicdo das fibras foi avaliada em dois niveis, 3 € 6 %, sendo que
as 4 diferentes fibras prebidticas utilizadas foram: inulina, fruto-oligossacarideo (FOS),
polidextrose e amido resistente. Todas as formulacdes adicionadas das diferentes fibras
continham entdo 10 % de gordura e 1 % de NaCl, denominadas assim: F2 — com 3 % de
FOS; F3 — 6 % de FOS; F4 — 3 % de inulina; F5 — 6 % de inulina; F6 — 3 % de
polidextrose; F7 — 6 % de polidextrose; F8 — 3 % de amido resistente; F9 — 6 % de amido
resistente; F10 — 1,5 % de FOS, 1,5 % de inulina, 1,5 % de polidextrose e 1,5 % de amido

resistente, completando um total de 13 formulacdes.

2.3. Processamento dos batters carneos

As formulagdes foram desenvolvidas com base na composi¢do tradicional de um
produto cdrneo emulsionado (mortadela) com 60 % (m/m) de carne bovina, 0,25 % (m/m)
de polifosfato de sddio, 0,05 % (m/m) de eritorbato de sédio e 150 ppm de nitrito de sédio.
O amido de mandioca (5 % m/m) foi utilizado apenas nas formulagdes controle (FC1, FC2,
FC3 e Fl1), conforme Tabela 2.1. O teor de agua/gelo adicionada foi diferente entre as
formulacdes, pois com a reducdo dos teores de gordura, cloreto de sédio e a adi¢do das
fibras, ele foi utilizado para completar 100 % das formulagdes. Foram dispensados os
condimentos pelo fato de ndo ser o propdsito de trabalho a avaliacdo das propriedades
sensoriais. Apesar disso, o produto cozido assim elaborado serd denominado mortadela,
uma vez que a composi¢cdo dos macro componentes corresponde ao PIQ (Padrio de

Qualidade e Identidade) desse produto carneo.
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Tabela 2.1 - Formulacdes dos batters carneos adicionados de fibras prebidticas com
reducgdo de sal e gordura.

INGREDIENTES Composiciao (% m/m) dos tratamentos avaliados

FC1 FC2 FC3 F1 F2 F3 F4 F5 Fe6 F7 F8 F9 F10

Toucinho Suino 20,0 200 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

Cloreto de Sédio 2,0 1,0 2,0 1,0 0 10 10 1,0 10 1,0 10 1,0 1,0
Amido de mandioca 5,0 5,0 5,0 5,0 - - - - - - - - -

FOS - - - - 30 6,0 - - - - - - 1,5

Inulina (IN) - - - - - - 3,0 6,0 - - - - 1,5

Amido Resistente (AR) - - - - - - - - 3,0 6,0 - - 1,5

Polidextrose (PD) - - - - - - - - - - 3,0 6,0 1,5

Gelo 12,7 13,7 22,7 23,7 2577 2277 257 227 257 227 257 227 227

FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido,
FC3 =10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de amido, F2 =
10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS, F4 = 10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina, F6 = 10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de amido
resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6
% de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose.

O produto foi elaborado na planta piloto do Laboratério de Carnes do Departamento
de Tecnologia de Alimentos (DTA), na Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). A carne bovina magra congelada (-1 °C)
foi adicionada no cutter (Mado, MTK — 661, Germany) juntamente com o cloreto de sddio,
e parte da dgua na forma de gelo, e iniciou-se o processo de cominui¢do por 1,5 minutos.
Posteriormente, adicionou-se o polifosfato e misturou por mais 2 minutos. Em seguida
adicionou-se o eritorbato e o nitrito € procedeu-se a cominui¢do por mais 1,5 minutos. Para
finalizar, procedeu-se a adi¢do do toucinho, amido e/ou fibras e o restante do gelo, e
continuou-se a cominui¢do até que a temperatura final do batter atingisse 12 °C.

Parte da massa crua, denominada aqui neste trabalho de batter, foi acondicionada
em embalagens plasticas (30 x 50 cm), sob vicuo, e mantida sob refrigeracio (4 °C) para
posteriores andlises. Outra parte foi acondicionada em tripas impermeéveis (Clariant, 9 cm
@), utilizando embutideira hidraulica (Mainca, EC-12), contendo aproximadamente 0,5 kg
de produto cada, e levadas ao cozimento em banho-maria, com aumento gradativo de
temperatura, até que as pecas de mortadela atingissem a temperatura interna de 72 — 74 °C.

Ap6s o cozimento, as amostras foram resfriadas e acondicionadas sob refrigeracdo, até o
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momento de realizacdo das andlises. As amostras cozidas sdo denominadas de mortadela,
uma vez que a formulacdo utilizada € a base dessa categoria de produtos.

Para cada formulagdo preparada foi de 3 kg, sendo que destes, 1 kg do batter foi
acondicionado em embalagens plasticas, sob viacuo, e 4 bisnagas de mortadelas, de 0,5 kg
cada, foram cozidas e armazenadas sob refrigeracdo (4 °C), para posteriores andlises. Desta
forma, tém-se duas unidades experimentais do batter e 4 da mortadela, para cada
formulacdo. Como as formulagdes foram processadas em trés repeticoes, perfaz-se um total
de 39 unidades experimentais para cada tratamento, sendo 156 unidades experimentais de

mortadelas e 78 unidades experimentais de batter, no total.

2.4. Analises fisico-quimicas e fisicas
2.4.1. Determinaciao do pH

O pH foi medido utilizando um pH-metro MA 130 Metler, e sonda de penetragdo,
no batter e nas mortadelas, cinco dias apds o processamento, a temperatura de 4 °C. O valor
obtido é uma média das leituras, que foram realizadas em pelo menos 3 pontos diferentes

do produto.

2.4.2. Determinacido da umidade

O teor de umidade foi determinado de acordo com AOAC (2006), método 39.102,

por secagem da amostra, em estufa a 105 °C, em triplicata.

2.4.3. Determinacao do teor de sédio

O conteudo de sddio foi determinado, em triplicata para cada formulacdo. A
digestdo das amostras foi realizada com solu¢do de acido nitrico Merck (65 %), em forno
micro-ondas modelo SW-4, Speed Wave (Berghof, Germany), com a seguinte rampa de
aquecimento: 150 °C /25 Pa/ 10 min / 40 % power, seguido de 210 °C / 30 Pa /3 min / 50
% power e finalizando com 250 °C / 35 Pa /7 min / 20 % power, sendo que para atingir as
temperaturas estabelecidas foram necessdrios 3, 3 e 2 min respectivamente. As leituras
foram realizadas em fotometro de chama, modelo DM - 62 Digimed, segundo

recomendacdes do fabricante.
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2.4.4. Determinacao do teor de gordura

O teor de gordura foi determinado, em triplicata, para as formula¢des controle FCI,
FC2, FC3 e F1, para confirmacdo da redu¢do de 50 % do toucinho adicionado. Utilizou-se
metodologia da AOAC (2006) (método 39.108) utilizando método intermitente de Soxhlet

modificado, realizado em destilador e utilizando éter de petréleo como solvente organico.

2.4.5. Teste de estabilidade da emulsao

A estabilidade da emulsdo foi realizada segundo metodologia descrita por Parks e
Carpenter  (1987), modificada. Trés amostras do batter (cerca de 40 g) foram
acondicionadas em embalagens plésticas flexiveis (cerca de 9 x 15 cm) previamente
pesadas. As embalagens foram entdo hermeticamente seladas, novamente pesadas e
submetidas ao cozimento escalonado sob 40 °C/30 min e 70 °C/30 min. em banho-maria
(Marconi, MA 093). Para resfriar, as amostras foram imersas em banho de 4dgua e gelo por
cerca de 10 min, e deixadas em repouso até atingirem a temperatura ambiente. Apds, 0O
liquido exsudado foi drenado, e o material novamente pesado, para quantificar o liquido

liberado, como porcentagem do peso da amostra.

% Liquido Exsudado = (P exsudado/P amostra) * 100
Onde:
- P amostra (g) = Peso massa crua
- Pexsudado (g) = Peso massa crua - Peso massa cozida

2.4.6. Analise do perfil de textura (TPA)

O perfil instrumental de textura das mortadelas com reduzidos teores de gordura e
de NaCl e adicionadas das diferentes fibras prebidticas foi realizado utilizando um
texturdmetro TA-xT2i (Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY), acoplado ao software
Texture Expert V1.19 (Stable Micro Systems) e “probe” P-35. Todas as amostras foram
comprimidas em 30 % de sua altura inicial. Seis amostras foram obtidas de uma mesma
peca de mortadela, porém de locais diferentes, e foram cortadas com 20 mm de altura e 20
mm de didmetro com o auxilio de um cilindro metélico. As medi¢des foram realizadas com

as amostras estabilizadas a temperatura ambiente. As amostras foram submetidas a dois
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ciclos consecutivos de compressao uniaxial, em 30 % de sua altura inicial, a uma
velocidade constante de 1 mm/s. Os parametros determinados foram a dureza, elasticidade,
adesividade, coesividade e mastigabilidade.

A dureza é a forca médxima registrada no primeiro ciclo de compressdo e estd
relacionada com a forca de ruptura do material (Figura 2.1). A elasticidade é a porcentagem
de recuperacdo do material, definida como a razdo entre duas deformacdes. A adesividade é
o trabalho necessdrio para ultrapassar as forcas de atracdo entre o material e a superficie do
“probe”, e corresponde a drea da forca negativa entre os dois ciclos de compressdo. A
coesividade é a razdo entre o trabalho realizado no segundo ciclo de compressdao pelo
trabalho realizado no primeiro ciclo, calculada como a razdo entre as areas dos picos. A
mastigabilidade, como o préprio nome diz, € a energia requerida para mastigar um alimento

sOlido até o ponto de ser engolido, obtida pela multiplicacdo entre dureza, elasticidade e

coesividade (BOURNE, 1978).

«—Primeira Mordida———»<——SegundaMordida—»
+—Compressac—r-4-Decompressac—md—Lompressac—r<4—DeCcompressac—e

2]
Dureza = Pico 2 ou Al
& Coesividade = A2/A1
u Adesividade = A3
Elasticidade =
5 Mastigabilidade = dureza x
e elasticidade x coesividade
w

Figura 2.1 — Curva tipica da deformacéo obtida da andlise por TPA em alimentos sélidos ou
.semissolidos
Al = Area total da primeira mordida (A4 + A5); A2 = Area total da segunda mordida; A3 = Area negativa da
primeira mordida, representando o trabalho necessario para se retirar, completamente, a sonda da amostra; A4
= Area da primeira compressdo; A5 = Area da primeira descompressio; L1 = Distancia para detectar o pico
de deformacdo na primeira mordida; L2 = Distancia para detectar o pico de deformacio na segunda mordida.
Fonte: RAMOS e GOMIDE (2007).
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2.4.7. Determinacao da cor

Amostras tanto dos batters, quanto das mortadelas, nos diferentes tratamentos,
foram avaliadas quanto aos parametros de cor, 72 horas apds o processamento. Um
espectrofotometro CM-5 (Konica Minolta) foi utilizado para as leituras, operando com
iluminante D65, dngulo do observador 10°, no modo SCI (desconsiderando o brilho da
amostra) e no sistema de cor CIELab, para avaliacdo dos parametros L*, a* e b*. As
mortadelas foram fatiadas com espessura de 0,5 cm, e a leitura realizada a temperatura
ambiente, enquanto os batters foram acondicionados na cubeta de leitura com pelo menos
0,5 cm de altura, e a leitura realizada sob temperatura de refrigeracdo. Para todas as
amostras foram realizadas cinco leituras, sendo que a média de cada leitura foi dada por

cinco flashes, e o procedimento repetido em triplicata.

2.5. Analise estatistica

Os dados foram avaliados por meio da andlise de variancia (ANOVA) ao nivel de
significancia de 5 %, e a diferenca entre as médias dos resultados foi avaliada pelo Teste de
Tukey (p < 0,05), utilizando o programa estatistico SAS, versdo 9.1, licenciado pela

UNICAMP.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. pH, umidade, teor de sédio e de gordura

Os dados de pH (mortadela e batter), teor de umidade, teor de sodio e de gordura
das formulacdes avaliadas, estdo apresentados na Tabela 2.2. Nenhuma das formulac¢des do
batter (produto cru) avaliadas apresentou diferenca significativa quanto ao valor de pH.
Para o produto cozido (mortadela) houve diferenca significativa apenas entre a formulagao
controle com reducgdo do teor de gordura e as formula¢des adicionadas de 3 % de FOS (F2)
e 6 % de polidextrose (F9). Ao comparar as formulagdes controle com as formulacdes

adicionadas das diferentes fibras prebidticas nao houve diferenca significativa.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas fisico-quimicas das formula¢gdes de mortadelas avaliadas.

Tratamentos pH Batter pH Mortadela Umidade Na (mg/100g) % gordura
FC1 584+0,09 * 597+0,10 ® 62,1710 € 1014+6 ° 16,47 +0,5 *
FC2 587+0,03 %  6,04+003® 6289+0,6 ™ 582 +12 ™ 16,64 +0,6 *
FC3 578+0,03 * 589+0,05° 7037+04 a 1006 + 10 ® 854+02 °

F1 584+0,06 * 6,09+0,10 ®  70,93+02 a 562 + 8 > 9,10+0,1 °
F2 593+0,09 *  6,16+0,04 *  70,19+1,1 a nd nd
F3 585+0,07 *  6,09+0,09 ® 6886+0,3 a nd nd
F4 594+0,01 * 6,05+0,02®  6826+1,3 ab nd nd
F5 593+001 *  6,04+002® 67,12+0,2 abc nd nd
F6 587+0,06 * 6,08+0,06® 70,85+0,8 a nd nd
F7 589+003 %  6,06+0,10 ®  6940+0,9 a nd nd
F8 588+0,07 * 6,13+0,06® 6944+16 a nd nd
F9 586+0,03 % 621+007 %  68,03+3,9 ab nd nd
F10 579+0,03 *  6,03+0,07 ® 67,16+ 1,3 abc nd nd

* Letras mintsculas diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05), pelo teste de
Tukey. nd = ndo determinado. FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 % de gordura,
1 % de NaCl e 5 % de amido, FC3 = 10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1
9% NaCl e 5 % de amido, F2 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de
NaCl e 6 % de FOS, F4 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de
NaCl e 6 % de inulina, F6 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura,
1 % de NaCl e 6 % de amido resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS,
inulina, amido resistente e polidextrose.

Com relacdo a umidade do produto final, verifica-se que ha diferenca significativa
entre as formulagdes adicionadas de fibras prebidticas e as formulagdes controle, exceto
com os controles FC3 e F1, o que era esperado devido o teor de 4gua adicionado. Verifica-
se também, que entre as formulacdes controle, a reducdo da gordura influenciou
significativamente (p < 0,05) o teor de umidade final do produto, enquanto a reducdo
apenas do teor de NaCl ndo foi significativa.

Entre as formulagdes adicionadas das diferentes fibras ndo houve diferenca
significativa, como era esperado, ja que a Unica diferenca entre as mesmas foi o teor (3 ou 6
%) e o tipo de fibra adicionada. A utilizacdo de carragena e fibra de aveia apresentou
diferenca significativa ao reduzir o teor de gordura de 30 para 12 e 5 %, comparando as
fibras entre si. Porém, ao avaliar apenas a reducdo do teor de gordura, observou-se que as
formulacdes contendo menores teores de gordura apresentaram maior teor de umidade

(HUGHES, COFRADES e TROY, 1997). Ja Claus e Hunt (1991) ndo observaram
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diferenca significativa no teor de umidade, ao reduzirem o teor de gordura de mortadelas e
adicionarem fibras de beterraba, aveia, ervilha ou amido de trigo.

Quanto ao teor de sédio, nenhuma diferenca significativa foi observada entre as
formulacdes controle FC1 (20 % de gordura e 2 % de NaCl) e FC3 (10 % de gordurae 2 %
de NaCl), e as formulacdes FC2 (20 % de gordura e 1 % de NaCl) e F1 (10 % de gordura e
1 % de NaCl). Verifica-se que todos os teores de sodio estdo compativeis com os niveis de
NaCl adicionados, considerando que as outras fontes de sddio (nitrito, tripolifosfato e
eritorbato) foram mantidas constantes em todas as formulacdes (Tabela 2.1).

O teor de gordura final foi ao redor de 16 % para as formula¢des controle FC1 (20
% de gordura e 2 % de NaCl) e FC2 (20 % de gordura e 1 % de NaCl), e em torno de 8- 9
% para as formulagdes controle FC3 (10 % de gordura e 2 % de NaCl) e F1 (10 % de
gordura e 1 % NaCl), confirmando a redu¢do 50 % do teor de gordura animal (toucinho)
adicionada. E da mesma forma que foi para o sédio, a base da formulacdo F1 foi a mesma
utilizada para as formulacdes adicionadas das diferentes fibras prebidticas (F2 — F9), ndo

havendo a necessidade de serem analisadas as demais formulagdes.

3.2. Estabilidade da emulsao

A estabilidade da emulsdo das diferentes formulacdes, expressa pelo teor de liquido
liberado, foi afetada pela reducdo dos teores de NaCl e de gordura e incorporacdo das
diferentes fibras prebidticas (frutooligossacarideo - FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose). A Figura 2.2 ilustra o contetdo de liquido que foi perdido, apds o cozimento,

pelas formulacdes adicionadas das diferentes fibras.
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F2

F3 F4 F5 Fé6 F7 F8 F9

Figura 2.2 — Ilustragdo comparativa do teor de liquido exsudado pelas formulag¢des adicionadas das
diferentes fibras prebidticas (*).

F2 =10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS, F4 =
10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina, F6 =
10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de amido
resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6
% de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose. (*) Nao houve liberacdo de liquido pelas formulac¢des FC1, FC2, FC3 e F1.

As maiores perdas de liquido foram observadas nas formulagdes adicionadas de
inulina (IN) (F4 e F5) e polidextrose (PD) (F8 e F9), sendo estatisticamente diferente das
outras formulagdes (Tabela 2.3).

As menores perdas de liquido foram observadas para as formulacdes controle (FC1,
FC2, FC3), inclusive com a redu¢do de NaCl e de gordura, como também para a redugdo
simultanea destes componentes (F1). Para as formulac¢des controle (FC1, FC2, FC3, Fl1), a
perda de liquido variou de 0,20 a 1,97 %, enquanto que para as formulacdes adicionadas de
fibras prebiéticas (F2 — F9) variou de 8,86 a 29,84 %. Verifica-se também que a mistura de
todas as fibras contribuiu significativamente com a estabilidade da emulsdo formada,
quando comparado com as fibras inulina (F4) e polidextrose (F8 e F9), uma vez que a
porcentagem de liquido perdido pelas formulagdes apds o cozimento foi significativamente
inferior.

Ao comparar as formulagdes adicionadas das diferentes fibras entre si, observou-se
que as formulagdes adicionadas de FOS, em ambos os niveis (3 e 6 %) (F2 e F3), foi a que

apresentou os melhores resultados, com maior estabilidade do produto formado.
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Tabela 2.3 - Porcentagem de liquido liberado apds o cozimento dos batters elaborados com
adi¢do de fibras prebiodticas e reducdo de NaCl e de gordura.

Tratamentos % Liquido Exsudado

FC1 0,50 £ 0,03 ©
FC2 0,20+ 0,18 ©
FC3 0,52 +0,49 ©
F1 1,97 0,42 ©
F2 16,69 + 0,40 ©
F3 8,86 + 1,61 ¢
F4 2984 +191 °
F5 24,64 + 1,48 ©
F6 20,04 £2,33 ™
F7 19,99 + 3,94
F8 2726 +2.10 °
F9 27,79 £235 °
F10 20,74 + 0,91 ™

* Letras minusculas diferentes representam diferenga estatistica significativa (p < 0,05), pelo teste de Tukey.
FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido,
FC3 =10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de amido, F2 =
10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS, F4 = 10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina, F6 = 10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de amido
resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6
% de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose.

E sabido que as proteinas miofibrilares solubilizadas com sal formam um exsudado
viscoso sobre a superficie das pecas. Esta camada forma uma pelicula proteica ao redor dos
glébulos de gordura que, durante o cozimento, gelifica retendo a gordura e mantendo a
agua aprisionada, contribuindo com a maciez do produto (DESMOND, 2006). A redugdo
dos teores de gordura e de NaCl adicionados implicou na adi¢@o de maiores teores de agua,
que contribuiram para uma maior liberacdo de liquido apds o cozimento. Este fato pode
estar associado também com a reducao do poder de ligacao das particulas do batter, devido
a adi¢cdo das fibras (CREHAN et al., 2000). A retirada de 5 % de amido de mandioca
(fécula) contribuiu também para explicar o fendmeno, uma vez que esse ingrediente
extensor € reconhecido por sua excelente capacidade de gelatinizacdo em batters carneos,
quando submetidos ao aquecimento.

Resultados similares foram observados por Hughes, Cofrades e Troy (1997), ao
avaliarem a redug@o do teor de gordura em salsichas, com a adi¢do de carragena (1 %) e

fibra de aveia (2 %). Hughes, Mullen e Troy (1998) avaliaram a adi¢do de amido de
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mandioca (3 %) e proteinas do soro do leite (3 %), e observaram menores perdas de liquido
pelo produto, ou seja, maior estabilidade da emulsdo, enquanto a adicdo de maltodextrina (2
%), conjuntamente com a reducdo do teor de gordura (de 30 para 12 e 5 %) resultou em
menor estabilidade da emulsdo, segundo Crehan et al. (2000). A adicdo de 6leos vegetais
com fibra de farelo de arroz apresentou resultados significativamente positivos, com melhor
estabilidade de emulsdo para as formulacdes contendo 6leos de canola e de soja (CHOL Y.
S. et al., 2009).

Nas condicdes utilizadas neste experimento, verificou-se que a reducdo do teor de
gordura, principalmente, promoveu aumento na razado umidade/proteina, ja que o teor de
carne adicionada foi mantido constante (60 % m/m), e a formulagdo (100 % m/m)
completada com 4agua para a reducdo da gordura. Segundo Cavestany e colaboradores
(1994), a redugdo do teor de gordura com o aumento do teor de dgua adicionada, apesar de
manter o contetido proteico essencialmente constante, reduz as propriedades de ligacdo da
emulsdo e propicia textura mais macia ao produto, uma vez que uma matriz menos densa €
formada. A composicdo da gordura presente nas matérias-primas cdrneas e adicionada na
forma de toucinho as formulacdes é caracterizada por apresentar elevado teor de 4cidos
graxos saturados com alto ponto de fusdo, o que resulta em produtos finais com
consisténcia firme apds o cozimento e resfriamento.

Com relacio a redugdo do teor de cloreto de sddio, alguns pesquisadores
observaram que a reducdo dos seus niveis até 2,0 % ndo afeta significativamente a
estabilidade da emulsdo. Todavia, uma redugdo a niveis inferiores, como 1,5 ou 1,0 %
propicia uma emulsdo pouco estivel (BARBUT, MAURER e LINDSAY, 1988). A
substitui¢do do NaCl por outros sais, como cloretos de potassio (KCl), cédlcio (CaCl,) e
magnésio (MgCl,) afetam significativamente a estabilidade da emulsdo devido
provavelmente 2 presenca dos cdtions bivalentes (Ca*?), que contribuem para uma menor
extracio das proteinas miofibrilares, bem como a aceitacdo pelos consumidores devido ao

sabor residual amargo do cloreto de potassio (KCl) (HORITA et al., 2011).
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3.3. Perfil instrumental de textura (TPA)

Os efeitos de adicd@o das diferentes fibras prebidticas e reducao dos teores de sédio e
de gordura sobre as propriedades de textura das formulacdes de mortadelas estdao

apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Perfil instrumental de textura das mortadelas (adesividade, Ades; elasticidade,
Elas; dureza, Dur; coesividade, Coes; mastigabilidade, Mast).*

Tratamentos Ades Elas Dur (N) Coes Mast (N)
FC1 -0,30£0,23 * 0,90+0,05 * 15,13+0,8 ® 0,85+0,00 ® 11,46 £0,6 ®
FC2 -0,23+0,14 * 0,88 0,04 * 1545+0,8 ° 0,84 +0,01 11,38 +0,6 ®
FC3 -0,33+£0,26 * 0,91+0,04 * 1568+1,0 ° 0,84 +0,01 ® 12,08 +0,9 *

F1 -0,27 £0,28 * 0,89 +0,01 * 13,62+0,4 ™ 0,83 £0,01 ** 10,17 £0,3 ™
F2 -0,089 + 0,08 * 0,91 +£0,01 * 09,7106 ° 0,84 +0,01 07,45+0,5 F

F3 -0,022 +0,02 * 0,92+0,03 * 11,04+0,3 « 0,86 +0,01 * 08,70 £ 0,6 *f
F4 -0,047 £0,01 * 0,91 £0,01 * 10,91 +0,7 * 0,82 +0,00 ™ 08,11 0,6

F5 -0,19+0,28 * 0,91 +0,00 * 11,79+0,7 ¢ 0,83 +0,01 ™ 08,84 +0,5 %f
F6 0,035 +0,02 * 0,92+0,00 * 11,82+0,3 ¢ 0,83 £ 0,00 ™ 08,98 +0,3 %f
F7 -0,18+0,19 ° 0,91 +0,02 * 1422404 ® 0,83 +0,01 ™ 10,67 £0,6 *°
F8 -0,07+0,04 * 0,91+0,01 * 1232+0,2 « 0,82 £0,01 © 09,12 +£0,1 <%
F9 -0,034+0,03 * 0,91+0,01 * 12,01+0,1 ¢ 0,83 £0,02 ™ 09,00 +0,3 %f
F10 -0,058 £0,09 * 0,92+0,03 * 1225+02 « 0,83 £0,01 ** 09,41 +0,4

* Letras mindsculas diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05), pelo teste de
Tukey. FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 % de gordura, 1 % de NaCle 5 % de
amido, FC3 = 10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de
amido, F2 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS,
F4 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5S = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina,
F6 =10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de
amido resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de
NaCl e 6 % de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose.

Verifica-se que os parametros de adesividade e elasticidade ndo apresentaram
diferenca significativa entre nenhuma das formulacgdes. A redugdo dos teores de gordura ou
de sodio apresentou diferenca significativa entre as formulagdes controle e aquelas
adicionadas das fibras prebidticas, para a dureza e mastigabilidade, sendo que as
formulacdes controle apresentaram os maiores valores destes parametros.

Sabe-se que para produtos cdrneos emulsionados, a textura estd diretamente
relacionada com a habilidade da matriz em reter 4gua e gordura, que € desenvolvida
durante a cominui¢io do batter e deve ser mantida apds o tratamento térmico. A adi¢ao do
sal também estd relacionada com as propriedades de textura, uma vez que ele atua na

solubilizacdo das proteinas miofibrilares da carne. Quando extraidas, essas proteinas
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formam uma pelicula proteica ao redor dos glébulos de gordura, retendo-a no material,
durante o tratamento térmico (DESMOND, 2006). Assim, quando ocorre reducao do NaCl,
também diminuiu a extracio proteica, e consequentemente a CRA do produto e a for¢ca do
gel formado. A simultanea reducio dos teores de gordura e NaCl (F1 - 10 % de gordura, 1
% NaCl e 5 % de amido) afetaram as caracteristicas de textura do produto final, que
apresentou diferenca significativa para a dureza e mastigabilidade, quando comparado com
as formulagdes controle.

Todavia, verificou-se que nem a simples reducdo do sal (FC2 - 20 % de gordura, 1
% de NaCl e 5 % de amido), nem a simples reducdo do teor de gordura (FC3 - 10 % de
gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido) afetaram os parametros de textura, devido a
excelente qualidade proteica da matéria-prima utilizada, que mesmo estando solubilizada
em menor concentragdo, foi capaz de envolver e manter aprisionados os glébulos de
gordura. Essa menor concentracdo refere-se, provavelmente, a menor quantidade de
proteinas miofibrilares que foram extraidas devido a redugao do NaCl.

O atributo dureza de todas as formulagdes adicionadas de fibras prebidticas foi
menor quando comparado com os controles, exceto para a formulagdo contendo 6 % de
amido resistente (F7). Caceres et al. (2004) observaram resultados similares, com
diminui¢do significativa nos valores de dureza, quanto maior foi o teor de adicao do FOS.

As formulagdes controles (FC1 - 20 % de gordura e 2 % de NaCl, FC2 - 20 % de
gordura e 1 % de NaCl e FC3 - 10 % de gordura e 2 % de NaCl) apresentaram maior
dureza, bem como melhor estabilidade da emulsdo (EE). Ou seja, a qualidade funcional das
proteinas carneas utilizadas era tdo superior que foi capaz de manter a gordura envolvida
em sua rede proteica mesmo apds o tratamento térmico. Vale ressaltar também a presenca
do amido nestas formulagdes, que devido sua elevada capacidade de retencdo de dgua,
contribui com a textura e estabilidade do produto final.

Com relacdo aos niveis de fibras utilizados (3 e 6 %), apenas a formulagdo contendo
amido resistente apresentou diferenca estatistica significativa, pois a formulagdo que
continha 6 % de amido resistente (F7) apresentou um maior valor de dureza.

Resultados opostos foram observados por Choi e colaboradores (2009), ao
substituirem parte da gordura animal por diferentes leos vegetais e fibra de farelo de arroz.

A utilizacao de 6leo vegetal pré-emulsificado aumentou a dureza das formulagdes, devido a
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redugdo do tamanho dos glébulos de gordura, durante a pré-emulsifica¢do. Isto aumentou a
area superficial, permitindo um niimero maior de ligacdes na matriz (rede mais firme e
estruturada) (YOUSSEF e BARBUT, 2011).

A substituicdo do NaCl por outros sais (KCl, MgCl, e CaCl,) também influencia
significativamente as propriedades de textura de mortadelas. Uma contribui¢do negativa do
CaCl, foi observada, com maiores valores de dureza, uma vez que este sal contribuiu com a
formacdo de gel a partir de uma matriz proteica mais compacta (HORITA et al., 2011).

Para a coesividade, verificou-se que ndo houve diferenca significativa ao comparar
as formulagdes controle com aquelas adicionadas de fibras prebiéticas. Como a coesividade
¢ uma medida do grau de dificuldade em romper a estrutura interna das mortadelas,
evidenciou-se que a apesar do reduzido teor de NaCl e de gordura, a rede proteica formada
foi similar entre os tratamentos avaliados, e relativamente forte devido a qualidade proteica
da matéria-prima carnea utilizada, como dito anteriormente.

A interpretacdo para os valores de mastigabilidade € similar aos outros atributos
avaliados, com diferenca significativa entre as formulagdes controle e aquelas formulacdes
adicionadas de fibras, com valores na faixa de 7,45 a 9,41 N. Exceto para a formulacdo
contendo 6 % de amido resistente (F7), que apresentou valor préximo ao das formulacdes

controles.

3.4. Cor instrumental

A coloracdo dos produtos cdrneos reformulados é de extrema importancia, uma vez
que tal atributo influencia significativamente a aceitagdo dos consumidores. Assim,
alteracdes nos indices de L*, a* ou b* devem ser avaliados e interpretados corretamente.

A conversdo do pigmento cdrneo mioglobina em nitrosohemocromo ocorre durante
o processo de cozimento, devido a presenca de nitrato/nitrito. Entretanto, essa conversao
parece oprimir a formacao da cor, nivelando as diferencas entre os tratamentos (MITTAL e
BARBUT, 1994). Assim, € importante avaliar as alteracdes promovidas pela reformulacio
nao s6 no produto cozido, mas também no batter, como forma de predizer as alteracdes que

podem ser promovidas no produto final.
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Virios estudos avaliaram a alteragdo dos parametros de colora¢do nos produtos
carneos de modo geral, com reducao do teor de sédio ou de gordura (MITTAL e BARBUT,
1994; CACERES et al., 2004; JIMENEZ-COLMENERO et al., 2010). Entretanto, pouco se
sabe sobre o efeito da adic¢do de fibras prebidticas em uma emulsdo carnea reformulada pela
reducdo dos teores de sddio e de gordura. A Figura 2.3 apresenta as diferencas de coloragdo
obtidas no presente trabalho, devido a reformulacdo, com redugdo dos teores de sédio e de
gordura e adigdo das fibras prebidticas inulina, frutooligossacarideo (FOS), amido

resistente e polidextrose.

Inulina

FC1 FC2 FC3 F1 F4 F5 F10
Amido Resistente

FC1 FC2 FC3 F1 Fé6 F7 F10
Polidextrose

FC1 FC2  FC3 F1 F8 F9 F10

Figura 2.3 - Amostras comparativas dos batters contendo as diferentes fibras prebidticas em dois

niveis de adi¢@o.
FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido,
FC3 =10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de amido, F2 =
10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS, F4 = 10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina, F6 = 10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de amido
resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6
% de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose.

A determinagdo objetiva da cor dos batters e das mortadelas expressa os valores dos
pardmetros L*, a* e b*. O parametro L* representa a luminosidade da amostra, e quanto

maior o seu valor, mais clara serd a amostra. O parametro a* expressa a intensidade da cor
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vermelha da amostra, ou seja, quanto maior o valor de a*, mais vermelha € a amostra. O
parametro b* expressa a intensidade da cor amarela da amostra, e para carnes e produtos
derivados se relaciona com a coloragdo marrom. Tais parametros, avaliados nos batters das

diferentes formulagdes, estdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Efeito da redugdo dos teores de gordura e NaCl nas emulsdes cdrneas
adicionadas de diferentes fibras prebidticas, sobre a cor do produto cru

(batter).
Tratamentos L+ Bat:ir e
FC1 6133+£20 ° 1336 £ 1,01 % 18,99 0,16 *
FC2 59,96 + 0,4 ® 12,20+ 0,21 © 18,85 + 0,04 ®
FC3 55,17 +1,2 > 12,94 +1,02 18,94 +027 *®
F1 55,67 0,5 * 15,06 0,15 19,34 +0,03 *
F2 52,95+ 1,8 °f 16,56 £ 0,15 ® 18,39 + 0,05 ®
F3 4956 +1,8 1732 +0,18 * 18,40 +023 *©
F4 52,52 £1,8 °df 1728 £0,43 @ 17,65+0,42 @
F5 51,85+1,9 %f 16,14 £0,93 18,28 +0,14 *
F6 52,85 +£272 cdf 16,49 £0,93 ® 18,38 + 0,23 ®
F7 57,84 +£1,0 ® 12,88 £ 0,36 % 19,00 £ 0,24 °
F8 49,63 +2,0 13,80 + 0,94 18,30+ 0,88 *
F9 4849 +0,1 ° 16,11 £0,78 *© 17,59 + 1,35 ®
F10 52,70 £ 0,6 °%f 13,96 + 0,09 b« 18,16 £ 0,46 *

* Letras mintsculas diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05), pelo teste de
Tukey. FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de
amido, FC3 = 10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de
amido, F2 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS,
F4 =10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina,
F6 =10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de
amido resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de
NaCl e 6 % de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose.

Observa-se que os valores do médulo de L* variaram de 48,49 (F9) até 61,33 (FC1)
entre todas as formulagdes avaliadas. Fica evidente também que a reducdo dos teores de
NaCl ndo apresentou diferenca significativa para a luminosidade (L*) das formulacdes
controle. J4 para as formulagdes adicionadas de fibras, houve significativa redugdo nos
indices de L* para a formulacdo contendo 6 % polidextrose (F9), apesar de nao diferirem
de todas as outras formulacdes avaliadas, exceto da formulacdo adicionada de 6 % de
amido resistente (F7), que ndo apresentou diferenca significativa para a luminosidade (L*),

em relacdo as formulagdes controles (FC1, FC2, FC3 e F1). Resultados similares foram
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observados por Céceres et al. (2004), que adicionou FOS em um produto cirneo
emulsionado com reducdo do teor de gordura em 40 %.

Para o indice de vermelho dos batters (a*) ndo houve diferenca significativa entre as
formulacdes controle e aquelas adicionadas de fibras prebidticas, a ndo ser entre o controle
com redugdo de sédio (FC2), com o menor valor (12,20), e as formulagdes contendo 6 % de
FOS (F3) e 3 % de IN (F4) com os maiores valores, 17,32 e 17,28, respectivamente. Com
relacio ao indice de amarelo (b*) dos batters, nenhuma diferenca significativa foi
observada entre as formulagdes. Esses resultados reportam a importancia de uma Gtima
distribuicao das fibras no batter durante o processamento, uma vez que alguns resultados
podem ter sido consequéncia da ndo homogeneidade do batter.

A Tabela 2.6 apresenta os parametros de cor obtidos para as diferentes formulacoes

avaliadas nas mortadelas.

Tabela 2.6 - Efeito da reducdo dos teores de gordura e NaCl nas emulsdes cédrneas
adicionadas de diferentes fibras prebidticas, sobre a cor do produto cozido

(mortadela).
Tratamentos L+ Mor;zdela b

FC1 61,5+1,1 ® 10,96 0,4 ¢ 10,64 +0,2 *%

FC2 63,4+0,7 ° 11,12+£03 ¢ 10,67 +0,1 >

FC3 60,0+1,5 ® 11,07£03 ¢ 10,07+02 "
F1 61,0402 ® 1149402 % 10,15+0,2
F2 62,0+1,1 11,03+03 ¢ 1032+0,2 %
F3 61,6+1,4 ® 11,1602 ¢ 10,39 +03 %f
F4 60,6 + 1,4 11,49+0,1 * 10,75 +0,2
F5 60,9+ 1,6 ® 11,65+04 > 10,50 0,2
F6 61,8+22 11,32+0,6 *  11,00+0,2 ®
F7 62,6+13 ® 11,10£03 ¢ 10,78 +0,2
F8 59,1+0,7 ° 122703 * 10,68 +0,1 >
F9 59.1+1,5° 1273404 *  1126+02 °
F10 60,5+1,9 ® 11,90 £0,5 ™ 11,06 0,1 ®

* Letras mindsculas diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05), pelo teste de
Tukey. FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 % de gordura, 1 % de NaCle 5 % de
amido, FC3 = 10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de
amido, F2 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS,
F4 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina,
F6 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de
amido resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de
NaCl e 6 % de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose.
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Observa-se que apds o cozimento, os parametros de coloracdo sofreram alteragdes,
devido provavelmente as reagdes que ocorrem durante o cozimento do produto, como a
fusdo da gordura e posterior solidificacio. Nenhuma diferenca significativa pode ser
observada entre todos os tratamentos avaliados, em nenhum dos parametros (L*, a* e b*).

Para o produto cozido, apenas a reducdo dos teores de NaCl alterou
significativamente a luminosidade (L*) das formula¢des avaliadas, em comparagcdo com as
formulacdes controle e as formulagdes adicionadas das fibras prebidticas. Ja para as
formulacdes adicionadas das fibras prebidticas, verificou-se maior valor de L* (62,6) para a
formulacdo contendo 6 % amido resistente (F7) e os menores (59,1) para as formulacdes
contendo 3 e 6 % de polidextrose (F8 e F9, respectivamente), apesar de nao haver diferenca
significativa quando comparado com os controles FC1 (20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5
% de amido), FC3 (10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido) e F1 (10 % de gordura,
1 % NaCl e 5 % de amido). Para o indice de vermelho (a*), observou-se que apenas as
formulacdes adicionadas de polidextrose (F8 e F9) diferiram das demais, apresentando os
maiores indices. Com rela¢do ao indice de amarelo (b*), observou-se que a redugdo dos
teores de gordura (FC3) promoveu reducdo significativa neste indice, e a adi¢do de
polidextrose no nivel de 6 % promoveu aumento significativo, apesar de ndo haver
diferenca estatistica significativa, quando comparado com as outras formulagdes.

Resultados diferentes foram obtidos por Barretto (2007) que também avaliou a
adi¢do de fibras prebidticas em mortadelas com reduzido teor de gordura. Entretanto,
Barretto (2007) observou correlagdo significativa entre o aumento da concentracdo de
inulina e os valores de L* e de b*. Ou seja, a inulina contribuiu para o aumento da
luminosidade e para a intensidade da cor amarela, nas mortadelas com baixo teor de
gordura, nos niveis estudados (0, 2, 5, 8 e 10 %). Esta diferenca com relacdo aos resultados
obtidos neste trabalho pode ser devido a utilizacdo de diferentes cortes carneos e a adi¢ao
de amido, uma vez que Barretto (2007) utilizou paleta e acém, e adi¢cdo de 5 % de amido
em todas as formulagdes.

Ressalta-se que apesar da adicdo das diferentes fibras prebidticas afetarem
significativamente o parametro de luminosidade dos batters, ao avaliar o produto cozido

(mortadela), ndo houve diferenca significativa.
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A coloragdo de produtos carneos, de modo geral, pode ser influenciada pelo teor de
gordura e de dgua adicionada, bem como pela pigmentacdo da matéria-prima, uma vez que
pode acarretar em dilui¢do da mioglobina, favorecendo a redugdo do indice de vermelho do
produto (CARBALLO et al., 1995).

Hughes, Cofrades e Troy (1997) verificaram diminui¢do nos pardmetros L* e b*, e
aumento para a*, com a redugdo do teor de gordura. Eles observaram também que a adi¢ao
de carragena ou fibra de aveia ndo apresentou efeito significativo sobre a coloracdo dos
produtos emulsionados, independente do nivel de gordura utilizado. Entretanto, em certo
nimero de trabalhos, nenhuma diferenca significativa foi observada devido a alteragdes no
teor de gordura ou de proteina, como por exemplo, por Bloukas e Paneras (1993) e Carballo
et al. (1995).

A adicao de diferentes tipos de fibras promoveu alteracdes nos produtos cdrneos
dependendo do teor de adi¢do, bem como do teor de reducdo da gordura. Quanto maior a
adi¢do de fibra de pé€ssego e menor o teor de gordura, maiores os indices de a* e b*
(GRIGELMO-MIGUEL, ABADIAS-SEROS e MARTIN-BELLOSO, 1999). J4 a adi¢do
de fibra de aveia em mortadelas deixou-as mais claras (maior L*), e aquelas contendo fibra
de beterraba, apresentaram-se mais escuras (menor L*) e menos vermelhas (menor a*)
(CLAUS e HUNT, 1991). Ja a adi¢do de fibra de cenoura (1,5 ¢ 0,5 % m/m) em salsichas
com elevado teor de gordura ndo afetou a coloracdo do produto (GROSSI et al., 2011),
enquanto sua adicdo em salsichas com reduzido teor de sédio promoveu aumento do
parametro L* (GROSSI et al., 2012).

A adi¢do de FOS em um produto carneo fermentado, com reduzido teor de gordura,
nao alterou os indices de a* e b*, e com relagdo a luminosidade (L*), promoveu redugdo
significativa. Esta menor claridade das amostras é causada pelo aumento da turbidez devido
ao encolhimento do gel formado pelo FOS, como resultado da desidratacdo que ocorre
durante o processamento deste tipo de produto cdrneo (SANTOS et al., 2012).

Quanto a reduc¢do do teor de sédio, alguns trabalhos observaram que a reducdo de
2,5 para 1,5 % (m/m) reduziu significativamente o indice de vermelho (a*) e o indice de
amarelo (b*) dos produtos cozidos (CREHAN, TROY e BUCKLEY, 2000). Ja Horita et al.

(2011) na3o observaram diferenca significativa entre as formulacdes, ao longo do
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armazenamento sob refrigeracdo, quando comparadas com os controles, ao reduzirem ou
substituirem o cloreto de sédio, por outros sais.

Produtos carneos fermentados também apresentaram diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos com substituicdo de 50 % do NaCl por KClI e adicionados
de lisina, guanilato dissédico e inosinato dissddico. Entretanto, tais diferencas sio tidas
pelos autores como ndo significativas, visto que o tipo de produto avaliado nao possui uma
coloragdo homogénea (CAMPAGNOL, DOS SANTOS, TERRA, et al., 2012), além das
caracteristicas intrinsecas deste tipo de produto, como pH, atividade de 4gua (aw) e

umidade (HORITA et al., 2011).

4. CONCLUSAO

A adi¢do de diferentes fibras prebidticas, tanto inulina, quanto FOS, amido
resistente ou polidextrose em uma matriz cdrnea emulsionada com teor reduzido de gordura
e de s6dio promoveu alteragdes na estrutura do produto final, quando comparado com as
formulacdes controle. Maior liberacdo de liquido apds o tratamento térmico foi observado
em todos os tratamentos adicionados das fibras prebidticas pela andlise de estabilidade da
emulsdo. Apesar de haver diferenca significativa entre os pardmetros de cor dos batters,
ap6s a matriz passar pelo tratamento térmico, tal diferenca ndo foi observada entre
nenhuma das formulagdes avaliadas. Com relacdo a dureza do produto, a adi¢do das fibras
prebidticas também a afetou significativamente, promovendo um produto final mais macio.

Todas as fibras avaliadas apresentaram comportamento bastante similar, tanto para a
estabilidade do produto final, quanto nas caracteristicas de textura, coloracido e parametros
fisico-quimicos. Sua utilizacdo em conjunto seria uma boa opg¢ao, pois, apesar de todas
apresentarem propriedades funcionais, cada uma delas atua de diferente forma no
metabolismo. Além do mais, essa diversidade de fibras seria muito boa opc¢do para a
inddstria cdrnea, uma vez que ela teria maior nimero de opg¢des disponiveis para aplicagao
em produtos carneos emulsionados.

Desta forma, verifica-se que a reducdo dos teores de gordura e de NaCl das
formulacdes € vidvel, com a simultinea adi¢do de fibras prebidticas. Entretanto, como a

matriz gerada apresenta algumas diferencas, principalmente elevada liberacdo de liquido
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ap6s o cozimento, faz-se necessdrio a utilizacdo de hidrocoldides ou proteinas ndo carneas
ou entdo maior teor de proteina carnea com menor adi¢cao de dgua. Outra sugestdo seria a
avalicdo de diferentes niveis destas fibras estudadas, uma vez que a formulagcdo F7, que
continha 6 % de amido resistente, mostrou-se bastante similar as formulacgdes controles

(FCI1, FC2, FC3 e F1).
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RESUMO

Grande interesse na reducdo dos teores de sédio e de gordura na dieta tem sido despertado
devido a elevada propensao a hipertensdao e doencas cardiovasculares, principalmente com
relacdo aos produtos carneos, devido aos elevados teores destes em sua composi¢ao.
Estudos demonstram a correlacdo entre a qualidade e a composi¢do da dieta sobre a saude,
e o interesse que tem despertado nos consumidores para maior atencdo na escolha dos
alimentos. Assim, tém-se expandido no mercado uma nova categoria de produtos, de
elevado valor nutricional, que possa contribuir com a satide do consumidor. Todavia, pouco
se sabe sobre o comportamento tecnolégico e reoldgico das emulsdes cdrneas quando
submetidas a modificagcdes em sua composi¢cdo. Assim, formulacdes de mortadelas com
reducdo de 50 % dos teores de cloreto de sédio e da gordura animal adicionada foram
processadas, e quatro diferentes tipos de fibras prebidticas (inulina, fruto-oligossacarideos -
FOS, amido resistente e polidextrose) foram adicionados em dois niveis (3 e 6 %), para
avaliacdo das propriedades fisico-quimicas, o comportamento reoldgico e as propriedades
de textura. Ensaios oscilatérios foram realizados a baixa tensdo para avaliar o espectro
mecanico das emulsdes cruas (batters) e cozidas (mortadelas). O modulo de G’ manteve-se
sempre superior ao de G”, com o aumento da temperatura, caracterizando o material como
elastico. As formulacdes adicionadas das diferentes fibras prebidticas ndo apresentaram
diferenca significativa quanto a capacidade de retencdo de dgua, quando comparadas as
formulacdes controle. Com relagdo a forca de penetracdo, as formulagdes adicionadas de
FOS apresentarem os maiores valores, devido provavelmente ao reduzido tamanho de
cadeia desta molécula. Diferentemente, para a forca de compressdo, os maiores valores
foram observados para as formulacdes controle, apesar de simultanea redugdo do sal e da
gordura (F1) ter promovido redugdo significativa na forca de compressdo. As micrografias
mostram claramente os resultados expostos acima, com as formulacdes controle
apresentando uma estrutura bastante compacta e densa, enquanto a adi¢do das fibras

prebidticas promoveu a formacio de uma rede mais porosa.

Palavras-chave: Batter, Espectro mecanico, Mortadela, Produto Funcional, Textura.
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1. INTRODUCAO

A correlacdo entre a qualidade e a composicdo da dieta sobre a sadde, através de
estudos que demonstram a redu¢do do risco de determinadas doengas cronicas, amplamente
divulgadas em diferentes canais de comunicacdo, tem despertado nos consumidores maior
atencdo na escolha dos alimentos e acarretado em mudancas nos hdbitos alimentares.
Dentre os componentes alvos, existe muito interesse na reducdo dos teores de sédio na
dieta, devido a elevada propensdo a hipertensido e doengas cardiovasculares, desenvolvidas
pelo seu consumo em excesso (MCGOUGH et al.,, 2012). Com base nesta crescente
preocupacao, o Ministério da Saidde acabou de assinar um acordo para a redugdo do teor de
sddio nos alimentos industrializados, tanto nos produtos de laticinios, quanto nos embutidos
e em refeicdes prontas. A meta é reduzir o teor de sédio em até 68 %, nos proximos quatro
anos (BRASIL, 2012b).

Com relag@o aos produtos carneos, o mercado consumidor mostra-se cada vez mais
exigente, com um expressivo aumento da demanda por produtos mais saudaveis. Dessa
forma, criam-se oportunidades para reformulagdes estratégicas, com reduzidos teores de
gordura, sédio, colesterol ou nitrito, bem como um perfil de dcidos graxos modificado,
incorporacdo de ingredientes funcionais e/ou prebidticos (JIMENEZ-COLMENERO,
CARBALLO e COFRADES, 2001; DANIEL, 2006). Assim, t€ém-se expandido no mercado
uma nova categoria de produtos, de elevado valor nutricional. No entanto, uma vez que
suas caracteristicas sensoriais, como sabor e textura, sdo fundamentais na aceitacdo do
consumidor, estas devem ser similares ao produto tradicional (TUORILA e
MONTELEONE, 2009).

A textura engloba uma variedade de caracteristicas sensoriais sinestésicas que
interferem e agregam em sua percepc¢do pelo consumidor. Tais caracteristicas envolvem
aquelas que sdo percebidas antes da mastigacdo (tamanho da particula, oleosidade), durante
a mastigacdo (suculéncia e maciez), e por fim, apds a mastigacdo (residuo fibroso e o
revestimento da boca). Todos os produtos a base de carne possuem um conjunto inerente de
caracteristicas de textura, que estdo associadas a prépria natureza da matéria-prima,
incluindo o teor de fibras, exsudacdo de dgua ou gordura e a presenca ou ndo de tecido
conectivo. Por esses motivos a textura tem sido definida como uma caracteristica critica da

carne, em termos de aceitacdo pelo consumidor (BREWER, 2012).
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A gordura é um componente critico para o desenvolvimento do sabor e das
propriedades de textura (VENTANAS, PUOLANNE e TUORILA, 2010). Sua redugdo
depende de fatores tais como: teor de gordura final desejado no produto, a natureza do
produto a ser reformulado e o tipo de processamento ao qual o produto serd submetido
(COLMENERO et al., 1996). O sal é um ingrediente essencial em produtos cdrneos
processados contribuindo com o sabor e a textura caracteristica dos produtos emulsionados.
Ele atua na extracdo das proteinas miofibrilares, contribuindo efetivamente para o aumento
da capacidade de retencdo de dgua, formacdo de gel e emulsdo, bem como na ligacdo da
gordura na matriz cominuida e estabilizada apds o cozimento. Assim, a reducdo do seu teor
implica em perdas na qualidade, principalmente da textura do produto final (BARBUT e
MITTAL, 1989; GIRARD et al., 1990; DESMOND, 2006).

Pesquisas vém sendo realizadas sobre aplicacdes de vdérias proteinas nio carneas,
extensores ou outros ingredientes que atuam como substitutos de gordura em produtos
carneos emulsionados em diferentes reformulagdes de produtos (CHOI, Y. S. et al., 2009).
Tais ingredientes nao cdrneos podem desempenhar diferentes fun¢des numa matriz proteica
com reduzido teor de sodio e/ou de gordura, tais como agentes de enchimento, ligantes ou
extensores, diminuindo a perda por cozimento e os custos da formulacdo. O aumento da
capacidade emulsionante e da estabilidade da emulsdo melhora o potencial de ligacdo da
agua e a fatiabilidade do produto. De modo geral, tais ingredientes atuam nao somente
sobre a aparéncia, mas também sobre a palatabilidade e principalmente, sobre a textura do
produto final (MITTAL e USBORNE, 1986).

Algumas fibras também tém sido adicionadas nos produtos alimenticios, com o
objetivo de promover algumas modificacdes nas propriedades fisico-quimicas, como na
capacidade de ligacdo de dgua, gelificacdo ou na substituicdo por gordura. Até o momento,
um elevado ndmero de fibras tem sido utilizado em alimentos e bebidas, como doces,
confeitos, produtos de panifica¢do, produtos fermentados, sucos de frutas e sobremesas
(SWENNEN, COURTIN e DELCOUR, 2006). Porém, as fibras prebidticas tem sido alvo
crescente, uma vez que desempenham também funcodes fisioldgicas (MURPHY, 2001).

Uma ou mais propriedades funcionais podem ser fornecidas por tais ingredientes,
tornando o processo de selecio do componente mais adequado, um trabalho complexo. Por

iss0, faz-se necessdria uma avaliacdo do comportamento de diferentes fibras prebidticas em
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emulsdes carneas reformuladas pela reducao dos teores de sédio e de gordura, através da
avaliacdo do perfil de textura, da cor, da estabilidade da emulsdo, além da avaliacdo da

microestrutura para entender o comportamento destes ingredientes na matriz proteica de um

sistema carneo emulsionado.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descricao dos materiais

A matéria-prima cérnea bovina (corte cdrneo patinho - M. quadriceps femoris) e a
gordura suina foram obtidas no comércio local de Campinas (SP), com garantia de
qualidade assegurada, ambas embaladas a vacuo e resfriadas. Foi realizada uma limpeza
prévia das pecas cdrneas, para retirada da gordura aparente. Em ambas as matérias-primas
realizou-se o porcionamento € moagem em disco de 3 mm, para posterior congelamento e
utilizagdo.

A fibra fruto-oligossacarideo (FOS) (Nutraflora® P95), foi fornecida pela Ingredion
Brasil Ingredientes Industriais (Sdo Paulo, Brasil). Ela € um polissacarideo de cadeia curta
composto por 36,6 % de 1-kestose (GF2), 49,7 % nistose (GF3) e 9,5 % frutofuranosil
nistose (GF4) em que as unidades de frutosil sdo ligadas na posicao B (1-2) da sacarose,
segundo laudo do fornecedor. O amido resistente, conhecido como Hi-Maize 260, também
foi doado pela Ingredion Brasil (Sdo Paulo, Brasil), com pH 5,6 e umidade 11,4%, segundo
o fabricante.

A fibra inulina, comercializada como Orafti® GR, foi fornecida pela Clariant S.A.
(Sdo Paulo, Brasil). E uma mistura de oligossacarideo e polissacarideo compostos por
unidades de frutose unidas entre si por ligagcdes B (2-1), com grau de polimerizacdo maior
que 10 unidades, segundo laudo do fabricante.

A fibra polidextrose, com nome comercial de Sta-Lite® III, com 90% de fibras em
sua composicdo, em base seca, e foi doada pela Tovani Benzaquen Ingredientes (Sao Paulo,
Brasil).

Os demais ingredientes utilizados nas formulagdes foram fornecidos pela empresa

Kerry do Brasil (Campinas, Sao Paulo).
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2.2. Planejamento experimental

Utilizou-se como planejamento experimental um delineamento inteiramente
casualizado. Foram utilizadas 4 formulacdes controle, sendo assim: FC1 — Formulagdo
controle total, contendo 20 % de gordura, 2 % de cloreto de sédio (NaCl) e 5 % amido; FC2
— Formulagdo controle para gordura, contendo 20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % amido;
FC3 — Formulagao controle para o NaCl, contendo 10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 %
amido; F1 — Formulacao controle para as fibras, contendo 10 % de gordura, 1 % de NaCl e
5 % de amido. A adi¢do das fibras foi avaliada em dois niveis, 3 e 6 %, sendo que as 4
diferentes fibras prebidticas utilizadas foram: inulina, fruto-oligossacarideo (FOS),
polidextrose e amido resistente. Todas as formulagdes adicionadas das diferentes fibras
continham entdo 10 % de gordura e 1 % de NaCl, denominadas assim: F2 — com 3 % de
FOS; F3 — 6 % de FOS; F4 — 3 % de inulina; F5 — 6 % de inulina; F6 — 3 % de
polidextrose; F7 — 6 % de polidextrose; F8 — 3 % de amido resistente; F9 — 6 % de amido
resistente; F10 — 1,5 % de FOS, 1,5 % de inulina, 1,5 % de polidextrose e 1,5 % de amido

resistente, completando um total de 13 formulagdes.

2.3. Processamento dos batters carneos

As formulagdes foram desenvolvidas com base na composic¢io tradicional de um
produto carneo emulsionado (mortadela) com 60 % (m/m) de carne bovina, 0,25 % (m/m)
de polifosfato de sédio, 0,05 % (m/m) de eritorbato de sédio e 150 ppm de nitrito de sédio.
O amido de mandioca (5 % m/m) foi utilizado apenas nas formulagdes controle (FC1, FC2,
FC3 e F1), conforme Tabela 3.1. O teor de dgua/gelo adicionada foi diferente entre as
formulacdes, pois com a reducdo dos teores de gordura, cloreto de sédio e a adi¢do das
fibras, ele foi utilizado para completar 100 % das formulagdes. Foram dispensados os
condimentos pelo fato de ndo ser o propdsito de trabalho a avaliacdo das propriedades
sensoriais. Apesar disso, o produto cozido assim elaborado serd denominado mortadela,
uma vez que a composi¢do dos macro componentes corresponde ao PIQ (Padrio de

Qualidade e Identidade) desse produto carneo.
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Tabela 3.1 - Formulacdes dos batters carneos adicionados de fibras prebidticas com
reducgdo de sal e gordura.

INGREDIENTES Composiciao (% m/m) dos tratamentos avaliados

FC1 FC2 FC3 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Toucinho Suino 20,0 200 1000 10,0 100 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

Cloreto de Sédio 2,0 1,0 2,0 1,0 10 10 1,0 10 1,0 10 1,0 1,0 1,0
Amido de mandioca 5,0 5,0 5,0 5,0 - - - - - - - - -

FOS - - - - 3,0 6,0 - - - - - - 1,5

Inulina (IN) - - - - - - 3,0 6,0 - - - - 1,5

Amido Resistente (AR) - - - - - - - - 3,0 6,0 - - 1,5

Polidextrose (PD) - - - - - - - - - - 3,0 6,0 1,5

Gelo 12,7 13,7 2277 2377 257 22,7 257 227 257 227 257 227 227

FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido,
FC3 =10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de amido, F2 =
10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS, F4 =10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina, F6 = 10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de amido
resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6
% de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose.

O produto foi elaborado na planta piloto do Laboratério de Carnes do Departamento
de Tecnologia de Alimentos (DTA), na Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). A carne bovina magra congelada (-1 °C)
foi adicionada no cutter (Mado, MTK — 661, Germany) juntamente com o cloreto de sédio,
e parte da dgua na forma de gelo, e iniciou-se o processo de cominui¢do por 1,5 minutos.
Posteriormente, adicionou-se o polifosfato e misturou por mais 2 minutos. Em seguida
adicionou-se o eritorbato e o nitrito € procedeu-se a cominui¢do por mais 1,5 minutos. Para
finalizar, procedeu-se a adicdo do toucinho, amido e/ou fibras e o restante do gelo, e
continuou-se a cominui¢ao até que a temperatura final do batter atingisse 12 °C.

Parte da massa crua, denominada aqui neste trabalho de batter, foi acondicionada
em embalagens plasticas (30 x 50 cm), sob vicuo, e mantida sob refrigeracdo (4 °C) para
posteriores andlises. Outra parte foi acondicionada em tripas impermeéveis (Clariant, 9 cm
@), utilizando embutideira hidraulica (Mainca, EC-12), contendo aproximadamente 0,5 kg
de produto cada, e levadas ao cozimento em banho-maria, com aumento gradativo de
temperatura, até que as pecas de mortadela atingissem a temperatura interna de 72 — 74 °C.

ApOs o cozimento, as amostras foram resfriadas e acondicionadas sob refrigeracdo, até o
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momento de realizacdo das andlises. As amostras cozidas sdo denominadas de mortadela,
uma vez que a formulacdo utilizada € a base dessa categoria de produtos.

Para cada formulagdo preparada foi de 3 kg, sendo que destes, 1 kg do batter foi
acondicionado em embalagens plésticas, sob vacuo, e 4 bisnagas de mortadelas, de 0,5 kg
cada, foram cozidas e armazenadas sob refrigeragcdo (4 °C), para posteriores andlises. Desta
forma, tem-se duas unidades experimentais do batter e 4 da mortadela, para cada
formulacao. Como as formulagdes foram processadas em trés repeticdes, perfaz-se um total
de 39 unidades experimentais para cada tratamento, sendo 156 unidades experimentais de

mortadelas e 78 unidades experimentais de batter, no total.

2.4. Analises fisicas
2.4.1. Propriedades reoldgicas

Os ensaios reoldgicos oscilatorios foram realizados em um redmetro AR 1500ex
(TA Instruments, Inglaterra) de tensdo controlada, equipado com sensor de placas paralelas,
em aco inoxidavel, com 2 cm de diametro. Inicialmente, as amostras foram acondicionadas
no equipamento a 4 °C por 5 minutos, para que entrassem em equilibrio térmico, e todas as
leituras foram realizadas com a cobertura das amostras por uma capa de acrilico adequada
para reduzir a evaporagcdo de dgua durante a realizacdo dos ensaios. A distancia entre as
placas (gap) foi de 1,5 mm, determinada a partir de ensaios preliminares. A varredura de
frequéncia foi realizada no batter carneo (produto cru), e conduzida no intervalo de 0,01 a
10 Hz, com a deformacdo constante de 1 %, a temperatura de 7 °C. A varredura de
temperatura foi conduzida nos batters carneos, para simular o cozimento de um produto
emulsionado, e foi aquecida de 25 °C a 75 °C, a taxa de aquecimento de 1 °C/min. Apés o
aquecimento, as amostras foram resfriadas até 25 °C na mesma taxa (1 °C/mim). A
frequéncia foi mantida 1 Hz e tensdo constante em 60 Pa. Variacdes na inclinacdo da curva
de viscosidade complexa (n*) versus temperatura foram maximizadas através da derivagao
dos dados, utilizando o filtro de Savitzky e Golay (1964), e as temperaturas do ponto de
gelificacdo foi considerada significativa quando a inclinacio do log (n*) foi maior do que

0,01.
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2.4.2. Textura instrumental

As andlises de textura foram realizadas nos batters carneos e nas mortadelas
cozidas, utilizando um texturdmetro TA-xT2i (Texture Technologies Corp., Scarsdale,
NY), com célula de carga de 25 kg, acoplado ao software Texture Expert V1.19 (Stable
Micro Systems). Para avaliar as propriedades de textura dos batters as amostras foram
mantidas em repouso por 24 h e temperaturas de refrigeracdo (4 °C), em recipiente com 5
cm de altura e 7 cm de didmetro, para estabilizar (Figura 3.1). O objetivo do ensaio foi
medir a for¢a necessdria para penetrar 2,5 cm do material a 2 mm/s, utilizando um probe

em formato conico e com angulo de 60°.

Figura 3.1 - Representagdo do ensaio de penetragdo.

Para avaliar as propriedades de textura das amostras cozidas, elas foram cortadas em
cilindros (20 mm x 20 mm) e a for¢a necessdria para comprimi-las até 50% da sua altura
original foi medida, a uma velocidade de 1 mm/s (Figura 3.2). Utilizou-se o probe

cilindrico P-35, com didmetro de 35 mm.

Figura 3.2 - Representacdo do ensaio de compressao.
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2.4.3. Capacidade de retencao de agua do produto

A medida da capacidade de retencdo de dgua (CRA) foi realizada nas mortadelas
apods 96 horas de armazenamento a 4 °C, utilizando metodologia proposta por Wierbicki e
Deatherage (1958). Amostras das mortadelas (0,3 e 0,5 g) foram pesadas e colocadas sobre
papel de filtro Whatman n°l pré-secado em dessecador com KCI. O papel foi
acondicionado com a amostra entre duas placas de acrilico e prensado até 500 psi por 1
minuto. Apds este tempo, a pressdo foi liberada e o conjunto removido da prensa. As areas
formadas pelo filme da amostra e pela dgua liberada foram marcadas a caneta, e medidas
com planimetro, conforme Figura 3.3. A CRA das formulagdes foi calcula pela
porcentagem de dgua retida pela amostra, levando em consideracdo a umidade das

amostras, segundo as equacoes 1 e 2, abaixo:

% H,0 livre = [Atotal (cm?) — Afilme (cm*)] x 9,47 x 100 Equacdo 1

Umidade total (mg) na amostra

CRA =100 — % H,0 livre Equacdo 2

Onde:
- Atotal (cm2) = Area formada pela dgua liberada;
- Afilme (cm?) = Area formada pelo filme de carne;
- 9,47 = Coeficiente que representa mg de dgua absorvidas/cm® do papel de filtro Whatman n°1;
- Umidade total (mg) na amostra = Massa amostra (mg) * umidade (secagem em estufa);
- CRA = % 4gua retida pela amostra.

Figura 3.3 — Ilustracdo da metodologia utilizada para cdlculo da CRA das formulagdes avaliadas.
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2.4.4. Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

A microestrutura das amostras foi avaliada segundo metodologia proposta por
Jiménez-Colmenero et al. (2010) e Julavittayanukul, Benjakul e Visessanguan (2006), com
modificagdes.

Diferentes partes das mortadelas fabricadas (uma peca de mortadela por tratamento)
foram cortadas em pedagos de dimensdes 3 mm x 3 mm ou 5 mm x 3 mm e fixadas com
glutaraldeido (3 % m/v) em tampao fosfato 0,1 M a pH 7,2 - 7,4 por 4 horas a 4 °C.
Posteriormente, foram realizadas duas lavagens em tampao fosfato e as amostras foram
fraturadas em nitrogénio liquido. Foi feita uma nova lavagem em tampao fosfato e a pos-
fixacdo das amostras fraturadas foi realizada em tetroxido de 6smio (1 % m/m - diluido
com tampao fosfato 0,2 M).

Ap6s mais duas lavagens com dgua destilada, as amostras foram desidratadas em
uma série de solucdes alcoodlicas (30, 50, 70, 90 e 100 % v/v). De forma a se evitar danos a
estrutura durante a secagem, as amostras foram secas no ponto critico do CO, (Critical
Point Dryer CPD030 Balzers). Posteriormente, foram colocadas em stubs de aluminio e
cobertas com ouro em um Sputter Coater SCD 050-Balzers. A visualiza¢do das estruturas
foi feita em um microscépio JEOL JSM 5800 LV (Téquio, Japao) operado a 10 kV. Foram

feitas no minimo tré€s imagens de cada estrutura com aumentos de 200, 500 e 1000 vezes.

2.5. Analise estatistica

Os dados foram avaliados por meio da andlise de varidncia (ANOVA) ao nivel de
significancia de 5 %, e a diferenca entre as médias dos resultados foi avaliada pelo Teste de
Tukey (p < 0,05), utilizando o programa estatistico SAS, versdo 9.1, licenciado pela

UNICAMP.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Propriedades reoldgicas das emulsdes, antes do processamento térmico.

Para avaliar as propriedades viscoeldsticas dos batters carneos em fungido do tempo

de observacdo foram realizadas, varreduras de frequéncia a uma temperatura de 7 °C,
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simulando as baixas temperaturas de cominuicdo do batter (4 — 17 °C de acordo com a
matéria-prima cérnea utilizada). Verificou-se que todas as curvas de frequéncia, tanto
daquelas adicionadas de fibras, quanto as formulac¢des controle, apresentam comportamento

bastante semelhante (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Varredura de frequéncia para formulacdes avaliadas, & temperatura de 7 °C e deformacao
de 1 %.

FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido,
FC3 =10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de amido, F2 =
10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS, F4 = 10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina, F6 = 10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de amido
resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6
% de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose.

Todas as formulacdes avaliadas apresentaram espectro mecanico caracteristico de
s6lidos, com valores de G’ > G”, indicando um comportamento predominantemente
elastico, porém sem variar significativamente com a frequéncia. A magnitude dos valores
obtidos neste experimento foi similar a obtida por Cardoso, Ribeiro e Mendes (2012), ao
avaliarem géis proteicos de diferentes espécies de peixes. Os maiores valores de G’ ¢ G”
foram observados para FC2, formulagcdo controle, com teor reduzido de cloreto de sddio

(NaCl).
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Um pequeno aumento dos médulos de G’ e G” com a frequéncia foi observado em
outros trabalhos que avaliaram as propriedades viscoelasticas de emulsdes em diferente
bases proteicas, como por exemplo por Ferris et al. (2009) que utilizaram emulsdes a base
de proteinas de frango, Cardoso, Ribeiro e Mendes (2012) com proteinas de peixe, Lorenzo
et al. (2011) com proteinas do coldgeno, Savadkoohi et al. (2013) com emulsdes a base de
carne de frango, mecanicamente separada (CMS) de frango.

Essa pequena dependéncia dos mddulos G” ¢ G” com a oscilagdo de frequéncia ¢é
conhecida como “plateau region”, que ¢ uma zona intermedidria do espectro mecanico
entre a zona terminal e a de transicdo (ALMDAL et al., 1993; LORENZO et al., 2011;
SAVADKOOHI et al., 2013). Este tipo de comportamento, onde G’ > G” (0,1 < inclinagao
< 0,3) e os mddulos sdo quase paralelos uns aos outros, é também conhecido como gel
fraco. Este parametro pode ser considerado como uma medida da densidade de
entrelacamento entre as moléculas de proteina localizadas na interface 6leo-dgua, e por isso
tem sido relacionado com a formagdo da rede estrutural de uma emulsao (FRANCO,

BERJANO e GALLEGOS, 1997; FRANCO et al., 1998).

3.2. Propriedades viscoelasticas em funcao da temperatura.

Medidas viscoeldsticas podem ser utilizadas como parametro de caracterizacdao de
um produto, tanto no estdgio intermedidrio, como no final de produ¢do, uma vez que estas
medidas sdo bastante sensiveis a composicdo quimica e estrutura fisica. Os mddulos de
armazenamento e de perda (G’ e G”, respectivamente) foram utilizados para simular as
condic¢des de cozimento (de 25 °C até 75 °C) de um produto carneo emulsionado, através da
varredura de temperatura (Figura 3.5). Foi possivel observar um comportamento bastante
similar entre as formulagdes controle, mesmo com a reducao dos teores de cloreto de sédio
(FC2), de gordura (FC3) ou mesmo de ambos (F1), como mostrado na Figura 3.5, que
apresenta o médulo de armazenamento dos batters carneos com reduzido teor de gordura e
de cloreto de sédio, e contendo as diferentes fibras funcionais, que foram adicionadas em
dois niveis, 3 € 6 % (m/m) (formulacdes F2 — F9), ou em mistura, com 1,5 % de cada fibra

(F10).
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Figura 3.5 - Variagdo do modulo elastico (G’) das amostras.

FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido,
FC3 =10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de amido, F2 =
10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS, F4 =10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina, F6 = 10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de amido
resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6
% de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose.

Observa-se que durante o aquecimento de 25 °C até 75 °C ocorreu significativo
aumento do modulo de armazenamento (G’), em todas as formulagdes avaliadas, diferente
do que foi observado por Ferris et al. (2009) e Savadkoohi et al. (2013), onde ocorreu
primeiramente uma redu¢do nos médulos de G’ devido a quebra de ligagdes de hidrogénio
com o aumento da temperatura. Entretanto, tais autores trabalharam com uma matriz
proteica diferente da utilizada neste estudo. A matriz deles foi a base de carne de frango,
sendo que Savadkoohi et al. (2013) utilizaram carne mecanicamente separada (CMS) de
frango.

Entretanto, ao comparar as formulagdes controle com as formulacdes adicionadas de

fibras, observa-se um aumento de G’ mais abrupto nas formulag¢des controle (maior

90

80



Capitulo3

inclinacao) na faixa de 35 — 55 °C, apds o qual o comportamento varia pouco até atingir a
temperatura de 75 °C. J4 nas formulagdes adicionadas das fibras, o aumento do G’ ocorreu
de forma mais lenta e gradual, sendo mais evidente apenas apo6s atingir 40 °C.

O comportamento das formulagdes adicionadas de fibras pode ser explicado pelo
mecanismo de gelificacdo da miosina. A adicdo das fibras pode ter retardado a agregacio
da porcdo globular da cabeca da miosina (etapa conhecida como a primeira reagdo de
gelificacdo da miosina, deslocando o processo para maiores temperaturas). Isso acarretou
entdo na ocorréncia simultinea da primeira reagdo com a segunda reacdo, que sao
alteracOes estruturais na hélice da cauda da miosina, estendendo-se por um periodo maior
de tempo. O processo de gelificagdo da miosina promove assim, maior elasticidade do
material devido principalmente a interacdes hidrofébicas e pontes sulfidrila-dissulfeto que
sdao formadas entre as proteinas vizinhas, além de pequena contribuicdo das pontes de
hidrogénio e de outras ligacdes polares (SAMEJIMA, ISHIOROSHI e YASUI, 1981;
TORNBERG, 2005; FERRIS et al., 2009; SAVADKOOHTI et al., 2013). Além disso, a
contribui¢do das proteinas do tecido conjuntivo no aumento de G’ durante o aquecimento
também deve ser considerada, uma vez que a contracao destas fibras pode ocorrer em até %
do seu comprimento original, sob temperaturas de 60 — 70 °C, em um ambiente de elevada
umidade, como as emulsdes aqui consideradas (TORNBERG, 2005).

A mudanca no comportamento reoldgico entre as emulsdes adicionadas de fibras e
os tratamentos controle deve-se provavelmente a contribuicdo de vérias reagdes, como por
exemplo, a gelificacdo das proteinas, a gelatinizacdo do amido e interacdes entre os
constituintes da emulsdo. A gelatinizacdo do amido pode ocorrer em diferentes faixas de
temperatura, dependendo da variedade do cereal ou safra do ano: 50 — 70 °C para o amido
de trigo, 61,5 - 80,0 °C para o amido de arroz nativo, 61,7 - 78,4 °C para o amido de milho
normal, 60,5 - 78,1 °C para o amido de milho ceroso, e 52 — 65 °C para o amido de
mandioca (YOOK, PEK e PARK, 1993; LIU, RAMSDEN e CORKE, 1999; BEMILLER e
HUBER, 2010). Do mesmo modo, as interacdes entre o amido e os lipidios podem resultar
em géis, variando de fracos a fortemente eldsticos (ELIASSON e KIM, 1995). Em relacao
ao efeito da gordura, Carballo et al. (1996) verificaram que a reducdo deste componente

resultou em um aumento do teor de umidade do produto, o que levou a uma diminui¢do na
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concentracdo do teor proteico, e resultou consequentemente na redug¢do da firmeza do
produto.

Sabe-se que neste tipo de emulsdo, as alteragdes macroscépicas observadas durante
o processamento térmico (aquecimento e resfriamento) estdo relacionadas com o efeito da
temperatura sobre os principais constituintes da emulsao, as proteinas da carne. Alteracdes
na conformagdo da proteina muscular t€ém sido observadas em diferentes faixas de
temperatura, tais como: 54 - 58 °C para a miosina, 65 - 67 °C para proteinas do coldgeno e
sarcoplasmaticas, 80 - 83 °C para a actina e 75,6 e 78,4 °C para a titinas suina e bovina,
respectivamente, como citado por Tornberg (2005). Entretanto, a contribuicdo das proteinas
do tecido conjuntivo podem promover uma ligeira diminuicdo do G’, ao final do
aquecimento, uma vez que ele pode ser dissolvido e transformado em gelatina, caso suas
fibras ndo estejam estabilizadas pelo calor (FERRIS et al., 2009).

A Figura 3.6 apresenta o mdédulo de armazenamento dos batters carneos durante o
resfriamento, de 75 a 25 °C. Verifica-se que os moédulos de todas as formulagdes
permaneceram praticamente constantes, ao longo do resfriamento, apesar de haver uma
diferenca entre as formulagdes controle (FC1, FC2, FC3 e F1) e aquelas adicionadas de

fibras prebidticas (F2 a F9).
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Figura 3.6 — Variacdo do médulo de armazenamento (G) das amostras durante o resfriamento.

FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido,
FC3 =10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de amido, F2 =
10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS, F4 =10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina, F6 = 10 %
de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de amido
resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6
% de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose.

A Tabela 3.2 apresenta os valores dos médulos de armazenamento e de perda (G’ e
G”) ao término do resfriamento. Durante o processo de aquecimento, houve um aumento
significativo (p < 0,05) nos valores de G’, tanto para as formulag¢des controle quanto para
aquelas adicionadas de fibras (dados ndo apresentados). Entretanto, FC1 e FC3
apresentaram os maiores valores de G’ ao término do aquecimento. Deste modo,
evidenciou-se que apenas a simples redugdo do teor de NaCl adicionado foi significativo
para a redu¢do do moddulo de G’. Com relagdo ao médulo de perda (G”) houve reducao
significativa em seus valores até o final do processo (aquecimento e resfriamento) (dados
ndo apresentados), € ndo houve diferenca significativa entre eles apds o término do

resfriamento. Observa-se que o comportamento da formulagdo adicionada de todas fibras
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prebidticas (F10) foi semelhante ao das formulacdes adicionadas das fibras isoladas, com

relagdo ao G’ e semelhante também aos controles, com relagdo ao moédulo de G”.

Tabela 3.2 - Valores dos mdédulos de armazenamento (G') e de perda (G”) das formulagdes
avaliadas, apds a estabilizacdo da rede formada (ao final do resfriamento).

Término resfriamento (75 °C para 25 °C)

Tratamentos
G’ (kPa) G” (kPa)
FC1 534,50 + 100,62 * 5,75+2,08 °
FC2 262,65 + 27,58 ¢ 6,00 + 0,06 *
FC3 520,45 + 56,50 ° 448 +1,96°
F1 360,25 + 95,46 6,38 £3,92°
F2 166,80 + 14,71 > 3,57 +1,02°
F3 128,78 + 3,43 3,22 +0,78°
F4 121,43 £20,97 < 5,87 + 0,66 *
F5 193,98 + 94,15 > 3,68 0,18 °
F6 200,88 + 3,43 > 440+0,24"
F7 326,90 + 1,27 ** 7,81 +1,91°
F$ 91,08 + 54,13 ¢ 3,31 +0,69*
F9 76,87 + 11,59 ¢ 4,06 +0,71*
F10 121,90 + 27,08 < 427 +0,18*

* Letras maidsculas diferentes na mesma linha e letras mindsculas na mesma coluna sdo estatisticamente
diferentes (p < 0,05), pelo teste de Tukey. FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 %
de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido, FC3 = 10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 %
de gordura, 1 % NaCl e 5 % de amido, F2 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de
gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS, F4 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de
gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina, F6 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 =
10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de amido resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de
polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de
NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e polidextrose.

Observa-se que durante o resfriamento das amostras (75 °C para 25 °C) a rede
proteica continuou desenvolvendo-se. Porém, como durante o processo de aquecimento ela
havia sido quase completamente formada, o seu desenvolvimento durante o resfriamento
ocorreu a taxas menores, contribuindo porém para a formagdo de géis ainda mais fortes,
como pode-se observar pelos valores finais dos médulos de armazenamento e de perda (G’
e G”, respectivamente), na Tabela 3.2. Observa-se também que a magnitude dos valores de
G’ foram diferentes entre as formulagdes avaliadas, com os maiores valores para as
formulacdes controle total FC1 (20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido) e o
controle FC3 (10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido) e os menores valores para F8

e F9, que sdo as formulagdes adicionadas de polidextrose, 3 e 6 % respectivamente.
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Os maiores valores de G’ foram encontrados nas formulagdes controle, em torno de
888 — 1140 kPa, enquanto nas formulacOes adicionadas de fibras os maiores valores
variaram de 480 — 180 kPa (dados ndo apresentados), a diferentes temperaturas. Esta
variacdo de magnitude nos valores de G’ reforcam o que foi observado anteriormente, de
que quanto maior o valor de G’, mais firme e mais eldstico serd o gel formado. A partir
deste comportamento da curva, fica evidente a termoresisténcia dos géis formados, bem
como a irreversibilidade da desnaturacdo das proteinas cdarneas, principalmente, as
miofibrilares.

Estes resultados evidenciam que o arranjo espacial das fibras carneas é de extrema
importincia para o comportamento e propriedades reoldgicas do produto cdrneo
emulsionado. No musculo cérneo inteiro, para que ocorra a ruptura do tecido, ocorre
dissipacdo de energia, e por isso € tido como uma operagdo dificil. J4 para o tecido carneo
moido, como a fibra encontra-se desintegrada, as ligagdes encontram-se distribuidas de
forma aleatéria no batter, e a fratura do material ocorre preferencialmente pela massa
proteica, de modo que a tensdo de ruptura necessdria para propagar a fratura no material €
muito menor do que a tensdo necessdria para passar através da fibra inteira do tecido
carneo. Assim, o aumento da temperatura, principalmente de 50 — 65 °C durante o
cozimento, pode ter propiciado a formacao do gel. Entretanto, apds atingir a temperatura de
65 °C, pode comecar a haver substancial perda de dgua devido a contracdo do tecido
conjuntivo, 0 que contribui para deixar o produto mais tenro. Todas estas alteracdes
estruturais propiciam maior elasticidade ao material, bem como uma aprimorada percep¢ao
sensorial pelo consumidor (TORNBERG, 2005).

As magnitudes dos valores de G’ obtidos neste trabalho foram bem superiores
aquelas obtidas por Savadkoohi et al. (2013) ao avaliarem emulsdes carneas adicionadas de
carne de frango mecanicamente separada (CMS), extraidas de diferentes partes da carcaca
(pescogo, coxa e dorso), devido ao menor teor de proteinas presente na CMS, quando
comparada com a carne bovina (ABDULLAH e AL-NAJDAWI, 2005). Evidencia-se
também os maiores valores obtidos de G’ nas formulacdes controle que ndo sofreram
redugdo do teor de NaCl, FC1 (20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido) e FC3 (10
% de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido), ou seja, cuja teor de extracdo das proteinas

miofibrilares foi maior, contribuindo com a formacdo de uma estrutura mais coesa e
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elastica. Assim, os maiores valores de G’ obtidos neste trabalho comprovam a maior
elasticidade de emulsdes carneas a base de proteinas miofibrilares de origem bovina,

Através das curvas de aquecimento foi possivel também avaliar as temperaturas de
gelificacdo dos batters (SAVITZKY e GOLAY, 1964), que estdo apresentadas na Tabela
3.3.

Tabela 3.3 - Temperaturas de gelificagdo das diferentes formulagdes, obtidas durante o
aquecimento*.

Tratamentos Temperatura de Gelificacao (°C)

FC1 41,03 +0,47 ¢
FC2 41,27 +0,80 ¢
FC3 41,28 +0,35 ¢
Fl 44,85 +0,74 ©
F2 47,82 +0,12 ®
F3 46,97 + 1,04
F4 48,63 + 0,53
F5 48,85 + 0,54
F6 48,92 + 0,49 ®
F7 46,97 + 0,33 ™
F8 4828 +0,12 ®
F9 4932 +0,54 *
F10 48,68 + 0,64

* Letras mintsculas diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05), pelo teste de
Tukey. FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 =20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de
amido, FC3 = 10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de
amido, F2 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS,
F4 =10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina,
F6 =10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de
amido resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de
NaCl e 6 % de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose.

Verifica-se que as temperaturas de gelificacdo das formulagdes controle foram
significativamente menores (p < 0,05) do que das formulagdes adicionadas de fibras. Ao
comparar os dois niveis (3 e 6 %) de adicdo das fibras nenhuma diferenga significativa foi
observada com relagdo as temperaturas de gelificacdo (46 — 49 °C), nem para a formulacio
adicionada de todas as fibras (F10). Verifica-se também que apenas a simultanea redugdo
do sal e da gordura (F1) foi significativa (p < 0,05) no valor da temperatura de gelificacdo,
com aumento de 3 °C na temperatura de gelificacdo do batter, quando comparado com as

outras formulagdes controle.
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Essa diferenca significativa com relacdo as temperaturas de gelificacdo, entre as
formulacdes controles (FC1, FC2, FC3 e F1) e aquelas adicionadas das fibras prebidticas
(F2 a F10), se deve provavelmente a formagdo de uma estrutura mais complexa devido a
adicao das fibras. Deste modo, faz-se necessario maior quantidade de energia, ou seja,
maiores temperaturas, para que ocorra a quebra das ligagdes, formacgdo e estabiliza¢do da

rede.

3.3. Textura instrumental

A Tabela 3.4 apresenta os resultados obtidos para o teste de penetracdo e de
compressdo, realizados respectivamente, nos batters carneos e nas mortadelas, com
reduzido teor de soédio e de gordura, e adicionadas das fibras prebidticas. Diferencas
significativas foram observadas (p < 0,05) entre as formulagdes, tanto para a forga de

penetragdo, quanto para a forca de compressao.

Tabela 3.4 - Forca de compressdo das mortadelas e forca de penetracdo dos batters, com
reduzidos teores de sodio e de gordura, e adicionadas das fibras prebidticas.

Tratamentos Forca Penetracdo (N) Forca Compressao (N)

FC1 12,12 +0,76 ° 53,14+ 1,07 ®
FC2 14,40 + 1,00 ® 55,47 2,40 ®
FC3 09,05 +0,25 © 45,45 + 4,79 ¢
F1 07,27 +£0,02 © 33,32+ 1,14 %f
F2 06,98 +0,19 © 26,95+1,20 °
F3 07,16 £ 0,07 © 39,09 + 1,35
F4 07,65 +0,04 © 26,54 +0,31 °
F5 08,81 +0,71 © 30,17 £ 1,70
F6 08,43 +0,01 © 30,74 + 4,86
F7 07,97 +1,18 © 33,11 1,98 4f
F8 07,21 £0,21 © 26,98 +131 f
F9 07,47 0,72 © 30,63+ 1,57
F10 08,61 +0,08 © 38,19 + 5,83 %

* Letras mindsculas diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05), pelo teste de
Tukey. FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 =20 % de gordura, 1 % de NaCle 5 % de
amido, FC3 = 10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de
amido, F2 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS,
F4 =10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina,
F6 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de
amido resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de
NaCl e 6 % de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose.
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Houve diferenca estatistica significativa entre as formulacdes controles FC1 (20 %
de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido), e FC2 (20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de
amido), e as formulacdes adicionadas das fibras prebidticas, para a forca de penetragdo.
Entretanto, ndo houve diferenca significativa entre os controles FC3 (10 % de gordura, 2 %
de NaCl e 5 % de amido), e F1 (10 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido), em
comparagdo com as formulacOes adicionadas das fibras prebioticas (F2 a F10). Evidencia-
se assim que a reducdo do teor de gordura apresentou efeito significativo sobre a forca de
penetracdo, enquanto que apenas a reducdo do teor do NaCl, ndo.

Maior valor para a forca de penetragdo foi observado para a formulacdo FC2 (20 %
de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido), enquanto os menores valores foram observados
nas formulacdes adicionadas de FOS, em ambos os niveis, 3 e 6 % (F2 e F3
respectivamente), ambas com adi¢do de 10 % de gordura e 1 % de NaCl. Esta variacdo se
deve, provavelmente, ao pequeno tamanho de cadeia desta fibra, que pode variar de 2 a 10
unidades de frutose e também a sua higroscopicidade, o que acarreta em superior
capacidade de reten¢do de dgua, quando comparada a moléculas menores. Ao comparar os
niveis de adi¢do das fibras prebidticas observa-se que ndo houve diferenga significativa
para nenhuma delas, quanto ao teor de adi¢do de 3 ou 6 %.

Com relacdo a forca de compressdo, os maiores valores foram observados para as
formula¢des controle FC1 e FC2, sendo o maior deles, assim como para a forca de
penetracdo, obtido para a formulacdo FC2 (20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido).
Apesar da reducdo do teor de NaCl adicionado, e consequentemente menor solubilizagio
proteica, a rede formada demonstrou-se bastante coesa, devido provavelmente a excelente
qualidade da matéria-prima cédrnea utilizada. Manteve-se como padrdo de corte cirneo, o
patinho (quadriceps femoris) € uma boa toilete do material foi realizada antes da trituracdo
do material, para garantir a maior homogeneidade possivel do lote. Assim, observou-se que
por menor que fosse a extracdo de suas proteinas, a excelente capacidade de formacao de
gel das proteinas miofibrilares compensou a redu¢do do sal, promovendo a formacdo de
géis fortes, e por isso ndo houve diferenca significativa na formulagdo com apenas redugao
do teor de NaCl (FC2 - 20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido).

A reducdo do teor de toucinho adicionado promoveu também redugdo significativa

na for¢a de penetra¢do, quando comparado com o controle FC1. A redugdo simultdnea do
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sal e da gordura na formulacdo controle F1 (10 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de
amido) promoveu reducdo significativa da forca de compressao, quando comparada com
todos os outros controles (FC1, FC2 e FC3), evidenciando que a simultinea reducdo do
NaCl e da gordura favorecem com a maciez do produto.

Resultados bastante contraditérios com relagdo aos parametros de textura t€m sido
reportados na literatura, dependendo da quantidade e do tipo de fibra utilizada. O efeito da
fibra na textura do produto é determinado pelas condi¢des do processo, mas principalmente
por suas caracteristicas. Segundo Lopez-Lépez et al. (2010), quanto maior o tamanho da
cadeia da fibra adicionada, maior a probabilidade delas ficarem mal distribuidas na matriz,
interagindo menos com o meio, e limitando as propriedades de ligacdo da estrutura proteica
da carne, podendo colaborar negativamente com a maciez do produto final.

Com relacdo as formulagdes adicionadas das fibras prebidticas, observou-se que,
exceto para o FOS (F2 e F3), ao comparar o nivel de adi¢do das fibras, as formulagdes que
continham 6 % de fibras (F5, F7 e F9) apresentaram maiores valores para forca de
compressao, do que as formulacdes que continham apenas 3 % de fibras (F4, F6 e F8), o
que pode ser devido ao maior teor de adi¢do de dgua nestas formulagdes, contribuindo para
uma menor resisténcia do produto a compressdo, apesar desta diferenca nao ser
significativa.

Observou-se que a adicdo de FOS nos niveis de 3 e 6 % (F2 e F3) foi significativa
para a reducdo da for¢a de compressao, quando comparada com as formulagdes controle.
Ao comparar a concentracdo da fibra nos dois niveis de adicdo (F2 =3 % FOSe F3 =6 %
FOS), observa-se que sua concentracdo em F3 € superior a F2, pois além de ter maior teor
de adicdo de fibra, menor teor de 4gua foi adicionada. Resultados similares foram
observados por Santos et al. (2012) e Salazar, Garcia e Selgas (2009), porém em produtos
carneos fermentados. Enquanto Céceres et al. (2004) observaram que o aumento do teor
desta fibra (de 2 para 12 %) ndo produziu diferenga significativa na rigidez das amostras.
Porém, como a matriz proteica utilizada foi suina, e o teor de gordura (18 %) bastante
superior ao utilizado neste experimento, tal comparacdo nao € vidvel.

Para a inulina e o amido resistente ndo houve diferenca significativa com relacdo
aos niveis de adi¢do das fibras (3 e 6 %), nem quando comparado com a formulagdo

controle para as fibras (F1 — 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido).
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Alvarez e Barbut (2013) observaram que a adicdo de 6 % (m/m) de inulina foi
suficiente para aumentar a dureza de um produto carneo emulsionado, com matriz proteica
a base de carne suina. Entretanto, em produtos carneos secos curados, vdarios autores
observaram que a adi¢do de inulina nao influenciou a textura significativamente (HUANG,
TSAI e CHEN, 2011), mesmo em formulacdes com reduzido teor de gordura, uma vez que
promoveu um produto com textura mais macia, além de melhorar as propriedades
nutricionais do produto (MENDOZA et al., 2001).

Resultados semelhantes foram observados com a utilizacdo de amido resistente em
surimi, um produto que consiste basicamente de proteinas miofibrilares de peixe.
Entretanto, devido as ligacdes cruzadas formadas: amido resistente-proteina, amido
resistente-amido resistente ou entdo proteina-proteina, quanto maior o teor de amido
resistente, mais forca e mais energia sdo necessdrias para romper o sistema formado,
explicando a diferenca significativa (p < 0,05) obtida apenas para as formulacdes
adicionadas de 8 % de AR, por Yang et al. (2014). Além disso, independente do tipo de
miusculo ou pH, a firmeza do gel serd dependente, principalmente, das propriedades
desenvolvidas durante o tratamento térmico. Outros fatores também podem contribuir com
a funcionalidade das proteinas, como a temperatura de desnaturacdo ou o grau de
protedlise, e por isso também devem ser considerados como potenciais fontes de variagdo
na definicdo das propriedades reoldgicas das proteinas miofibrilares (WESTPHALEN,
BRIGGS e LONERGAN, 2006).

Para a polidextrose, ndo houve diferenca significativa com a utilizacdo dos dois
niveis da fibra, 3 ou 6 % (m/m), apenas quando comparada com os controles FC1 (20 % de
gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido), FC2 (20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de
amido) e FC3 (10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido). Todavia, a utilizacdo da
polidextrose em produtos carneos emulsionados, tanto 3 %, quanto 6 %, foi favoravel ao
desenvolvimento de um produto mais macio. Resultados similares foram observados por
Troutt et al. (1992) ao adicionarem esta fibra em hamburgueres de carne, tanto em
combinacdo com outras fibras (fibras de aveia, ervilha ou beterraba), quanto na forma
isolada. A adi¢do em surimi aumentou significativamente a firmeza dos géis devido a
reducdo na CRA das proteinas utilizadas, durante o congelamento (SYCH et al., 1991). Sua

utilizacdo em surimi e produtos cdrneos reestruturados congelados se deve ao efeito
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crioprotetor que modifica a temperatura de transicdo vitrea da matriz congelada,
melhorando a textura e o sabor do produto (STOWELL, 2009a). Todavia, com relacdo a
utilizacdo da polidextrose em produtos cdrneos emulsionados, mais pesquisas devem ser
realizadas, a fim de verificar e compreender melhor a interacio desta fibra com a matriz de
uma emulsdo e a interacdo com os ingredientes ndo cirneos.

Outro ponto bastante relevante € o fato de que a redugdo, principalmente da gordura,
favoreceu o aumento do teor de umidade das formulagdes, uma vez que o teor de carne
adicionada foi mantido fixo (60 %), e a diferenca completada com 4gua, sob a forma de
gelo, favorecendo assim o aumento da relacio umidade/proteina nas formulacdes. O
aumento desta razao, nas formulagdes adicionadas das diferentes fibras, pode ter favorecido
os menores valores da forca de compressdo observados aqui neste trabalho. Trabalhos
anteriores também jia haviam feito esta constatacdo, onde esta razdo correlacionou-se
positivamente com a maciez e suculéncia das salsichas (BAKER, DARFLER e

VADHERA, 1969; COFRADES, CARBALLO e JIMENEZ-COLMENERO, 1997).

3.4. Capacidade de retencao de agua (CRA)

Os valores para a capacidade de retencdo de dgua (CRA) sdo obtidos pela
percentagem de dgua que ficou retida na amostra apds submeté-la a uma determinada
pressdo, e estdo apresentados na Tabela 3.5. As formulacdes controle (FC1, FC2, FC3 e F1)
apresentaram os maiores valores de CRA, sem diferenca significativa entre elas. Uma vez
que a reducdo do teor de NaCl afeta a solubilidade das proteinas miofibrilares, esperava-se
uma redu¢do na CRA devido a formagdo de uma rede proteica mais fraca. Mas talvez o teor

da reducdo utilizada nio foi suficiente para afetar a CRA da emulsdo formada.
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Tabela 3.5 - Valores médios (+ desvio padrao) da capacidade de retencao de dgua (CRA)
das mortadelas formuladas com reducdo dos teores de gordura e de NaCl, e
adicionadas de fibras*.

Tratamentos CRA (%)
FC1 73,80 0,87 *
FC2 75,91 £2,80 °
FC3 65,21 +5,60 *

F1 65,01 + 6,58 *
F2 3322+0,11 °
F3 33,37 £6,76 °
F4 3233+1,64 °
F5 4259 +0,44 °
F6 30,66 + 1,40 °
F7 33,56 1,51 °
F$ 37,35+3,97 °
F9 32,27 +5,80 °
F10 30,50 £ 0,11 °

* Letras mintsculas diferentes na mesma coluna s@o estatisticamente diferentes (p < 0,05), pelo teste de
Tukey. FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de
amido, FC3 = 10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de
amido, F2 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS,
F4 =10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina,
F6 =10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de
amido resistente, F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de
NaCl e 6 % de polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e
polidextrose.

As proteinas miofibrilares solubilizadas com sal formam um exsudado pegajoso
sobre a superficie das pecgas. E esta camada forma entdo uma pelicula proteica induzida
termicamente ao redor dos glébulos de gordura, que durante o cozimento retém a gordura e
mantem a dgua aprisionada, resultando em uma rede tridimensional bem estruturada. Ou
seja, a formacdo do gel termicamente induzido envolve a associacao das cabecas de actina e
miosina, produzindo uma rede tridimensional continua, na qual a, dgua € aprisionada
(DESMOND, 2006; CHOI et al., 2011). Assim, diferentemente do esperado, a reducao do
teor de sal ndo afetou a CRA das formulacdes sem adi¢do das fibras, devido a excelente
qualidade proteica da matéria-prima utilizada.

Para as amostras adicionadas das fibras, o valor de CRA foi menor do que os
controles, variando entre 30,50 e 42,59 %, apesar de ndo haver diferenca significativa entre
todos eles. Com relacdo aos niveis de adi¢do das fibras (3 € 6% m/m), nenhuma diferenca

significativa foi observada, para os diferentes tipos de fibras, nem para a formulacdo que
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continha todas as fibras (F10 — 1,5 % de inulina, FOS, amido resistente e de polidextrose).
Tal fato pode estar relacionado com a elevada solubilidade das fibras utilizadas, e assim, ao
serem adicionadas ao batter, hidratavam-se rapidamente, reduzindo a quantidade de dgua
que estaria disponivel para o desenvolvimento da rede proteica (STOWELL, 2009a). Este
fato pode estar associado também com a reducdo do poder de ligagdo das particulas do
batter, devido a adi¢do das fibras (CREHAN et al., 2000). Desta forma, a rede formada nao
¢ tdo estruturada, e por isso apresenta uma menor capacidade em reter dgua (Tabela 3.5), o
que pode justificar também a menor for¢ca de compressdo (Tabela 3.4).

A adi¢do de fibra de farelo de arroz em géis termicamente induzidos a base de
proteina carnea, sem a redugcdo do NaCl, promoveu aumento na CRA das formulagdes,
evidenciando o efeito que outras proteinas ndo carneas podem ter sobre a CRA de uma
emulsdo, como observado por Choi et al. (2011). Todavia, a combinag¢do da adi¢do de
fibras com outros ingredientes e outros tratamentos, também tem apresentado resultados
positivos. Formulagdes com reduzidos teores de NaCl, adicionadas de fibra de cenoura e/ou
amido de batata, associadas ao tratamento sob alta pressdo apresentaram efeito positivo
sobre a CRA de salsichas (GROSSI et al., 2011). Portanto, a associacdo destes ingredientes

com a alta pressdo tem grande potencial na producdo de produtos cdrneos funcionais.

3.5. Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) ofereceu imagens de alta resolucdo
da morfologia de superficie das diferentes formulacdes, e foi utilizada como ferramenta
qualitativa para avaliar as diferencas entre as estruturas tridimensionais do produto
emulsionado. As formulagdes controle exibiram uma estrutura ligeiramente porosa e

grosseira, com esferas suspensas na matriz proteica (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Microscopia eletronica de varredura, com aumento de 500X, dos batters formulados
com reducdo dos teores de cloreto de sédio (NaCl) e/ou de gordura (gdr).
FC1 =20 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, FC2 = 20 % de gordura, 1 % de NaCl e 5 % de amido,
FC3 =10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido, F1 = 10 % de gordura, 1 % NaCl e 5 % de amido. A
barra de escala corresponde a 10 um.

Estas esferas podem ser glébulos de gordura que ndo foram eliminados durante o
preparo das amostras para 0 MEV, com solu¢des de glutaraldeido (3 %) e alcodlicas, ou
granulos de amido ndo gelatinizados, uma vez que a temperatura de gelatinizacdo do amido
de mandioca (65 — 70 °C) (BREUNINGER, PIYACHOMKWAN e SRIROTH, 2009) ¢
proxima da temperatura do processo térmico que foi aplicado nas amostras (pelo menos 74
°C).

Na formulacdo controle, com reducdo do teor de adicdo da gordura animal (FC3 -
10 % de gordura, 2 % de NaCl e 5 % de amido), um maior nimero de poros foi observado,

e com cerca de 10 um, que pode ser devido ao maior teor de dgua que foi adicionada. E
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possivel observar também as vdrias redes proteicas espalhadas na superficie. Estas
formacoes irregulares parecem similares aquelas descritas por Jiménez-Colmenero (2010) e
Alvarez et al. (2012).

As formulagdes adicionadas das fibras (Figuras 3.8 e 3.9) apresentaram uma
estrutura menos densa e menos compacta, com porosidade similar as formulagdes controle
e com alguns espacos vazios também. De acordo com Morin, Temelli € McMullen (2004),
a elevada proporcao de espagos vazios pode ser interpretada como a presenga adicional de
agua, devido a reducdo dos teores de gordura, bem como pela adicdo das fibras, como ja foi
discutido anteriormente. Em vérias micrografias é possivel visualizar a rede proteica
formada envolvendo alguns glébulos de gordura (1), bem como glébulos de gordura de
diferentes tamanhos (2), nas formulagdes adicionadas das fibras prebidticas.

Apesar dos ensaios reoldgicos (Figuras 3.5 e 3.6) e das andlises de textura (Tabela
3.4) e CRA (Tabela 3.5) nio mostrarem diferencas significativas entre as formulagdes
adicionadas de fibras, através das micrografias é possivel verificar que as formulacdes
contendo inulina (IN — F4 e FS5) apresentam uma topografia muito mais compactada e densa
do que as outras fibras, devido provavelmente ao tamanho de sua cadeia, que € superior ao

das outras fibras.
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F3 —10% gdr, 1% NaCl, 6% FOS

fi 8 Lt AT s Ly 0 g Ty
Figura 3.8 - Microscopia eletronica de varredura, com aumento de 500X, dos batters formulados
com reducdo dos teores de cloreto de sédio (NaCl), gordura (gdr) e adicionados de fibras prebidticas .
F2 =10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de FOS, F3 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de FOS, F4 =
10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de inulina, F5 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de inulina, F6 =

10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de amido resistente, F7 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de amido
resistente. A barra de escala corresponde a 10 pm.
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(D) F9 —10% gdr, 1% NaCl, 6% PD

(m) F10 — 10%
FEREA 5

Figura 3.9 - Microscopia eletronica de varredura, com aumento de 500X, dos batters formulados
com reducdo dos teores de cloreto de sddio (NaCl), gordura (gdr) e adicionados de fibras prebidticas.
F8 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 3 % de polidextrose, F9 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl e 6 % de
polidextrose e F10 = 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e polidextrose.
A barra de escala corresponde a 10 pm.

As micrografias das mortadelas contendo o amido resistente (Figura 3.8)
apresentaram estrutura bastante porosa e com maior nimero de esferas em sua superficie,
que sao provavelmente granulos do amido resistente, Hi-Maize. Este amido apresenta uma
elevada temperatura de gelatinizacdo, superior ao ponto de ebulicdo da dgua, e apds sofrer o
tratamento térmico em temperaturas inferiores a sua temperatura de gelatinizacdo, ele
mantém sua estrutura cristalina resistente a hidrélise enzimatica (BIRT et al., 2013).

As micrografias das mortadelas contendo polidextrose (F8, e F9 — Figura 3.9)

apresentaram estrutura menos densa e muito mais porosa, mas com glébulos de gordura de
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varios tamanhos através da matriz proteica, comparado com as formula¢des adicionadas das
outras fibras.

Segundo Morin, Temelli e McMullen (2004), no caso da CMC
(carboximetilcelulose), que € anidnica e solivel em 4gua, ela interage com as proteinas
carneas através de ligagdes intercruzadas entre os grupos carboxila (carregados
negativamente) e as cadeias laterais dos aminodcidos (carregados positivamente). Desta
forma, a CRA das proteinas cdrneas € altamente dependente dos grupos reativos
disponiveis para formagdo desta matriz proteica, pois caso elas estejam carregadas
negativamente, suas caracteristicas poli eletroliticas impedem a formac¢ao de uma forte rede
proteica, resultando em menor rendimento ao cozimento € menor CRA. Esta mesma
situacdo pode ter ocorrido nas formulagdes avaliadas, uma vez que em todas elas
observamos a formacdo de uma rede proteica mais fraca e com menor CRA (Tabela 3.5),
quando comparado com as formulac¢des controle.

Ao observar a estrutura da formulagao adicionada de todas as fibras prebioticas (F10
- 10 % de gordura, 1 % de NaCl, 1,5 % de FOS, inulina, amido resistente e polidextrose),
observou-se uma estrutura com superficie irregular e bastante porosa, com alguns glébulos
bastante similares aqueles observados nas formulagdes adicionadas de amido resistente (F6
e F7 —Figura 3.9).

Este tipo de estrutura pode ter sido formado devido a elevada incompatibilidade
entre as diferentes fibras adicionadas. A maioria das misturas de proteina-polissacarideo
sdo termodinamicamente incompativeis em pH neutro, e sua mistura pode resultar em
separacao de fases. Apds a gelificacdo de uma mistura de polimeros incompativeis, os géis
resultantes podem ser considerados géis compostos. Entretanto, em uma mistura bindria,
por exemplo, proteina e amido, ambos componentes podem ser capazes de formar uma rede
continua do gel, onde a formacdo e a forca da rede dependerdo apenas da temperatura,

concentracdo e da estabilidade da fase (LI, YEH e FAN, 2007).
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4. CONCLUSAO

As diferentes fibras prebidticas utilizadas no presente trabalho promoveram
alteracOes estruturais nas emulsdes carneas com reduzidos teores de sodio e de gordura, em
relacdo as formulacdes controle. As formulagdes contendo as fibras prebidticas inulina,
frutooligossacarideo (FOS), amido resistente e polidextrose apresentaram comportamento
bastante eldstico com valores do modulo de armazenamento (G”) superiores ao modulo de
perda (G”), durante todo o processo de cozimento. Entretanto, a adicdo das fibras pode ter
retardado a agregacdo da porcao globular da cabega da miosina, deslocando o processo de
gelificagcdo para temperaturas maiores.

Com relagdo aos parametros de textura, nenhuma diferenca significativa foi
observada para a for¢a de penetracdo, entre as formulacdes avaliadas, entretanto, para a
forca de compressdo, diferencas significativas foram observadas, com as formulacdes
adicionadas das fibras prebidticas apresentando-se mais macias. A adi¢do das fibras
prebidticas ndo afetou a CRA das mortadelas, uma vez que ndo houve diferenca
significativa, devido, provavelmente, a excelente qualidade proteica da matéria-prima
utilizada, cujo teor de adi¢do foi o mesmo em todas as formulagdes (60 % m/m). No
entanto, deve-se ressaltar que pelo fato de a mortadela ndo ser uma emulsdo verdadeira,
algumas das diferencas observadas podem ser justificadas pelos elevados desvios.

Como se pode observar nas microestruturas, hd uma considerdvel diferenca
estrutural entre as formulacdes controle, adicionadas de amido (e independente da redugao
de NaCl ou da gordura), e aquelas adicionadas das fibras prebidticas, onde uma rede
bastante porosa foi observada (exceto para a formulacdes adicionadas de inulina). Enquanto
nas formulagdes controle, a estrutura apresentou-se compacta e densa. Verificou-se que a
simultanea reducdo dos teores de gordura e de NaCl das formula¢des, com adicdo de fibras
prebidticas, promove a formagdo de uma rede bem estruturada, porém mais porosa. Logo,
para que a matriz gerada seja o mais proximo possivel das formulacdes controle, faz-se
necessdrio a utilizacdo de algum ingrediente capaz de amenizar este efeito, como o amido
de mandioca, hidrocoléides ou proteinas nao carneas, por exemplo. A adi¢do simultanea de
um destes ingredientes com as fibras prebidticas provavelmente promoveria no produto as
caracteristicas mais similares possiveis a uma matriz tradicional, sem que o produto

deixasse de ser funcional.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a simples reducdo dos teores de
cloreto de sédio e de gordura, e a adicdo das fibras prebidticas altamente soliveis
promoveram a formagdo de produtos com caracteristicas indesejdveis, como a formacgado de
uma rede proteica mais fraca e elevada perda de liquido durante o processo de cozimento.
Consequentemente, promoveu-se também a reducdo da firmeza das formulacOes
adicionadas das fibras. Com relac@o aos parametros de coloracdo, nem a redugdo dos teores
de sdédio e gordura, nem a adi¢do das fibras, promoveu alteracdes significativas nas
formulacdes, apds o cozimento.

Para a for¢a de penetracdo, nenhuma diferenca significativa foi observada entre as
diferentes formulacdes de emulsdes carneas cruas (batters), uma vez que ainda nio havia
ocorrido o tratamento térmico que pudesse contribuir para a formagdo de uma rede estédvel,
como a gelatinizacdo do amido ou a gelificacdo proteica. Para os pardmetros reoldgicos, a
adicdo das fibras deslocou o processo de gelificagdo das proteinas cdrneas para
temperaturas superiores. Tal fato resultou também na ocorréncia simultdnea da primeira
reacdo com a segunda reacdo de gelificacdo da miosina, devido a altera¢des estruturais na
hélice da cauda da molécula.

As micrografias apresentaram claramente as diferencas entre as formulagdes
adicionadas ou ndo das fibras, evidenciando-se que a adicdo das fibras prebidticas
favoreceu a formagdo de uma rede mais porosa e muito menos densa, quando comparada
com aquelas das formulacdes controle. Deve-se atentar para o fato de que as formulagdes
controle apresentam amido em sua composi¢do, que contribui significativamente para o
aumento da capacidade de retencdo de dgua da formulagdo, uma vez que sua estrutura
molecular, em comparacdo com a das fibras prebidticas, consegue interagir mais com as
moléculas de dgua, aprisionando-as na rede, favorecendo a formacg@o de uma estrutura mais
densa e compacta. Portanto, para agregar caracteristicas mais sauddveis através da
reformulacdo dos teores de Na e gordura, incorporando-se fibras prebidticas, torna-se
necessdrio avaliar novas combinagdes e associar outros compostos extensores, ainda que
em niveis inferiores a 5%.

A simultanea redugdo dos teores de gordura e de NaCl das formulagdes, com adi¢do

de fibras prebidticas € vidvel no desenvolvimento de um produto funcional. Entretanto, para
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que a matriz gerada seja o mais proximo possivel das formulacdes tradicionais, faz-se
necessdrio a utilizacdo de algum ingrediente capaz de amenizar os efeitos causados pela
reformulacdo, como os hidrocoldides, proteinas ndo carneas, ou entdo aumentar o teor de
adicdo das proteinas cdrneas. A adi¢do simultdnea de algum destes ingredientes com as
fibras prebidticas promoveria no produto as caracteristicas mais similares possiveis a uma

matriz tradicional, sem que o produto deixasse de ser funcional.
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