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RESUMO GERAL

E crescente a importancia que os consumidores atribuem aos aspectos que melhoram
a sua qualidade de vida. A dieta ndo é o unico fator que afeta o bem-estar e a saude,
mas € um dos mais importantes. O objetivo dos consumidores é ter uma dieta
balanceada, com alimentos saudaveis, porém, sensorialmente agradaveis. Os
embutidos fermentados, bem como os produtos carneos em geral, tradicionalmente
apontados como os vildes da dieta saudavel devido ao alto teor de gordura, colesterol,
sédio e aditivos quimicos, podem pertencer a esse novo segmento de mercado. Para
isto, esforcos devem ser dirigidos para a reducao desses componentes na
formulacdo, melhorando assim a imagem dos produtos carneos frente aos
consumidores. Desta forma, este trabalho teve como objetivos estudar a influéncia da
reducdo de sodio e gordura na qualidade de embutidos fermentados. Para reduzir a
quantidade de sddio, embutidos fermentados foram produzidos com substituicdo de
cloreto de sdédio (NaCl) por cloreto de potassio (KCIl) e se utilizaram aminoacidos
(lisina e taurina) e realgadores de sabor (extrato de levedura, inosinato dissddico e
guanilato dissédico). Para reduzir a quantidade de gordura, embutidos fermentados
foram produzidos utilizando-se gel de celulose amorfa como substituto de gordura e
também se avaliou a utilizacdo de fibra de soja em embutidos fermentados com
reduzido teor de gordura. Os resultados mostraram que a utilizacdo de KCI como
substituto de NaCl resultou numa reducao de sodio préxima ao nivel de substituicao
de NaCl por KCI, no entanto, foram observados defeitos sensoriais em um nivel de
substituicao de 50%. Os aminoacidos (lisina e taurina) e os realgcadores de sabor
(inosinato dissédico, guanilato dissédico e extrato de levedura) reduziram os defeitos

sensoriais causados pela substituicao de 50% do teor de NaCl por KCI, permitindo a



elaboracdo de embutidos fermentados sensorialmente aceitaveis com
aproximadamente metade da quantidade de sédio. Ja com relagdo aos embutidos
fermentados produzidos com reducéo de gordura, observou-se que o gel de celulose
amorfa foi capaz de substituir até 50% do teor de gordura da formulagcdo sem
comprometer a qualidade do produto. Este nivel de substituicdo possibilitou a
producdo de embutidos fermentados com uma redugdo dos teores de gordura e
colesterol de aproximadamente 45 e 15%, respectivamente. A utilizagdo de 1% de
fibora de soja em embutidos fermentados produzidos com uma redugao de 15 para
10% de toucinho na formulagdo nao alterou os aspectos fisico-quimicos,
microbiol6gicos e sensoriais e proporcionou uma reducao de aproximadamente 40%
do teor de gordura final.

Palavras-chave: cloreto de sodio, cloreto de potassio, lisina, taurina, extrato de

levedura, inosinato dissddico, guanilato dissddico, celulose amorfa, fibra de soja



ABSTRACT

The importance that consumers attach to aspects which improve their quality of life
has been increasing steadily. Diet is not the only factor affecting well-being and health,
but it is one of the most important. Throughout the developed world, more people are
seeking a balanced diet consisting of healthy foods that appeal to their senses.
Fermented sausages and meat products in general, have traditionally been described
as the villains in the diet because of their high fat, cholesterol and salt (or sodium)
content, along with the frequent presence of chemical additives in them. However,
these foods have recently become a part of the new balanced-diet-seeking market. To
create truly healthy meats, efforts are needed to reduce less healthy components in
the formulation and thereby improving the image of meat products among the
consumers. Therefore, the aim of this work was to study the effect of sodium and fat
reduction on the quality of fermented sausages. In order to reduce the amount of
sodium, fermented sausages were produced by replacing sodium chloride (NaCl) with
potassium chloride (KCI), and amino acids (lysine and taurine) and flavor enhancers
(yeast extract, disodium guanylate and disodium inosinate) were used as well. In order
to reduce the amount of fat, fermented sausages were produced using amorphous
cellulose gel as a fat substitute; in addition the use of soy fiber in low-fat fermented
sausages was evaluated. The study’s results showed that the use of KCI as a
substitute for NaCl resulted in a reduction of sodium to a similar level of substitution of
NaCl by KCI, however, sensory defects were observed in a substitution level of 50%.
The addition of the amino acids (lysine and taurine) and the flavor enhancers
(inosinate disodium, disodium guanylate and yeast extract) reduced the sensory

defects caused by the replacement of 50% NaCl by KCI and enabled the production of



fermented sausages that had acceptable sensory qualities with half as much sodium
content. As for those fermented sausages made with fat reduction, the results
suggested that the substitution of up to 50% of the pork back fat content by amorphous
cellulose gel did not lessen the product quality. The levels of fat and cholesterol in
these sausages were decreased by approximately 45% and 15%, respectively. The
addition of 1% soy fiber in fermented sausages produced with a reduction from 15 to
10% of pork back fat in the formulation did not alter the physical-chemical,
microbiological and sensory aspects of the sausages but did reduce their fat content
by approximately 40%.

Keywords: sodium chloride, potassium chloride, lysine, taurine, yeast extract,

disodium disodium inosinato, guanylate disodium, amorphous cellulose, soy fiber
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Orgaos de saude publica e agéncias reguladoras tem recomendado a redugao
da ingestdo de sodio e gordura como uma forma de se reduzir os fatores de risco do
surgimento de doencas cardiovasculares, principal causa de mortes em paises
industrializados (WHO, 2003; Food Standards Agency, 2009). Baseado neste fato, os
consumidores estdo cada vez mais conscientes da importancia de reduzir a ingestao
destes componentes e por isto, em muitos paises, a demanda por produtos carneos
com teores de sodio e gordura reduzidos tem aumentado consideravelmente
(Russunen e Puolanne, 2005).

A categoria dos embutidos fermentados é caracterizada por apresentar um dos
mais altos teores de gordura e de sal (NaCl) dentre todos os tipos de produtos
carneos. Desta forma, a reducdo de gordura e de sal (principal fonte de sodio neste
produto) é extremamente importante e necessaria para a sobrevivéncia da industria
carnea ja que os embutidos fermentados permitem uma significativa agregacao de
valor a matéria-prima.

No entanto, a reducéo de gordura e sal € muito dificil de ser realizada devido a
estes componentes exercerem grande influéncia na qualidade tecnoldgica e sensorial
dos embutidos fermentados. A gordura é necessaria para o desenvolvimento
satisfatorio das propriedades relacionadas particularmente a textura, a suculéncia e
ao sabor. Também contribui para a diminuicdo da perda de peso durante a fabricacao,
fator diretamente relacionado ao custo do produto final (Muguerza et al., 2002;
Papadima e Bloukas, 1999). Ja o sal é considerado essencial para a elaboracao de
embutidos fermentados seguros e sensorialmente agradaveis, pois além de contribuir
para a seguranca microbioldgica ao diminuir a atividade de agua, confere o tradicional

gosto salgado e influencia a cor e a textura (Wirth, 1989; Toldra, 2002).
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Devido, portanto, as importantes fungbées que o sal e a gordura desempenham
no processamento de embutidos fermentados, n&o basta simplesmente reduzir esses
componentes na formulagao, isto tornaria o produto inaceitavel para os consumidores.
Deve-se, entdo, pensar na reformulacdo desses produtos, conferindo a esta
especialidade cérnea caracteristicas mais saudaveis atraves da substituicdo de sal e
gordura por outros ingredientes que desempenhem as mesmas fungdes tecnoldgicas
e mantenham ou melhorem as caracteristicas sensoriais.

O cloreto de potassio (KCI) é provavelmente um dos aditivos mais
frequentemente utilizado como substituto de NaCl (Desmond, 2006) e € apontado
como a melhor alternativa para reduzir o teor de soédio em produtos carneos. O KCI é
reconhecido como seguro (GRAS) e apresenta uma eficiéncia antimicrobiana
equivalente ao NaCl (Bidlas e Lamberd, 2008). No entanto, quando utilizado em altas
concentracdes, o KCl pode diminuir a qualidade sensorial (Kilcast e Ridder, 2007).
Este fato configura-se na principal limitacao de sua utilizacdo como substituto de NaCl
em embutidos fermentados, ja que por estes produtos conterem alto teor de NaCl,
podem ocorrer defeitos sensoriais significativos a partir do nivel de 40% de
substituicdo de NaCl por KCI (Gou et al., 1996; Gelabert et al., 2003). Portanto, a
pesquisa por ingredientes que tenham a capacidade de reduzir ou suprimir os defeitos
sensoriais causados pela utilizagdo de altos niveis de KCI se constitui em uma
importante estratégia a ser utilizada para reduzir o teor de sodio de embutidos
fermentados sem depreciar sua qualidade. Extratos de leveduras sdo uma fonte
natural de um grande numero de compostos volateis e sdo amplamente utilizados
como agentes flavorizantes e como precursores para a formacdo de compostos de
sabor e aroma em produtos carneos (Mahadevan e Farmer, 2006). Considerando que

durante a fabricacdo de embutidos fermentados ocorrem numerosas reacdes
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bioquimicas catalisadas tanto por enzimas microbianas como tissulares, a utilizacdo
destes compostos, os quais sdo fontes de aminodacidos, poderia favorecer o
surgimento de compostos benéficos de sabor e aroma ajudando a compensar 0S
efeitos indesejaveis da utilizagdo de KCI. Além disso, relatos na literatura indicam que
0s aminoacidos lisina e taurina e os 5-ribonucleotideos inosinato dissédico (IMP) e
guanilato dissédico (GMP) podem reduzir os defeitos sensoriais causados pelo KClI
(Kurtz e Fuller; 1997; Zolotov et al., 1998; Berglund e Alizadeh, 1999; Salemme e
Barndt, 2008).

Ja com relagdo a gordura, trabalhos mostraram que a medida que se reduz o
teor de gordura em embutidos fermentados a qualidade sensorial € diminuida
(Muguerza et al., 2002; Papadima e Bloukas, 1999). Desta forma, a utilizagdo de
ingredientes capazes de substituir as propriedades da gordura neste produto poderia
possibilitar a reducao do teor de gordura de embutidos fermentados sem causar
impactos negativos sobre a sua qualidade. Neste sentido, embutidos fermentados
com reduzido teor de gordura e de aceitavel qualidade tém sido produzidos através da
utilizacao de diferentes fibras, como por exemplo, inulina, frutooligosacarideos e fibras
de frutas e cereais (Mendoza, et al., 2001; Salazar, Garcia e Selgas, 2009; Garcia et
al., 2002). A fibra insoltvel celulose amorfa ja foi utilizada com sucesso para reduzir
gordura em queijos, hamburgueres e produtos de panificacao (Warner e Inglett, 1997;
Cho e Prosky, 1999) e a fibra de soja ja foi utilizada como substituto de gordura em
produtos carneos emulsionados (Cofrades et al., 2000). No entanto, o potencial da
aplicag&o destas fibras como substitutos de gordura em embutidos fermentados até o
momento ndo foi estudado. Baseado nisto, os objetivos deste trabalho foram os

seguintes:
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e Avaliar a influéncia da utilizacdo dos realgcadores de sabor extrato de levedura,
inosinato dissédico e guanilato dissddico e dos aminoacidos lisina e taurina na
qualidade de embutidos fermentados com substituicdo de NaCl por KCI.

¢ Avaliar a influéncia da utilizacdo de celulose amorfa e fibra de soja na qualidade de

embutidos fermentados com reduzido teor de gordura.
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1. Reducéao de sodio em produtos carneos

1.1 Efeito do NaCl na saulde

O sal € composto pelos ions sédio e cloro em uma propor¢ao de 40 e 60%, em
peso, respectivamente, de modo que uma colher de cha de sal (aproximadamente 6
g) contém 24 gramas de soOdio. Tanto os ions sodio como os ions cloro
desempenham fungdes importantes no organismo. O sédio em conjunto com o
potassio € um elemento mineral essencial para a regulacdo do balanco eletrolitico
corporal, a transmissado do impulso nervoso e a inervagcao do musculo, enquanto que

o cloro € necessario para manter o equilibrio 4cido-base (Reddy e Marth, 1991).

No entanto, na maioria dos paises desenvolvidos o teor de sal da dieta é
superior ao exigido para a manutencdo do equilibrio eletrolitico do organismo. Este
fato causa um aumento da pressao arterial, o que forgca a eliminacao do excesso de
sédio através de um mecanismo denominado natriurese. A natriurese nao depende de
nenhum horménio e nem de controle nervoso, € um mecanismo totalmente mecéanico.
Esse controle mecanico ocorre da seguinte forma: quando a pressao arterial aumenta,
a pressao dentro dos capilares do glomérulo do rim também aumenta, formando mais
urina. O contrario é verdadeiro: quando a pressdo diminui, a pressdo dentro dos
capilares do glomérulo também diminui, filtrando menos e formando menos urina.
Qualquer falha neste sistema, que requer um funcionamento coordenado do sistema
circulatério, da filtracdo glomerular e da funcao tubular renal pode desencadear o
aparecimento da hipertenséo arterial (Segura et al., 2000; He e MacGregor, 2003;
Lev-Ran e Porta, 2005; He e MacGregor, 2007). Considerando os riscos do

surgimento de hipertenséo devido ao alto consumo de sédio a Organizagao Mundial
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da Saude (OMS) recomenda uma ingestao diaria de sal ndo superior a 5 g/dia (WHO,

2009).

A maioria dos estudos epidemioldgicos realizados por pesquisadores ao redor
do mundo relaciona a alta ingestao de sal com o surgimento de hipertensao arterial. O
INTERSALT (An International Study of Electrolyte Excretion and Blood Pressure) foi
um dos primeiros estudos a comprovar a existéncia da associacao entre 0 consumo
de sal e 0 aumento da presséo arterial. De acordo com este estudo, individuos cujo
consumo diério de sal foi reduzido para 5,8 gramas apresentaram uma redugéo de 3,1
milimetros de Hg da pressédo arterial sistélica (INTERSALT, 1988). Estudos mais
recentes como o INTERMAP (International Study on Micronutrient and Blood
Pressure), o EPIC-Norfolk (The Norfolk Cohort of the European Prospective
Investigation into Cancer) e o WHO-Cardiac (World Health Organization
Cardiovascular Diseases and Alimentary Comparison) também confirmaram o efeito
do alto consumo de sal e o surgimento de hipertenséo arterial, chegando a conclusao
de que uma reducdo no consumo de sal causaria uma diminuicdo generalizada da
pressao arterial da populacdo (He e MacGregor, 2007; Mohan e Campbell, 2009).
Outros estudos que avaliaram popula¢cées que migram de locais onde se consome
pouco sal, geralmente zonas rurais, para grandes cidades onde o consumo de sal é
elevado, também demonstraram uma relacao positiva entre o alto consumo de sal e 0

aumento da pressao arterial (He e MacGregor, 2007; Mohan e Campbell, 2009).
1.2 Contribuicdo dos produtos carneos na ingestao diaria de sédio
Os produtos carneos contribuem com 20 a 30% da ingestao diaria de sodio,

sendo apenas superado pelos cereais e seus derivados. A carne in natura contém
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s6dio, mas a quantidade é menor que 100 mg de sodio por 100 g. A fonte principal do
soédio em produtos carneos é o cloreto de sédio (sal) que é adicionado durante o
processamento, o qual contém 39,3% de sédio. (Desmond et al., 2006). O sal é um
dos principais ingredientes utilizados no processamento de produtos carneos. Devido
a sua capacidade de reduzir a atividade de agua da carne e, portanto, retardar o
crescimento microbiolégico, este ingrediente tem sido utilizado desde a antiguidade
para conservar alimentos. Na industria carnea moderna o sal € usado como um
realgcador do sabor e aroma e é também responsavel pelas propriedades desejadas

de textura dos produtos carneos (Terrell, 1983).

No entanto, deve-se ter em mente que nem todos os produtos carneos contém
0s mesmos niveis de sal. Produtos carneos cozidos, como por exemplo salsicha,
mortadela, presunto cozido e apresuntado apresentam um teor de sal entre 2 a 3%, ja
produtos defumados, como por exemplo o bacon, possuem um teor de sal entre 3 a
4%, enquanto que embutidos fermentados possuem um teor de sal de até 6%, fato
atribuido ao processo de desidratacdo que estes produtos sofrem durante a sua

fabricagdo (Ruusunen e Puolanne, 2005; Desmond et al., 2006).

Também, durante a elaboracdo de alguns produtos carneos se adicionam
alguns aditivos tais como glutamato monossdédico, fosfato de sodio, ascorbato de
sédio, nitrato e nitrito de sddio, os quais irdo atuar como fontes adicionais de sodio,
embora a contribuigcdo destes ingredientes para o conteudo final de sédio seja baixo
em comparagao com o cloreto de sédio que é cerca de 75% (Ruusunen e Puolanne

de 2005; Desmond, 2006).
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1.3 Funcdes do NaCl em produtos carneos

1.3.1 Efeitos do sal nas propriedades tecnolégicas

O sal € um ingrediente indispensavel na elaboragcdo de produtos carneos
desempenhando diversas fungdes tecnolégicas importantes. Uma das principais
fungdes do sal € a solubilizagdo das proteinas miofibrilares da carne. A solubilizagéo
faz com que sejam ativadas as proteinas miofibrilares, aumentando a hidratagéo e a
capacidade de retencao de agua. O aumento da capacidade de retencao de agua da
carne reduz as perdas no cozimento, aumentando desse modo a maciez e a
suculéncia. As perdas de agua apos o0 cozimento sdo minimizadas por um nivel de sal
de 5 a 8% em relagcdo ao conteudo total de dgua do produto (Ranken et al., 1997).
Ruusunen et al. (2001a) comprovaram que a medida que se reduz o teor de sal em
presuntos cozidos ocorre uma diminuicdo na capacidade de retencdo de agua e
maiores perdas no cozimento. O papel do sal na retencao de agua pode ser explicado
pela tendéncia dos ions cloreto de penetrar nos miofilamentos, causando um
entumescimento (Hamm, 1986). Esta transformagédo resulta em diferengas de
concentragdes locais que levam a um aumento da pressdo osmdética dentro das
miofibrilas, fazendo com que o filamento inche. Simultaneamente, a ampliagdo da
carga negativa liquida dentro dos filamentos de miosina causa a sua desintegracao
em uma forca iénica de 0,8 M (sem adicao de fosfato) ou em 0,4 M (com adicéo de
fosfato). Em embutidos sem adigédo de fosfato a retencéo de agua aumenta quase que
linearmente a concentragdo de sal de até aproximadamente 4% (Hamm, 1986). Com
a adicao de fosfato ocorre um aumento marcante na retengdo de agua na escala de
1,0 a 1,5% de NaCl. Isto é devido a quebra de ligacdes de actomiosina pelos fosfatos,

facilitando assim o entumescimento do filamento (Offer e Knight, 1988).
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O sal também contribui para um aumento na ligagdo entre as particulas de
carne. As proteinas miofibrilares, especialmente a miosina, que sdo extraidas por
acao do sal, formam uma espécie de cola na superficie das pecas carneas que une
uns pedacgos aos outros, contribuindo para a textura e para a retencao da agua livre.
Antes do cozimento, a massa carnea se torna mais pegajosa e coesa; apds o
cozimento, uma massa solida é produzida devido a desnaturagéo protéica (Terra et

al., 2004).

7

A retencdo de gordura em produtos carneos emulsionados é também
aumentada pelo sal, devido a emulsificacdo da gordura pelas proteinas solubilizadas.
Nestes produtos, a habilidade das proteinas miofibrilares reterem a gordura é tao
importante quanto a habilidade de prender a agua. Assim, em produtos emulsionados
o sal € responsavel por trés interagbes importantes com as proteinas miofibrilares:
proteina-agua (retencao de agua), proteina-proteina (ligagdo entre as particulas de
carne) e proteina-gordura (retencdo de gordura) (Hutton, 2002). A reducdo da
quantidade de sal em produtos emulsionados causa uma diminui¢cdo na estabilidade
da emulsao, fato comprovado por Sofos (1983) ao reduzir o nivel de sal de 2,5% para

1,5% em salsichas.

Para ter seu efeito maximo, o sal deve ser distribuido de maneira uniforme
através das estruturas da carne. Em produtos carneos finamente cominuidos, como
por exemplo, salsichas e mortadelas, a penetracdo de sal € rapida. Ja em produtos
elaborados com pedacos maiores de carne, tais como presuntos, a absor¢cédo de sal é
mais lenta, devendo o sal ser introduzido por injecdo, imersao ou tambleamento

(Hutton, 2002).
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No entanto, nem todas as influéncias do sal nos produtos carneos sao
desejaveis. O sal acelera a reagao catalisada pela enzima lipoxidase presente no
musculo, promovendo a aceleracdao do desenvolvimento da oxidagao lipidica, o que

causa a rejei¢cao do produto pelos consumidores (Lawrie, 1998).

1.3.2 Efeitos do sal na conservacao

O sal é um conservante de alimentos muito eficaz fornecido pela natureza.
Exerce seus efeitos conservantes através da reducdo da atividade de &gua,
parametro que indica a quantidade de agua disponivel para ser utilizada pelos
microrganismos. O sal se ioniza completamente na agua na forma dos ions sodio e
cloreto, os quais interagem com as moléculas de agua tornando-a indisponivel para o
crescimento microbiano. A reducéo da atividade de agua aumenta a fase de laténcia,
isto é, o periodo em que os microrganismos se adaptam as condicées do meio antes
de iniciar o seu crescimento. Cada microrganismo tem um valor minimo de atividade
de agua em que se desenvolve. Quando um microrganismo € submetido a valores de
atividade de agua abaixo do limite minimo, a agua intracelular se move atraves da
membrana celular para fora da célula, onde a concentracdo de soluto é maior. Esta
perda de agua resulta na plasmolise da célula, perdendo-se com isso a estrutura

rigida da célula, o que causa a paralisacao do crescimento microbiano (Jay, 2005).

A carne e os produtos carneos estavam provavelmente entre os primeiros
alimentos a serem conservados com o sal. Atualmente, em conseqiéncia da evolugao
na conservagdo de alimentos, os produtos carneos raramente sdo conservados
somente com o emprego do sal, sendo pratica comum combinar varios agentes e/ou

técnicas de conservacado. O charque € um exemplo de um produto carneo que tem
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como principio de conservagao a adicao de grandes quantidades de sal, no qual a
reducdo de atividade de 4gua causada pelo sal faz com que possa ser conservado

sem refrigeracao (Shimokomaki, 2006).

1.3.3 Efeitos do sal na qualidade sensorial

Além de conferir o gosto salgado caracteristico dos produtos cérneos, o sal
também realgca o sabor e 0 aroma de outros componentes e reduz a percepc¢ao de
outros estimulos, como por exemplo, o gosto amargo de alguns compostos (Coultate,
2002). Este efeito é provavelmente relacionado ao efeito do sal na atividade de agua.
Por reduzir a atividade de agua, o sal causa o0 aumento da concentragdo de outros
componentes na solugdo, realgando sua volatilidade e sua percepg¢ao sensorial

(Hutton, 2002).

Os efeitos do sal nas propriedades fisicas também exercem influéncia sobre a
textura dos produtos carneos, podendo, por exemplo, tornar a textura mais macia
qguando se reduz o nivel de sal, como mostrado por Matulis et al. (1995) em salsichas.
Neste estudo foi mostrado que com o aumento do nivel de sal de 0,5% para 3,0%, os
atributos sensoriais de textura, suculéncia, salinidade e sabor foram significativamente
melhorados. Estes autores sugeriram que 1,3% de sal seria o nivel minimo para a

producao de salsichas aceitaveis.

Aliado a modificagbes na percepgéo da salinidade, a mais notavel modificagéo
resultante da reducao no sal € um freqiente aumento no gosto amargo, o qual pode
ser resultado da perda da inibicdo pelo sal do gosto amargo. A percepgao do gosto

amargo é considerado um atributo negativo e indesejavel em produtos carneos e isto
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é um fator que tem de ser levado em consideragdao quando se deseja reduzir o teor de

sal (Hutton, 2002).

1.4 Estratégias para reducéo de sodio em produtos carneos

1.4.1 Utilizacao de sais substitutos de NaCl

O cloreto de potassio (KCI) é provavelmente o substituto do sal mais utilizado
em alimentos com reduzido teor de sédio. No entanto, a utilizacdo do KCI como
substituto de NaCl pode conferir ao produto um gosto amargo, embora possa ser
atingido algum sucesso em determinados niveis de substituicdo. Olson e Terrell
(1981) relataram que o nivel de 50% de substituicao de NaCl por KCI pode causar um
aumento significativo do gosto amargo e uma diminuicdo da salinidade. Frye et al.
(1986) confirmaram esta observacdo ao verificarem uma reducdo na qualidade
sensorial de presuntos cozidos com 50% de substituicdo de NaCl por KCI, no entanto,
os produtos modificados apresentaram notas sensoriais aceitaveis. Ja Collins (1997)
reportou que a substituicdo de 30% de NaCl por KCI ou MgCl, ndo alterou os atributos

de sabor, maciez e aceitabilidade global de presuntos cozidos.

Em embutidos fermentados, Askar et al (1993) encontraram diferencas na
aceitabilidade global, mas estas ndo foram significativas até que o NaCl fosse
substituido em um nivel de 50% por KCI. Concordando com estes resultados,
Gelabert et al. (1995) também encontraram uma diminuicdo na aceitabilidade global
de embutidos fermentados quando o KCI foi usado em um nivel maior do que 40%.
Semelhantemente, Gou et al. (1996) detectaram em embutidos fermentados um gosto
amargo ao substituirem 30% do teor de NaCl por KCI, no entanto, os provadores

somente consideraram a intensidade do gosto amargo importante a partir do nivel de
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40% de substituicdo. Importante salientar que neste estudo nao foi observada

nenhuma alteragao significativa na textura ao utilizar KCl como substituto do NaCl.

Na tentativa de minimizar os defeitos sensoriais causados pela utilizagao de
altas quantidades de KCI como substituto de NaCl em embutidos fermentados,
pesquisadores avaliaram a utilizacdo de misturas de sais substitutos. Gimeno et al.
(1998) usaram uma mistura de 1% de NacCl, 0,55% de KCI, 0,23% de MgCl, e 0,46%
de CaCl, para substituir 2,6% de sal na formulacdo de salames do tipo espanhol
(“chorizo”) e verificaram uma reducgao de sédio no produto final de aproximadamente
48%. No entanto, a aceitabilidade sensorial foi marcantemente reduzida,
principalmente devido ao gosto salgado mais baixo. Em um estudo posterior, Gimeno
et al. (1999) ao utilizarem em “chorizos” uma mistura de 1% de NaCl, 0,55% de KCl e
0,74% de CaCl, reduziram aproximadamente 40% o teor de sddio do produto final,
sem depreciar significativamente a textura e a cor, porém a influéncia na qualidade

sensorial nao foi avaliada.

1.4.2 Utilizagao de real¢adores de sabor

Realgcadores de sabor podem ser utilizados para otimizar a redugcao ou a
substituicdo de NaCl em produtos carneos, especialmente quando se utiliza KCI. Sao
caracterizados como ingredientes que tém pouco ou nenhum sabor ou aroma quando
usados isoladamente, mas que possuem a capacidade de realcar os sabores
desejaveis ou inibir o impacto dos indesejaveis, melhorando o sabor global dos
alimentos (Desmond, 2006). Estes compostos atuam através da ativacdo de

receptores presentes na boca e na garganta ajudando a compensar a redugao de sal,
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possibilitando desta forma reduzir o teor de sal sem diminuir a percepcdo do gosto

salgado (Brandsma, 2006).

Ja existe uma grande variedade de realgadores de sabor comercialmente
disponiveis e este mercado estd em franca expansdo. Alguns dos agentes
realgcadores de sabor de maior importancia para a tecnologia de produtos carneos sao

listados abaixo.

e Lactatos

Lactatos de sédio e de potassio sdao usados em produtos carneos como
realcadores de sabor e umectantes (Shelef, 1994). O uso de lactato de sédio ou de
potassio em produtos com redugdo de NaCl tende a manter uma certa salinidade, o
que permite reduzir em determinado nivel o teor de sodio em produtos carneos (Price,
1997). Foi observado por Brewer et al. (1991) que a adigdo de 2 a 3% de lactato de
sédio em embutidos emulsionados aumentou a intensidade do gosto salgado. Gou et
al. (1996) afirmaram ser possivel substituir em embutidos fermentados 40% de NaCl
com lactato de potassio, apesar de que em um nivel de substituicdo de 30% um leve
sabor de lactato de potassio foi detectado. Ja para um produto similar a copa suina, a
utilizacdo de uma mistura de KClI e lactato de potassio permitiu a substituicao de 40%
de NaCl, sem que o sabor fosse significativamente prejudicado. Guardia et al. (2008)
afirmaram que a utilizacdo de uma mistura de KCI e K-lactato (40:10) pode substituir
até 50% do teor de NaCl sem causar prejuizos na qualidade sensorial de embutidos

fermentados.

No entanto, alguns efeitos adversos na qualidade sensorial de produtos

carneos marinados foram relatados quando o lactato foi utilizado em uma
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concentracao superior a 2%. Williams e Phillips (1998) observaram defeitos no sabor
de carne de frango com mais de 2% de lactato de sodio, fato também comprovado por

Vote et al. (2000) em lombos bovinos.

e Glicina

Gou et al. (1996) investigaram o potencial da glicina como substituto de sal em
produtos carneos. Em embutidos fermentados foi possivel substituir 40% de NaCl com
glicina, acima deste nivel um gosto doce inaceitavel foi detectado. Em lombos
curados, os resultados mostraram que uma mistura de KCI e glicina foi capaz de
substituir 30% de NaCl sem que qualquer efeito significativo prejudicial ao sabor fosse
observado. Gelabert et al. (2003) avaliaram o efeito da substituicdo de NaCl por
glicina sobre as caracteristicas sensoriais de embutidos fermentados e também os
efeitos sensoriais da substituicdo de NaCl por misturas de glicina/KCl e glicina/K-
lactato. A substituicdo parcial de NaCl por glicina causou defeitos no sabor em um
nivel de substituicdo de 20%. A substituicdo parcial (acima de 40%) de NaCl com as
misturas de KCl/glicina e K-lactato/glicina causou importantes defeitos no sabor, fato
que nao permitiu um aumento do nivel de substituicdo em relagdo aos niveis obtidos

com os componentes usados individualmente.

e Aminoacidos

A utilizacdo de aminoacidos para reduzir os defeitos sensoriais causados pela
reducdo de NaCl ou pela substituicdo de NaCl por KCI é abordada em diversos
estudos. Berglund e Alizadeh (1999) elaboraram uma mistura de lisina e KCI que
confere um gosto salgado comparavel ao NaCl. Conforme os pesquisadores, esta

mistura mascara o gosto amargo do KCIl e aumenta o valor nutricional dos produtos
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em que for adicionada. Semelhantemente, Kurtz e Fuller (1997) e Salemme e Barndt
(2008) afirmaram que o aminoacido taurina pode reduzir o gosto amargo do cloreto de
potassio. Guerrero et al. (1995) descreveram em uma patente um realgador de gosto
salgado que pode ser usado em uma variedade de alimentos. A preparagcao deste
composto € realizada através de uma hidrélise enzimatica de uma proteina, gerando
um hidrolisado com alto teor de peptideos e aminoacidos livres, especialmente lisina e
arginina. Quando o produto é desidratado e adicionado a um alimento que contenha
uma quantidade reduzida de NaCl, o gosto salgado € realcado. Além disso, este
realgcador de sabor tem um valor nutricional adicional, ja que contém quantidades

significativas de aminoacidos.

Em produtos carneos fermentados, a adicdo de aminoacidos pode melhorar a
qualidade sensorial por influenciar a geragcdo de compostos volateis durante a
fabricagdo, como demonstrado por Herranz et al. (2005). Neste experimento foi
constatado que a adigcdo de uma mistura de valina, isoleucina e leucina e de uma
mistura de  aminodacidos livres  (gly/asn/his/arg/thr/ala/pro/tyr/Val/met/ile/leu
/phef/trp/lys/asp/glu/ser/gin/cys) aumentou a quantidade de compostos volateis
provenientes da degradacdo de aminodacidos, tais como aldeidos ramificados e seus
alcodis correspondentes. Além disso, na avaliagdo sensorial, os embutidos
fermentados com adicdo de valina, isoleucina e leucina mostraram uma melhor

qualidade global.

e Glutamato monossédio e 5’-ribonucleotideos

Glutamato monossodico (MSG) tem sido utilizado amplamente em alimentos

como realgcador de sabor, conferindo o gosto conhecido como umami. O gosto umami
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também €& transmitido por 5'-ribonucleotideos como por exemplo, inosina-5'-
monofosfato (IMP) e guanosina-5'-monofosfato (GMP). Estes realgadores de sabor
sao utilizados como tal, mas também fazem parte, separadamente ou em
combinacdo, de outros realgadores de sabor. Extratos de levedura, por exemplo, que
sao preparados por degradacdo enzimatica de leveduras, contém GMP e IMP.
Proteinas vegetais hidrolisadas, que sdo preparadas por hidrélise acida ou enzimatica
de proteinas vegetais, normalmente contém glutamato monossédico. Este glutamato
monossodico € derivado dos aminoacidos acido glutamico e glutamina, os quais sao
liberados durante a hidrélise protéica. Em geral, pode-se afirmar que existem poucos
realgcadores de sabor que nao possuem quantidades substanciais de MSG ou de 5'-

ribonucleotideos (Schoenmaker et al., 2001).

Tem sido sugerido que apesar do MSG conter uma quantidade significativa de
sédio (aproximadamente 21% de sua composicéo), ele pode ser empregado para
reduzir os niveis de NaCl em produtos alimenticios (Okiyama e Beauchamp, 1998).
Yamaguchi e Takashashi (1984) demonstraram que para uma sensacao de igualdade
de salinidade, pode-se utilizar menores quantidades de MSG do que NaCl, reduzindo-
se em 30 a 40% a concentragdo de sodio. Ruusunen et al. (2001b) observaram que a
intensidade de gosto salgado de mortadelas tipo bologna foi mais forte quando se

adicionou as formulagées MSG ou Ribotide (IMP e GMP 50:50).

Tem sido relatado que a adi¢cdo conjunta de MSG e 5'-ribonucleotideos
aumenta significativamente o gosto umami (Halpern, 2000). Este fenbmeno de
sinergismo € de extrema importancia, ja que isto fornece uma oportunidade para a
industria de alimentos reduzir custos através da diminuicao da quantidade de MSG na

formulagdo sem afetar a qualidade do sabor. Por exemplo, verificou-se que a mesma
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qualidade sensorial pode ser obtida reduzindo-se a concentragdo de MSG de 100 g

para 17 g ao se utilizar 0,9 g de uma mistura 50:50 de GMP e IMP (Léliger, 2000).

No entanto, alguns problemas relacionados com a ingestdo de MSG e
nucleotideos séo relatados na literatura. A ingestao constante de altas concentragdes
de MSG pode causar o aparecimento de doencas neuroldgicas, principalmente
Parkinson e Alzheimer (Arruda et al., 2003). Assim, a sua concentragao nos alimentos
deve ser controlada. IMP e GMP sao nucleotideos de purina sintetizados no corpo
humano e desempenham diversos papéis no metabolismo celular (Devlin, 1997).
Lépez-Navarro et al. (1996) sugeriram que nucleotideos dietéticos séo
energeticamente vantajosos para atender as necessidade do figado. No entanto,
pessoas com altos niveis de acido Urico no sangue e na urina devem evitar alimentos
com este tipo de compostos, pois a degradagdo dos nucleotideos de purinas leva a

formacao de acido urico (Devlin, 1997).

e Extratos de levedura

Existem disponiveis comercialmente diversos realgadores de sabor fabricados
a partir da autélise de leveduras. Alguns desses extratos podem ser utilizados para
realcar o gosto salgado em produtos com reducédo de sal ou para mascarar o gosto
amargo e metalico do KCI. No Brasil, a empresa Biorigin fabrica os produtos Bionis e
Biotaste, que sao extratos de levedura especificos para serem aplicados em produtos
com reducdo de sal. De acordo com informacdes da empresa, a utilizacdo dos
extratos de levedura Bionis e Biotaste permite reduzir entre 25% a 50% o teor de sal
dos alimentos, incluindo produtos carneos. Em alguns casos, os extratos de levedura

sdo comercializados misturados com KCI para oferecer uma solugdo completa. A
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empresa Provesta® Flavour Ingredients comercializa um substituto de sal que
combina o KClI e leveduras autolizadas. Segundo a empresa, este ingrediente confere
aos produtos em que é adicionado um gosto muito menos amargo do que o KCI
quando usado isoladamente. Esta empresa também comercializa um extrato de
levedura com altos niveis dos 5’-ribonucleotideos IMP e GMP e &cido glutamico livre
que pode ser usado para substituir sal ou MSG conferindo aos produtos um status de
“‘clean label’. Aromild €& outro exemplo de extrato de levedura disponivel
comercialmente, sendo produzido pela empresa Kohjin Co. Ltd. Conforme a empresa,
Aromild contém naturalmente IMP e GMP e é capaz de realgar o sabor dos alimentos

com reduzido teor de sal ou também ser utilizado para substituir MSG.

2 Reducao de gordura em produtos carneos

2.1 Gordura e saude

A Organizagado Mundial da Saude estima que existam mais de 250 milhdes de
casos de obesidade no mundo, equivalente a 7% da populacdao adulta. Os custos
reais de obesidade em diversos paises tém sido estimados em cerca de 2 a 8% do
total das despesas de saude (Seidell, 1999). Relata-se que nos paises ocidentais,
cerca de 40% das calorias totais sdo obtidas a partir da gordura, com mais de 50%
deste valor sendo obtido através do consumo de produtos carneos (Sheard et al.,
1998). Estudos apontam que uma reducao de 10% de ingestdo de gordura na dieta
pode resultar em uma diminuicdo de 238 kcal/dia na ingestao energética total (Astrup
et al. 2000). As causas da obesidade s&o variadas, tais como diferengcas em:
regides/areas, sexo, grupo étnico e condi¢des socioecondmicas (Whincup et al, 2002).

Entretanto, as mudancas no estilo de vida, as populagdes cada vez mais sedentarias,
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a mecanizagao crescente da vida moderna, combinada com mudancgas nos padrdes
alimentares e o consumo de dietas ricas em gordura tém sido considerados os fatores

mais significativos (Vass, 2002).

Recomendacgdes para ingestao de gordura tém sido propostas por um numero
de autoridades cientificas e organizagdes nutricionais, incluindo a Organizacao
Mundial de Saude (WHO, 2003). A ingestao de gordura deve representar entre 15% e
30% da energia total da dieta, sendo que nao mais que 10% das calorias devem ser
provenientes de acidos graxos saturados, 6 a 10% devem ser de acidos graxos
poliinsaturados, cerca de 10 a 15% devem ser provenientes de acidos graxos
monoinsaturados e menos de 1% deve ser acidos graxos trans. Também é

recomendavel limitar a ingestao de colesterol para até 300 mg/dia (WHO, 2003).

A relacdo entre o alto consumo de gordura e colesterol e o surgimento de
doengas coronarianas € suportada por extensos e consistentes estudos clinicos,
epidemiolégicos e metabdlicos. Estudos apontam que dietas ricas em gorduras totais
ocasionam um aumento do colesterol LDL (lipoproteinas de baixa densidade), fato
que propicia a formacéo de lesbes ateroscleréticas nas artérias coronérias (Glueck et
al. 1994). Latta (1990) relatou que a reducao do consumo de gordura baixou em 20%
o risco do surgimento de doencas cardiovasculares em pessoas que estavam acima
do peso, fato este relacionado a perda de peso devido a alteracdo da dieta.
Semelhantemente, Hooper et al. (2001) relataram que a reducao de gordura na dieta
resultou em uma reducdo de 24% nas doengas cardiovasculares em participantes
depois de um periodo de dois anos. Pesquisas também demonstram que a
quantidade e o tipo de gordura na dieta também estao associados com a prevencao

ou o surgimento de doencas cardiovasculares. De acordo com Law (2000) e Schaefer
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(2002) a restricao da ingestao de acidos graxos saturados e colesterol e 0 aumento da
ingestao de acidos graxos essenciais, em especial os acidos graxos w-3 pode reduzir

0 risco das doencas cardiovasculares.

Apesar do consenso de que o alto consumo de gordura pode causar
problemas como obesidade e aumentar os fatores de risco relacionados ao
surgimento de doencgas cardiovasculares, também é importante reconhecer o papel
benéfico que os lipidios e os compostos lipidicos desempenham no organismo.
Fosfolipidios, glicolipidios e o colesterol desempenham um papel estrutural na
membrana celular tendo uma importante fungdo nos sistemas bioquimicos
reguladores. Estas fracdes lipidicas servem como precursores de compostos
biologicamente ativos benéficos, tais como prostaglandinas, horménios esterdides e

acidos biliares (Dunford, 2001).

2.2 Consequéncias da reducao de gordura nas caracteristicas dos produtos carneos

As caracteristicas tecnoldgicas, sensoriais e nutricionais dos produtos carneos
estao diretamente relacionadas a quantidade de gordura presente na formulagdo. A
incorporagéo de gordura nos produtos carneos exerce uma influéncia significativa nas
suas propriedades sensoriais, tais como cor, sabor e aroma (Mela e Marshall, 1992;
Yackinous e Guinard, 2000). Além disso, as propriedades fisico-quimicas da gordura
fazem com que ela contribua decisivamente para a textura dos produtos carneos,
desempenhando um papel fundamental na melhoria dos parametros de viscosidade,
cremosidade, mastigabilidade, coesividade, dureza e crocancia (Drewnowski, 1997;
Marshall, 1990). Alguns estudos tém mostrado que a substituicdo de gordura por agua

no processamento de produtos carneos pode resultar em um produto de textura
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inaceitavel, aumentando-se as perdas por gotejamento devido a incapacidade fisica
de carne magra reter adequadamente o excesso de agua (Ahmed et al., 1990; Claus
and Hunt, 1991; Claus et al., 1989; Gregg et al., 1993). Estudos também tém relatado
a correlacdo entre a redugdo de gordura em produtos carneos com alteragdes
prejudiciais na cor e aceitabilidade global (Claus, 1991; Huffman et al., 1991; Troutt et

al., 1992).

A reducdo do teor de gordura em produtos carneos para um nivel
nutricionalmente aceitavel, ou seja, inferior a 10%, especialmente em produtos
emulsionados, tais como salsichas, diminui a palatabilidade, além de aumentar a
dureza e depreciar 0 sabor e 0 aroma (Claus, 1991; Rust e Olsen, 1988). O sabor e
aroma caracteristico dos produtos carneos podem ser afetados por uma série de
mecanismos quando o teor de gordura é reduzido, tais como: mudangas nos tipos de
interagdes que ocorrem entre compostos volateis aromaticos; diferencas na geracao
de compostos nos quais a gordura € um precursor € mudangas no comportamento de
alguns ingredientes quando o meio € alterado, como por exemplo sal, especiarias ou

aromatizantes (Jiménez-Colmenero, 1996).

Em embutidos carneos fermentados, Muguerza et al. (2002) e Mendoza et al.
(2001) reportaram uma diminuicao significativa na aceitabilidade sensorial ao reduzir o
teor de gordura na formulagdo. Aléem da deficiéncia de sabor e do aroma, a diminuigao
na aceitabilidade sensorial pode estar associada a inUmeras outras propriedades que
a gordura confere neste tipo de produto, tais como, aparéncia, maciez, suculéncia e
palatabilidade. Também, nesta classe de produtos carneos a gordura exerce um papel
tecnolégico fundamental durante o processo de fabricagdo, pois regula a liberagao

continua de umidade das camadas internas do produto, um processo muito
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importante para a ocorréncia de uma fermentagéo eficaz e para a formagéo de

compostos de sabor e aroma (Wirth, 1989).

Além dos defeitos sensoriais e tecnologicos, outra questdo fundamental que
deve ser levada em consideragao na elaboragdo de produtos carneos com reduzido
teor de gordura € a influéncia da gordura na reducao de custos de fabricacao, ja que
geralmente a gordura possui menor valor econémico que a carne magra. Além disso,
no caso de embutidos fermentados, a gordura exerce um efeito adicional, pois diminui
a perda de peso durante a fabricagdo, aumentando desta forma o rendimento.
Trabalhos analisando a reducdo de gordura em embutidos fermentados mostraram
que a medida que se aumenta o teor de gordura na formulacdo a perda de peso
durante a fabricacdo é diminuida e isto pode ser atribuido a menor umidade da
gordura em comparacgao a carne magra (Muguerza et al., 2002; Papadima e Bloukas,

1999).

Outro aspecto importante da utilizacdo de gordura em produtos carneos € a
questao nutricional. A gordura é fonte de energia, sendo essencial para o
crescimento e desenvolvimento. Além disso, auxilia na absorcdo de vitaminas
lipossoluveis e provém acidos graxos essenciais necessarios para manter a estrutura
da membrana celular e para a sintese de prostaglandinas. Porém, & importante
enfatizar que a gordura animal utilizada na elaboragdo de produtos carneos possui
além de colesterol um alto teor de acidos graxos saturados, fato que pode trazer

prejuizos a saude, ja que o consumo regular deste tipo de gordura pode propiciar o

surgimento de aterosclerose e doencas cardiovasculares (Muguerza et al., 2004).

30



Revisao Bibliografica

Considerando a grande importancia da gordura no processamento de produtos
carneos, a remogao de gordura de um sistema carneo sem a manipulacao fisica
adequada e/ou a adicdo de substitutos de gordura ira resultar em um produto final
inaceitavel (Keeton, 1994). E necessario que os produtos carneos elaborados com
teor de gordura reduzido ndo apenas possuam caracteristicas tecnolégicas e
sensoriais aceitaveis, mas também sejam economicamente viaveis. Isso nem sempre
€ uma tarefa simples, jA& que as modificacbes da composicdo dos produtos
reformulados podem ocasionar alteragdes que se manifestam em diferentes graus

apenas durante o seu armazenamento (Jiménez-Colmenero, 1996).
2.3 Utilizacao de substitutos de gordura em produtos carneos

Substitutos de gordura sao ingredientes que apresentam um valor caldrico
inferior a gordura e que possuem a capacidade de mimetizar as fungdes que a
gordura confere aos alimentos (Akoh, 1998). Existe uma grande variedade de
substitutos de gordura comercialmente disponiveis e abaixo séo listados aqueles de

maior importancia para a tecnologia de produtos céarneos.
2.3.1 Gomas

As gomas sao carboidratos de alto peso molecular, utilizadas principalmente
em alimentos como espessantes e estabilizantes. Sao classificadas como
hidrocolbides, podendo-se citar o agar, o alginato, a goma arabica, a carragena, as
galactomananas (goma guar e goma locuste) e a goma xantana como 0s principais
representantes deste amplo grupo. Devido as suas importantes propriedades de

ligacdo de agua e de geleificacdo, é de grande interesse a aplicagdo desses
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compostos na elaboracdo de produtos carneos com reduzido teor de gordura

(Candogan e Kolsarici, 2003).

As galactomananas (goma guar e locuste) ndo sdo usadas diretamente como
substitutos de gordura. A principal fungdo das galactomananas em alimentos com
reduzido teor de gordura € controlar a viscosidade através da retencdo de agua, fator
muito importante quando o nivel de gordura nos alimentos é reduzido (Setser e
Racette, 1992). A goma guar produz uma alta viscosidade em solugdes frias, tem boa
acao estabilizante e boa capacidade de retencdo de agua. Confere aos produtos
carneos uma sensagao de cremosidade, mimetizando a agdo da gordura. A goma
guar nao geleifica, mas reage sinergicamente com a goma xantana, causando um
aumento da viscosidade (Pearson e Gillett, 1999). A goma locuste é soluvel em agua
fria e ndo tem a propriedade de formar gel. A viscosidade maxima € obtida a 95°C. Os
efeitos sinérgicos aparecem quando é misturada com outros hidrocoldides. Por
exemplo, as gomas locuste e xantana ndo formam géis quando usadas isoladamente,
somente aumentam a viscosidade. Entretanto, quando utilizadas em conjunto
produzem apds o aquecimento e refrigeracdo um gel muito elastico (Symes, 1980).
Luruena-Martinez et al. (2004) mostraram que a mistura de goma xantana e goma
locuste foi eficaz na redugéo de gordura de salsichas do tipo Frankfurt, diminuindo as
perdas no cozimento e a separagcao de gordura, melhorando o rendimento e a
estabilidade da emulsdao. Porém, o fato mais importante deste trabalho foi que a
mistura de goma xantana e locuste ndo afetou as propriedades estruturais e a
aceitabilidade sensorial do produto. Xiong et al. (1999) relataram que a goma locuste

foi eficiente no aumento do rendimento no cozimento em salsichas com baixo teor de
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gordura, provavelmente devido a sua habilidade de formar pontes de hidrogénio com

a agua.

A goma xantana é soluvel tanto em agua quente como em agua fria. Assim
como as galactomananas, a goma xantana ndo pode ser aplicada diretamente como
um substituto de gordura, mas pode ser usada como um estabilizador em alimentos
com baixo teor de gordura controlando a viscosidade e a textura. Mesmo quando esta
goma € usada em baixas concentragdes, ocorre a formagdo de uma solugdo viscosa,
a qual é estavel em ampla faixa de pH e temperatura (Pettitt, 1982). A viscosidade
desta solugdo é importante para o sabor, a suculéncia e a aparéncia externa do
produto (Glicksman, 1982). A goma xantana foi considerada como a melhor goma
para reter a agua adicionada em produtos carneos emulsionados com baixo teor de

gordura (Wallingford e Labuza, 1983).

A carragena pode ser utilizada em uma ampla gama de produtos carneos, tais
como hamburgueres, salsichas, linglicas e apresuntados devido a sua habilidade de
reter a umidade (Bater et al., 1992; Brewer et al., 1992; Egbert et al., 1991; Trius et al.,
1994). Egbert et al. (1991) encontraram que quando 0,5% de carragena foi usada em
hambuargueres com 8% de gordura, as caracteristicas sensoriais foram similares a

hamburgueres contendo 20% de gordura.

2.3.2 Derivados de amido

O amido tem sido amplamente empregado no processamento de produtos
carneos para melhorar a retengdo de agua, reduzir perdas pds-cozimento e para

estabilizar emulsbes (Berry e Wergin, 1993; Carballo et al., 1995; Claus e Hunt, 1991;
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Khalil, 2000; Lyons et al., 1999). Também, a adicao de amidos em produtos carneos

apresenta como vantagem a melhoria da textura do produto (Keeton, 1994).

As fontes mais comuns de obtengdo do amido sdo trigo, arroz, batata,
mandioca e milho. Os dois componentes principais do amido sdo a amilose e a
amilopectina, sendo que cada tipo de amido tem diferentes relagdes de amilose e de
amilopectina. O armazenamento de produtos carneos que contém amidos com
elevado teor de amilose em temperaturas em torno de - 1°C a 0°C por um tempo
prolongado favorece a retrogradacdo, fendmeno em que as moléculas de amido
gelatinizadas comegam a se reassociar, causando uma liberagdo de agua (sinérese) e
a formacao de precipitados. O nivel de retrogradacdo depende da quantidade de
amilose presente em cada tipo de amido, aumentando na seguinte sequiéncia:
mandioca > arroz > batata > milho > trigo. O amido de trigo devido ao alto teor de
amilose possui uma grande tendéncia para a ocorréncia da retrogradacéo. Produtos
carneos embalados a vacuo e fatiados sdo muito suscetiveis a ocorréncia da sinérese
em consequéncia da retrogradacao do amido. O amido de arroz é o que possui 0
sabor mais neutro, enquanto que os amidos modificados de mandioca e de batata

demonstram boa estabilidade ao congelamento e descongelamento (Murphy, 2000).

Amidos modificados de mandioca e de batata gelatinizam em temperaturas
mais baixas que amidos no estado nativo, resultando em um aumento no rendimento
de cozimento em produtos carneos. O amido modificado de batata produz um gel de
textura firme e é excelente para o uso em carnes injetadas, tambleadas e marinadas.
O amido de batata apresenta pouca interferéncia no sabor natural da carne e também
tem um forte efeito sinérgico com as proteinas de soja. Os amidos nativos de batata e

de mandioca sao geralmente muito dificeis de serem injetados em produtos carneos
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devido a limitada dispersibilidade na agua fria. Porém, em produtos carneos
cominuidos cozidos a utilizacdo de amido de batata aumenta o rendimento, reduz
perdas de cozimento, melhora a textura e aumenta a vida de prateleira (Murphy,
2000). Troutt et al (1992) relataram que a utilizacdo de amido de batata em
hamburgueres com reduzido teor de gordura reduziu significativamente as perdas de
cozimento, melhorando desta forma a suculéncia dos produtos. Com relagdo ao
amido de mandioca, Hart e Price (1993) também observaram um aumento na
suculéncia em produtos carneos cozidos com baixo teor de gordura quando utilizaram

amido de mandioca, fato este atribuido a retencao de umidade.
2.3.3 Derivados de celulose

Z-trim® é um ingrediente desenvolvido no Centro Nacional de Pesquisa da
Agricultura (USDA) e é licenciado pela Conagra, Quaker Oats, e Rhone-Poulenc
(Akoh, 1998). E uma fibra insoltvel fabricada a partir da porcéo de alto contetido de
celulose da casca de aveia, soja, ervilha, arroz ou do farelo de milho ou trigo. Este
ingrediente contribui com conteddo de fibras totais e ao absorver agua, o pé se
expande para formar gel propiciando uma melhor textura a uma variedade de

alimentos, inclusive produtos carneos (Inglett, 1997; Akoh, 1998).
2.3.4 Fibras

Diversas fibras alimentares tém sido empregadas como substitutos de gordura
em produtos carneos. Garcia et al. (2002) elaboraram salames com baixo teor de
gordura (6% e 10%) adicionados de fibras de cereais (aveia e trigo) e fibras de frutas
(péssego, maca e laranja), em uma concentracdo de 1,5% e 3%. Os resultados

mostraram que a adicdo de 3% de fibras depreciou a qualidade sensorial e a textura
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dos produtos. Os salames com 10% de gordura e 1,5% de fibras de frutas,
especialmente aqueles com fibra de laranja foram os que apresentaram os melhores
resultados. Nestes produtos foi observada uma significativa diminuicdo no valor
energético. Em hamburgueres, Pifero et al. (2008) e Campagnol et al. (2006)
obtiveram resultados sensoriais aceitaveis ao utilizarem fibra de aveia e fibra de soja,
respectivamente, como substitutos de gordura. A adi¢cao de inulina como substituto de
gordura em produtos carneos também j& foi estudada. Mendoza et al. (2001)
produziram salames com uma reducao de 25% e 50% de gordura e também
avaliaram a influéncia da adicdo de diferentes niveis de inulina em salames com
reducdo de 50% de gordura. Os resultados mostraram que a reducdo do teor de
gordura diminuiu significativamente a qualidade sensorial dos salames. A adi¢cdo de
inulina em p6 na concentracdo de 11,5% resultou em salames de melhor aceitacéo,

mas ainda estatisticamente inferiores aos salames controle com alto teor de gordura.

2.4 Seguranga dos substitutos de gordura usados em produtos carneos

Os ingredientes utilizados como substitutos de gordura em produtos carneos
devem ser reconhecidos como GRAS (“geralmente reconhecidos como seguros”). A
certificacdo de que um ingrediente € GRAS é baseada na longa histo6ria de uso seguro
ou por dados cientificos que suportam sua seguranca para aplicacoes especificas em

alimentos (Mattes, 1998).

A seguranga dos substitutos de gordura precisa ser avaliada com muito
cuidado visto que eles podem substituir uma proporgéo significativa de gordura na
dieta e serem consumidos em grandes quantidades todos os dias por alguns

individuos. Devido ao possivel grande consumo, os métodos tradicionais utilizados
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para avaliar a seguranga de aditivos que sao consumidos em pequenas quantidades
nao sao adequados para avaliar a seguranca dos substitutos de gordura. Por esta
razao, um programa especialmente projetado para avaliagdo da seguranca deve ser
desenvolvido com a consideracdo cuidadosa da estrutura quimica, estabilidade
durante a producao e a identificagdo dos subprodutos da degradacao dos substitutos
de gordura. A realizagdo de testes toxicoldgicos, fisioldgicos e nutricionais também
deve ser considerada para avaliacdo da seguranca desses compostos (Artz e Hansen

1994; Borzelleca, 1996).

Testes de seguranca de substitutos de gordura devem ser conduzidos em
animais e os resultados desses testes devem ser confirmados em estudos com
humanos. Se os substitutos de gordura ndo forem absorvidos, os efeitos no aparelho
gastrointestinal, na ecologia da microflora do célon, na toxicidade dos metabdlitos
degradados e os efeitos laxantes devem ser considerados, e caso os substitutos de
gordura forem absorvidos, seu caminho de absorcdo e de eliminacdo devem ser

avaliados (Gershoff, 1995; Mahungu et al., 2002).

Visto que as gorduras dietéticas sdo uma fonte de 4cidos graxos essenciais e
carreadores de vitaminas lipossollveis, o consumo de substitutos de gordura em
substituicdo das gorduras tradicionais poderia conduzir a uma caréncia destes
nutrientes. Assim, os estudos para investigar os efeitos a longo prazo dos substitutos
de gordura na absorgéo ou na utilizacdo de 4cidos graxos essenciais e de nutrientes

lipossoluveis devem ser conduzidos (Chung e Min, 2004).

A maioria dos substitutos de gordura considerados como substancias GRAS

foram obtidos a partir de carboidratos ou proteinas de alimentos comuns, desta forma
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requisitos minimos de seguranca foram exigidos. Entretanto, o olestra, um substituto
de gordura de origem quimica, somente recebeu a aprovagao para ser utilizado em
alimentos apds serem realizados extensivos testes toxicoldgicos, clinicos, nutricionais

e gastrointestinais (Chung e Min, 2004).
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Abstract

Fermented sausages with 25% or 50% of their NaCl replaced by KCI and
supplemented with 1% or 2% concentrations of yeast extract were produced. The
sausage production process was monitored with physical, chemical and
microbiological analyses. After production, the sausage samples were submitted to a
consumer study and their volatile compounds were extracted by solid-phase
microextraction and analyzed by GC-MS. The replacement of NaCl by KCI did not
significantly influence the physical, chemical or microbiological characteristics. The
sensory quality of the fermented sausages with a 50% replacement was poor
compared with the full-salt control samples. The use of yeast exiract at a 2%
concentration increased volatile compounds that arose from amino acids and
carbohydrate catabolism. These compounds contributed to the suppression of the
sensory-quality defects caused by the KCI introduction, thus enabling the production of
safe fermented sausages that have acceptable sensory qualities with half as much
sodium content.

Keywords: fermented sausages; sodium reduction; yeast extract; potassium chloride;

volatile compounds
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1. Introduction

Diet is not the only factor affecting well-being and health, but it is one of the
most important. More and more, throughout the developed world, people seek to have
a balanced diet consisting of healthy food that is still appealing to the senses. Meat
products have traditionally been described as villains in the diet because of their high
fat, cholesterol and salt (or sodium) content, along with the chemical additives often
present. However, these foods have recently become part of the new balanced-diet-
seeking market segment. To create truly healthy meats, efforts should be directed
toward the reduction of those components in the formulation that are less healthy and
thereby improve the image of meat products for consumers.

The clear association between meat consumption and the incidence of
hypertension (Paik, Wendel & Freeman, 2005; Dickinson & Havas, 2007) makes
sodium reduction a necessity for the survival of the meat industry. Meat products
contribute 20% to 30% of an average person’s daily intake of salt (NaCl). In
industrialized countries, the amount varies from 9 to 12 g/day which is much higher
than the 5 grams recommended (Jiménez-Colmenero, Carballo & Cofrades, 2001;
WHO, 2003). Because of the dehydration process undergone during their production,
fermented sausages are among meat products that have the highest NaCl content,
which can reach as high as 6%.

However, a simple reduction of NaCl content in fermented sausages is
unacceptable from a sensory appeal and technological point of view because this
ingredient not only determines the characteristic salty taste of meat products but it
contributes to microbiological safety (Ruusunen & Puolanne, 2005). The replacement

of NaCl by other ingredients that perform similar technological functions while
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maintaining its sensory characteristics is suggested as an alternative for making this
meat product have a healthier appeal.

The partial replacement of NaCl by other chloride salts is one attempted
strategy. Substituting potassium chloride is the most well-studied example
(Champagne, Fontaine, Dussault & Delaquis 1993; Gelabert, Gou, Guerrero & Arnau,
2003; Guardia, Guerrero, Gelabert, Gou & Arnau, 2008). KCI is recognized as safe
(GRAS) and has an antimicrobial efficiency equivalent to NaCl (Bidlas & Lambe,
2008). Nevertheless, sensory defects related to the rise of a bitter taste and to the
reduction of the salty taste are commonly reported and present the main limitation of
KCI's use as substitute for NaCl in fermented meat products (Gou, Guerrero, Gelabert
& Arnau, 1996; Gelabert, Gou, Guerrero & Arnau, 2003; Gimeno, Astiasaran & Bello,
1998).

Thus, the use of ingredients that can improve the sensory attributes of KCl is a
promising alternative to be studied. Yeast extracts are a natural source of a number of
volatile compounds and have been widely used as flavoring agents and as precursors
to the formation of compounds that have pleasurable tastes and aromas in meat
products (Mahadevan & Farmer, 2006). In the manufacture of fermented sausages
there occur many biochemical reactions that are catalyzed either by microbial
enzymes or by tissues. The use of these compounds, themselves sources of amino
acids, could help the emergence of compounds that have tastes and aromas that help
offset the bad taste and lack of saltiness of KCl use.

So far, it appears to the authors, the potential of using yeast extract combined

with KCI to reduce the sodium content in fermented sausages has not been explored.
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Thus, the aim of this paper is to evaluate the effect of KCI use with the addition of
yeast extract on the quality of fermented sausages with reduced sodium content.
2. Material and methods
2.1 Treatments

Treatments that replaced 25% and 50% of the NaCl content with KCI were
tested. Concentrations of 1% and 2% of commercial yeast extract producted from
Saccharomyces cerevisiae (Bionis YE GMX 18, Biorigin, Lengois Paulista, SP, Brazil)

were added to the fermented sausages with reduced NaCl content (Table 1).

Table 1. Percentages of NaCl, KCI and yeast extract used in the formulation of
fermented sausage treatments.

TREATMENTS (%)

Control Lst% Lsso% L325%+YE1% L350%+YE1% L325%+YE2% LS50%+YE2%

NaCl 2.5 1.875 1.25 1.875 1.25 1.875 1.25
KCI - 0.625 1.25 0.625 1.25 0.625 1.25
Y.E* - - - 1.0 1.0 2.0 2.0

* Yeast extract (Bionis YE GMX 18): **Physico-chemical characteristics (%): moisture
(Max.: 6.0), carbohydrates (Max.: 10.0), ashes (Max.:30.0), fat (0.0 — 0.3), proteins
(Min.: 55.0). Average free amino acids composition (expressed in 100 g of raw
proteins):  alanine (3.10), arginine (1.87), aspartic acid (1.42), glycine (0.74),
isoleucine (1.42), leucine (2.42), glutamic acid (8.61), lysine (1.28), cystine (0.31),
methionine (0.74), phenylalanine (1.41), tyrosine (1.01), threonine (1.01), proline
(0.96), valine (1.71), histidine (0.36) and serine (1.20). ** Provided by the
manufactures (Biorigin, Lengois Paulista, SP, Brazil).

2.2 Preparation of fermented sausages

Samples of fermented sausages were prepared using pork (M. longissimus
dorsi) (650 g/kg), beef (M. semitendinosus) (200 g/kg) and pork back fat (150 g/kg). A
portion of pork (50 kg) was ground using a 12 mm disk, and a portion of beef (20 kg)
was ground using an 8 mm disk. The portion of pork back fat (15 kg) was cut in cubes

of approximately 1 cubic centimeter. The raw materials were mixed with the following
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ingredients; glucose (5 g/kg), sucrose (5 g/kg), sodium nitrate (0.15 g/kg), sodium
nitrite (0.15 g/kg), sodium ascorbate (0.25 g/kg), white pepper (2 g/kg), garlic (3 g/kg),
nutmeg (0.02 g/kg) and starter culture Floracarn SPX (Chr. Hansen) (0.25 g/kg). After
mixing, the mass of meat was divided into portions of 10 kg, resulting in seven
treatments. Each treatment was mixed with the proper quantity of NaCl, KCI and yeast
extract (Table 1). Next, the treatments were stuffed in collagen casings of 60 mm
diameter and cut in slices of approximately 15 cm in length. In total, 50 pieces of
approximately 200 g each were prepared for each treatment. After being stuffed, the
samples were subjected to a bath in a 20% solution of potassium sorbate and ripened
in a laboratory ripening cabinet (Menoncin, Erechim, Brazil) programmed to give the
following conditions: 24 h at 25°C and a relative humidity (RH) of 95%, followed by 15
°C and a RH 75%, until the end of the experiment (23 days).
2.3 Physical and chemical analysis

The determination of pH was performed by homogenizing 10 grams of each
sample with distilled water in a 1:10 sample:water ratio. The homogenate was
subjected to a pH test using meter electrodes (DM 22, Digimed, Sao Paulo, Brazil) for
five minutes while the pH readings were performed. The determination of pH was
performed on days 0, 3, 7, 14 and 23 postproduction. The water activity (Aw) was
determined at days 0, 7, 14 and 23 postproduction using an Aqua lab CX-2 water-
activity meter (Decagon Devices, Inc., Pullman, WA). Three sausages per batch were
used to evaluate the pH and Aw. The color determination was performed at the
beginning and end of sausage production, with a Minolta Chroma Meter CR-300
machine (Minolta Camera Co. Ltda, Osaka, Japan) with D65 illuminant. CIELAB L*, a*

and b* values were determined as indicators of lightness, redness and yellowness.
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Color variables were measured at four points on the central part of the cut surface of
three slices of the five sausages per batch. Before each series of measurements, the
instrument was calibrated using a white ceramic tile. The weight loss was determined
by the weight difference among ten sausages per batch just after the stuffing process
and after the end of sausage production. At the end of fermented sausage production,
three sausages per batch were used to evaluate the concentration of sodium using a
inductively coupled plasma optical emission spectrometer (ICP OES) (Vista MPX,
Varian, Mulgrave, Australia), according to the methodology described by the
Association of Official Analytical Chemists (2005). The operating conditions of the ICP
OES equipment were: potency, 1000 W; nebulizing rate, 0.9 L/min; flow rate of argon
and the auxiliary gas, 1.5 and 15 L/min; integrating and reading times, 10 and 3 s;
number of replicates, 3. The wavelength (nm) used was: Na, 589.592.
2.4 Microbiological analysis

Three sausages per batch were used to evaluate the microbiological
characteristics on days 0, 3, 7, 14 and 23 postproduction according to the
methodology described by Vanderzant & Splisttoesser (1992). Aliquots of 25 g were
collected and homogenized with 225 mL of 0.1% peptone water (Oxoid Unipath Ltda.,
Basingtoke, Hampshire, UK). Then, they were serially diluted on a decimal scale.
Lactic acid bacteria (LAB) were quantified using agar of De Man Rogosa Sharpe
(Oxoid) at 37°C for 48 hours. Micrococaceas were quantified using manitol salt agar
(Oxoid) at 37°C for 48 hours. Total coliforms were quantified in crystal agar neutro-bile
violet-red (Oxoid) at 37°C for 24 hours. Fecal coliforms were quantified in EC broth

(Oxoid) at 45°C for 48 hours.
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2.5 Volatile compounds analysis

From each treatment, three pieces of fermented sausage were separated and
frozen (-18 °C) soon after 23 days of ripening. Thus, a significant portion of each
sample was cut into small cubes and ground in a domestic processor. After
processing, a 5 g portion of the homogenized sample was weighed in a 20 mL flask
that was immediately sealed with a septum of an internal face of PTFE. It was then
subjected to extraction.

The solid-phase microextraction method described by Wagner (2008) was used
to extract volatile compounds from the headspace of the fermented sausage samples.
The fiber used was the mixed covering, Carboxen-PDMS (75 um; Supelco, Bellefonte,
PA, USA). During the stage of volatile compound isolation, the needle of the SPME
system was introduced into a flask containing the sample (via the septum) and then
exposed to the headspace. The fiber was exposed in the headspace of the sample for
45 minutes at a temperature of 50°C. After this period, the fiber was collected and
removed from the flask. Before the fiber's exposure to the headspace, the flask
containing the samples was immersed into a water bath at the same temperature as
the extraction for 15 minutes to equilibrate. The volatile compounds were thermally
dissolved by inserting the fiber in the injector of a gas chromatograph.

Each analysis was recorded in a chromatogram generated using a gas
chromatograph coupled to a mass spectrometer (GC/MS, Shimadzu QP-2010 Plus).
The thermal desorption of the volatile compounds adsorbed on the SPME fiber was
performed at a temperature of 280°C in a split/splitless type injector in splitless mode
for six minutes. The fiber was left in the injector for 10 minutes to eliminate any

memory effects. Compound separations were performed on a capillary column of
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fused silica CP-Wax (Chrompack Middelburg, Netherlands) with dimensions of 60 mm
x 0.25 mm internal diameter and a 0.25 pm thickness at the stationary phase. Helium
was used as the carrier gas under a constant flow of 1.0 mL/min. The temperature
program for column heating started at 35°C, where it remained for five minutes; then a
2°C/min gradient was applied until 80°C, after which, a second gradient of 4°C/min
was applied until 200°C. This final temperature was maintained for five minutes. The
GC/MS interface temperature and source of ionization were maintained at 240°C. The
instrument was run in the ionization by electrons (+70 eV) mode.

A homologous series of alkanes (C6-C24) was analyzed at the same
chromatography conditions in order to calculate Kovats Index (KI) of the volatile
compounds. Firstly, identification of peaks was attempted by comparing that mass
spectra obtained with those provided by the National Institute of Standards and
Technology (NIST 02). Subsequently, we compared the relative retention index
(Kovats Index) and the elution order of the compounds with those found in the
literature (Jennings & Shibamoto, 1980; Acree & Heinrich, 2009). When available as a
pure substance, the mass spectra of suspected compounds were also compared with
the unknown samples to aid in identification.

2.6 Consumer study

This study protocol was approved by the Ethics in Research Committee of the
University of Campinas, SP, Brazil, under the number 271/2009. All participants signed
a consent form agreeing to voluntarily participate in the consumer study. Consumer
study was conducted by 60 untrained panelists recruited among students, faculty and
staff members from the university campus, whose ages ranged from 19 to 48 years.

Consumer study was performed in two stages. First, consumers evaluated the control
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treatment along with the treated samples that had a 25% reduction of NaCl (LSz2s.,
LS250,+YE+9, and LS2s0,+YE2e,). In the second stage, consumers evaluated the control
treatment against the 50% reduced NaCl treated sausages (LSso%, LSs00+YE19, and
LS50+ YE29,). Consumers sat in booths with white fluorescent lighting, in an isolated
room. They were asked to express their opinion of the product regarding its color,
aroma, taste and texture. All data was recorded on a questionnaire designed to
indicate the degree of likeness for the sample of each treatment using a non-structured
scoring scale of nine points (0 = disliked extremely and 9 = liked extremely)
(Meilgaard, Civille & Carr, 1999). Consumers were served with randomized slices of
sausage, two per treatment, together with unsalted crackers and room temperature
water to clean the palate between samples. Samples were coded with three random
numbers and were presented to the assessors balancing the first-order and the carry-
over effects according to Macfie, Bratchell, Greenhoff & Vallis (1989).
2.7 Statistical analysis

All analyses were performed in triplicate, and the data, except for the analysis
of volatile compounds, were evaluated through a variance analysis (ANOVA). The
averages were compared by Tukey’s test at a confidence level of 5% (p < 0.05) using
the SPSS statistical package (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). To evaluate the
contribution of volatile compounds toward the discrimination of the treatments, the
multivariate analysis of principal component analysis (PCA) was performed by using

Pirouette 3.11’s statistical program (2003).
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3. Results and discussion
3.1 Physical and chemical analysis

The results of the physical and chemical analysis are presented in Table 2. A
reduction of pH values has been observed in fermenting sausage prior to the 14th day
of production caused by the accumulation of lactic acid from lactic acid bacteria
metabolizing carbohydrates (glucose and sucrose) (Muguerza, Fista, Ansorena,
Astiasaran & Bloukas, 2002). As it has been observed in studies of Champagne,
Fontaine, Dussault & Delaquis (1993), Gou, Guerrero, Gelabert, & Arnau (1996) and
Gelabert, Gou, Guerrero & Arnau (2003), the replacement of NaCl by KCI did not
affect pH. However, the addition of yeast extract at concentrations of 1% to 2%
provoked a sharp decline in pH values (Table 2). This significant decline was probably
caused by the carbohydrate composition of the yeast extract that would have been
easily metabolized by lactic acid bacteria during the fermentation process. At the end
of the production process, an increase of pH values was observed in all treatments.
Other studies have reported that such a pH increase can be attributed to ammonia
production because of enzyme activity during maturation (proteolysis), an increase of
buffer substances, and a decrease of electrolytes (Gonzales-Ferndndez, Santos,
Jaime & Rovira, 2006; Licke, 1994). It is important to note that even with the increase
in pH values observed on the 23th day of production, all treatments resulted in a final
pH lower than 5.30. This low final pH is desirable in order to assure microbiological
stability at room temperature (Fernandez-Lépez, Sendra, Sayas-Barbera, Navarro &
Pérez-Alvarez, 2008). Aw values were slightly reduced prior to the seventh day of
production in all treatments (Table 2). However, from the seventh day to the 23rd day,

Aw values decreased to approximately 0.90 in the control, LS5, and LS5, treatments
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and to approximately 0.89 in treatments with the addition of yeast extract (LS2s9,+YE 1<,
LSs509%+YE 19, LS250,+YE2e, and LSsp.+YE2e). No significant difference in Aw reduction
was observed on any given day between the control and LS2s¢, and LSsqe, treated
meats. However, in fermented sausages with yeast extract, the water activity was
significantly decreased by the end of the process of production as compared with the
control.

L* values decreased at the end of production in all treatments while a* and b*
values were stable (Table 2). Despite differences on the color variables (L*, a* and b*)
observed between treatments (p < 0.05), the effect of replacing NaCl by KCI and the
use of yeast extract on the color characteristics were not evident. This is probably
caused by the heterogeneous coloration that is typical of fermented sausages.

As reported in the literature, during production, fermented sausages lose weight
because of the dehydration process (Bloukas, Paneras & Fournitzis, 1997). In this
study, we observed a weight loss which varied between 38.42% and 41.42% (Table 2).
These values were considered adequate according to Rust (1994), who considered

the range from 30 to 40% as ideal for dry fermented sausages.
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Table 2. Physical and chemical characteristics of the fermented sausages with reduced sodium content.

Day Control Lst% LSSO% LSQ5%+YE1% LS50%+YE1% LSz5%+YE2% L850%+YE2%
0 5.722*+0.02 5.72°+0.013 5.73%+0,012 5.69%+0.024 5.71°+0,013 5.72°+0.014 5.73%+0.02
3 5.27°+0.004 5.222°+0.021 5.222°+0,021 5.07°+0.02 4.97°+0,022 5.15°+0.014 5.08°+0.051
pH 7 4.75°+0.013 4.77°+0.022 4.717+0,013 4.60°+0.02 4.54%+0,021 4.61°+0.013 4.57°+0.023
14 4.68°+0.044 4.64%+0.014  4.63%+0,022  4.58%+0.023 4.53%+0,015 4.617+0.011 4.54%40.013
23 4.80°+0.036 4.80°+0.032 4.80°+0,023 4.76*°+0.035 4.70°+0,035 4.73°+0.019 4.64°+0.037
0 0.998%+0.001 0.996°+0.002  0.997°+0,002  0.998°+0.001  0.995°+0,001  0.998°+0.001  0.997°+0.001
Aw 7  0.984%*+0.006 0.983%+0.002 0.987°+0.003  0.981%°+0.002  0.975%+0.003  0.983*+0.005 0.980°°+0.002
14 0.969%°+0.006  0.971°+0.001  0.9712+0.004  0.961°+0.001  0.946°t0.002  0.940°+0.003  0.956°+0.004
23 0.909%+0.002  0.908°+0.001  0.906°+0.003  0.898°+0.005  0.896™+0.006  0.887°+0.004  0.894°°+0.004
L+ 0 51.95°°+2.38 55.81°+1.54  53.91%°+1.89 53.52°°°+128  54.13%°+1.56 50.65°+1.81 56.43%+2.47
23 41.40%+0.89 40.83%+1.42 39.57°+1.10 43.01%+1.79 41.45%+1 .13 38.94°+1.73 39.58%+1.61
a* 0 24.49%+1.36 23.96%+1.36 23.89%+1.23 24.82%+0.71 23.66%+1.25 23.87%+0.87 22.96%+1.54
23 24.12°°+1.08 23.79°+0.97  25.56%°+1.65  25.73%+1.41 24.28°°+0.71 27.19%+1.71 22.80°+2.68
b* 0 13.64°+1.06 14.43°+0.72 13.99°+0.52 15.02%°+0.36  14.96*°+0.85  14.78%°+0.59 15.93%+1.02
23 13.67°°+0.55 14.78%°+0.45 15.33%+0.57 14.80%°+0.56 14.89%°+0.52 15.33%+1.49 13.20°+1.26
I‘;\’s‘zgzgt) 23 38.42°+0.81 38.96°+0.55 39.10°+1.03 39.29°+0.39 38.52°+1.56 41.423+0.72 39.44%+1.36
SOdium a C e C e b d
(%) 23 1.345%+0.029  1.046°+0.019  0.656°+0.013  1.041°+0.001  0.677°+0.004  1.143°+0.015  0.745°+0.007

*Averages followed by the same letter, the same line, the same day did not present significant difference (p>0.05) by Tukey’s test. Control: 2.5% NaCl; LSgse: 1.875% NaCl +
0.625% KCI (25% of NaCl reduction); LSsoe: 1.25% NaCl + 1.25% KCI (50% of NaCl reduction); LS2s%+YE1: 1.875% NaCl + 0.625% KCI + 1% of commercial yeast extract (25%
of NaCl reduction); LSsgs%+YE1e: 1.25% NaCl + 1.25% KCI + 1% commercial yeast extract (50% of NaCl reduction); LS2s%+YE29: 1.875% NaCl + 0.625% KCI + 2% of commercial
yeast extract (25% of NaCl reduction); LSse+YE2e: 1.25% NaCl + 1.25% KCI + 2% commercial yeast extract (50% of NaCl reduction).
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The control sample had a sodium content of 1.345 ¢g/100 g (Table 2). As
expected, the replacement of NaCl by KCI enabled us to significantly reduce the
sodium content of the sausages. In treatments with a 25% reduction of NaCl (LS2ss,
LS250,+YE+9, and LS»s0,+YE2e,), the observed sodium reductions relative to the control
were 22.23%, 22.66% and 15.01%, respectively. As for treatments with a 50% NaCl
reduction (LSso%, LSs09%+YE 1+, and LSsge,+YE>q,), the observed sodium reductions were
51.23%, 49.59% and 44.53%, respectively. As one may observe, only the LS2s9,+YEye,
treatment did not cause a sodium reduction of similar magnitude to the level of NaCl
reduction. This may be attributed to a higher weight loss in the LS2se,+YE2, samples
which would result in a higher sodium concentration (Table 2).

3.2 Microbiological analysis

The microbiological characteristics of fermented sausages with reduced NaCl
content are shown in Table 3. Lactic acid bacteria developed quickly, reaching a count
higher than 8.0 Log UFC/g on the third day. This high count remained unchanged
throughout the rest of the production period. This suggests that in all treatments, the
stationary phase of fermentation was reached. The fast growth of LAB is very
important for the safety and quality of the fermented sausage because early growth of
these bacteria can prevent the growth of pathogenic and deteriorating bacteria (Capita,
LLorente-Marigémez, Prieto & Alonso-Calleja, 2006; Geisen, Luecke & Kroeckel,
1992). The growth of the LAB observed in this study was very similar to the data found
by Del Nobile, Conte, Incoronato, Panza, Sevi & Marino (2009), Fernandez-Lopez,
Sendra, Sayas-Barbera, Navarro & Pérez-Alvarez (2008) and Gonzales-Fernandez,
Santos, Rovira & Jaime (2006). Further, the growth was considered adequate for this

type of meat product.
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The counts of Micrococcaceae during the sausage production were similar in all
treatments. A reduction between the 1st and the 23rd day of approximately four log
cycles (Table 3) was observed. This trend has been reported in the literature. It arises
from the limiting factors of decreasing pH and oxygen concentration during the meat
production (Roig-Sagués, Hernandez-Herrero, LOpez-Sabater, Rodriguez-Jerez &
Mora-Ventura, 1999; Lisazo, Chasco & Beriain, 1999).

The initial value of total coliforms was very low and no fecal coliforms were
detected (Table 3). This indicates a high hygienic quality of raw material. Total
coliforms were eliminated in all treatments during the sausage production. However,
some differences were observed between fermented sausages with yeast extract and
those without it. In the treatments with yeast extract, total coliforms were quickly
eliminated (on the seventh day) while in the control and in the samples that only had
replacement of NaCl by KCI (LS2s¢, and LSs09,), total coliforms were eliminated only on
the fourteenth day. The sharp decline of pH (Table 2) that occurred in the fermented
sausages that received yeast extract can partially explain the fast decline and quick
elimination of these microorganisms (Gonzales-Ferndndez, Santos, Rovira & Jaime,

2006; Lisazo, Chasco & Beriain, 1999).
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Table 3. Microbiological characteristics (Log UFC/g) of the production of fermented sausages with reduced

sodium content

Days  Control LS2se, LSs0s LS9+ YE, LSsou+YEqs, LSose+YEz, LSsoe+YEse,
Lactic acid 0 6.58°+0.06  6.68°+0.06  6.70°:0.10  6.81°+0.21  6.57°+0.05 6.70°+0.03  6.73°+0.09
bacteria 3 824°30.02 8.22°:0.04 8.26%:0.22 8.41%+0.08 8.43®+0.16 8.52%0.01  8.29%+0.02
7 8.29°+0.07 8.65™#0.12  8.26°+0.13  8.48™+0.08 8.33%+0.05 8.73°:0.08 8.33%+0.06
14  8.28%0.11  834°t0.03  8.30°#0.07  8.34°+0.13  8.57°+t0.20 8.53°+0.16  8.54?+0.09
23 8.11%0.15  8.13%#0.05  8.07°#0.12  8.19°+0.21  8.28°:0.02  8.19°+0.08  8.30°+0.14
Micrococaceae 6.02°+0.34  6.00°#0.06  6.28°+0.07  6.36°:0.40  6.16°#0.19  6.53°+0.23  6.55°+0.08
5.42°+0.07  5.20°+0.08  5.41°40.24  542°+0.06  5.47°+0.17 5.33%:0.12  5.45%+0.11
3.71%+0.29  3.51%0.23  3.46%+0.11  3.69°:0.15  3.53%#0.31  3.44°+0.35  3.92°+0.06
14 3.86°+0.12  3.29°+0.13  3.12°+0.07 2.95%+0.16  3.51°+0.11 3.13%+0.03  3.45°+0.08
23 2.82°+0.08 2.69°#0.15  2.68°+0.06  2.74°:0.08  2.76°+0.03  2.22°+0.04  2.51°+0.06
Total coliforms 3.45%+0.10  2.94%+0.11  3.11°9+0.11 3.23%9+0.14 3.43™+0.12 3.07°+0.15 3.33%°+0.22
2.45°+0.08  1.64°+0.26 1.48°+0.36  1.64°+0.26  2.30°+0.10  1.07°+0.15  1.63°+0.47
1.95%+0.29  1.07°40.15 1.07°+0.15 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
14 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
23 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
Fecal <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
coliforms <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
<1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
14 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
23 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00

*Averages followed by the same letter, the same line, on the same day did not present significant difference (p>0.05) by Tukey’s test.
Control: 2.5% NaCl; LS,s50,: 1.875% NaCl + 0.625% KCI (25% of NaCl reduction); LSsqe,.: 1.25% NaCl + 1.25% KCI (50% of NaCl reduction);
LSs50,+YE+9,: 1.875% NaCl + 0.625% KCI + 1% of commercial yeast extract (25% of NaCl reduction); LS5pe,+YE 9,: 1.25% NaCl + 1.25% KCI
+ 1% of commercial yeast extract (50% of NaCl reduction); LSz50,+YEs.,: 1.875% NaCl + 0.625% KCI + 2% of commercial yeast extract (25%
of NaCl reduction); LSsqe,+YE2s,: 1.25% NaCl + 1.25% KCI + 2% of commercial yeast extract (50% of NaCl reduction).
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3.3 Volatile compounds analysis

Volatile compounds extracted by the HS-SPME from different formulations of
fermented sausages are presented in Table 4. More than 160 volatile compounds
were discovered, of which 98 were identified and grouped into 11 chemical classes;
terpenes (15), alcohols (22), esters (3), ketones (8), aldehydes (20), acids (10),
phenols (3), sulfides (11), nitriles (8), furans (2) and aromatics (1). Aliphatic
hydrocarbons (branched or unbranched) were excluded from Table 4 because they do
not have a significant aroma or because they were determined to be contaminants
(Stahnke, 1994; Stahnke, 1995; Dirinck, Van Opstaele & Vandendriessche, 1997).

The data obtained from the volatile compounds in the different fermented
sausages were analyzed by principal component analysis (PCA). PCA was used to
visually explore the effects of the sausage treatments. To employ PCA, compounds
with equivalent areas and high pattern deviations were first removed. Of the 98 original
compounds, 55 compounds were determined to highly contribute to the differences
observed in the volatile compounds of the treated sausages.

As Figure 1 illustrate the samples (Figure 1a) and the volatile compounds
(Figure 1b) of the two first principal components (PCs) explained 62.95% of the total
variance of the data. In the first two PCs, there was little discrimination between the
control, LS50, and LS50, samples indicating that the replacement of NaCl with KCI did
not cause a change in the profile of the volatile compounds of the fermented
sausages (Figure 1a).

The first principal component clearly divided the samples into two groups. The
first group included the control, LS2s5¢, LS50, and LSspe,+YE+e, samples. This group

was characterized mainly by compounds that were created through lipid oxidation, as
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the compounds in this group included those that were the same size as the saturated
aliphatic aldehydes (hexanal and pentanal), the unsaturated aliphatic aldehydes (2-
methyl-2-butenal, 2-heptenal, 2-butenal, 2-octenal, 2-hexenal), a number of alcohols
(1-propanol, butanol, pentanol, heptanol, hexanol, 1-penten-3-ol e 2-pent-1-ol), and
the compounds including 2,3-pentadione, 2-pentilfurano and hexanoic acid (Figure
1b). On the other hand, the LS50+ YE e, LS250,+YE2e, and LSspe,+YE2e, samples found
on the left quadrants of Figure 1a were characterized by 2-methylpropanal, 3-
methylbutanal, and 2-methylbutanal compounds as well as their respective acids and
alcohols (Figure 1b). These compounds are generated from valine, leucine and
isoleucine and have been significant relevance to the aroma of cured meat products
(Careri, Mangia, Barbieri, Bolzoni, Virgili & Parolari, 1993; Stahnke, 1994; Bruna,
Fernandez, Hierro, Orddinez & De La Hoz, 2000; Sondergaard & Stahnke, 2002).
Other compounds that were important in the LSase,+YE+e, LS2s9,+YE, and
LS50+ YE2, samples included sulfur compounds such as diallyl sulfide, diallyl
disulfide, allyl methyl sulfide, dimethyl sulfide, dimethyl sulfide and methanethiol.
These compounds have strong odors and contribute to the matured and cured aroma
of the product (Wagner, 2008; Stahnke, Holck, Jensen, Nilsen & Zanardi, 2002;
Schmidt & Berger, 1998). These compounds may be directly added to the sausages
through garlic addition (Allium sativum) (Mateo & Zumalacéarregui, 1996). Alternatively,
some allyl compounds can be formed from methionine when it is converted to
methanethiol through a transmission reaction followed by decarboxylation and a
probable enzyme conversion or deamination and demethylation (Smit, Verheul, Van

Kranenburg, Ayad, Siezen & Engels, 2000).
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Additionally, phenylethyl alcohol from the microbial degradation of
phenylalanine was also present in the samples containing yeast extract (Berdague,
Denoyer, Le Quéré & Semon, 1991; Stahnke, 1999; Sondergaard & Stahnke, 2002).
Munch, Hofmann & Schieberle (1997) reported that regardless of the type of
production, yeast extracts are characterized by a high content of free amino acids
which may served as the precursors of the volatile compounds found in this research.

The LSos0,+YE1e, LS2s0,+YE2, and LSspe+YE2y, samples were distinguished
from the others by the presence of 2-butanol, 2.3-butaneodione, ethanol, acetic and
butanoic acid compounds derived from carbohydrate fermentation. It is important to
note that acetic and butanoic acid compounds are beneficial the sensory qualities of
fermented meat products as they contribute to the matured aroma (Schmidt & Berger,
1998; Marco, Navarro & Flores, 2007).

Unlike what has been observed in the studies of Flores, Nieto, Ferrer, & Flores
(2005) and Marco, Navarro & Flores (2004), this study did not find a large formation of
esters. This can be attributed to the probable inhibition of esterase enzymes as the pH
reached values lower than 5.0 (Toldra, Sanz & Flores, 2001). Ethyl acetate was one of
the few esters formed and its presence distinguished the LSase,+YE 1o, LSos0+YE2e

and LSsqe,+YE29, samples from the others.

67



The effect of yeast extract addition on quality of fermented sausages at low NaCl content

Table 4 — Volatile compounds of the fermented sausages with reduced sodium content

K- Compounds Ib Control LSas% LSs0% LSz5%+YEi12 LSsoe+YE+9, LS250.+YE29, LSs0%+YE29,
Mms?® A°+SD¢ A+SD A+SD A+SD A+SD A+SD A+SD
677 Methanethiol b 4.14+0.21 3.9140.31 4.391£0.19 4.08+0.27 3.3210.18 3.94+0.60 4.104£0.27
707 Acetaldehyde b 8.19+0.52 8.17+0.40 9.24+0.20 6.67+0.66 12.02+1.39 5.93+0.30 7.28+1.41
726 Carbon disulfide b 7.42+1.49 6.93+1.45 6.3910.24 10.09+0.78 5.74+0.30 12.54+1.96 8.89+0.03
815 2-Methylpropanal b 4.85+0.22 5.37+0.27 6.67+0.26 5.23+0.37 4.9610.56 6.94+0.44 8.13+£0.57
820 Acetone a 10.04+0.07 11.53+0.51 12.19+0,46 11.28+1.35 9.7611.14 10.93+1.07 13.114£0.80
828 Ethyl methyl sulfide (] 2.68+0.23 3.17+0.31 3.30+0.18 2.20+0.09 2.10+0.15 1.86+0.09 2.25+0.01
871 2-methyl-furan b 3.35+£0.17 4.17+0.33 3.95+0.21 3.9010.18 2.8310.19 3.031£0.47 3.61£0.10
878 Butanal b - - 4.6610.28 - 1.84+1.61 - -

885 Allylmercaptan c 2.3140.11 3.05+0.25 2.61+0.10 3.83+0.41 2.45+0.32 2.68+0.47 2.88+0.13
892 Ethyl acetate a 4.75+0.29 6.55+0.86 9.42+0.27 7.65+0.55 6.54+0.80 10.66%1.23 9.38+0.11
906 2-Butanone a 11.7240.38 13.8910.67 12.28+0.31 12.65+1.31 12.49+1.41 13.754£0.54 14.48+0.71
916 2-Methylbutanal b 3.05+0.23 3.36+0.17 3.77+0.09 4.70+0.42 5.73+0.41 7.85+0.56 8.47+0.53
920 3-Methylbutanal b 16.8610.57 16.46+0.61 21.58+0.65 20.09+1.14 23.24+2.29 32.99+1.02 36.83+1.97
933 2-Propanol a 2.01+£0.08 1.88+0.07 2.84+0.10 1.95+0.21 0.89+0.28 2.98+0.37 3.55+0.44
940 Ethanol a 4.8940.15 4.42+0.07 6.58+0.26 5.06+0.58 10.90+0.79 8.61+1.01 7.54+0.87
956 Allylmethyl sulfide b 14.5940.56 14.49+1.92 16.9040.44 21.56+1.11 16.89+0.39 21.45+3.25 23.18+1.50
983 Pentanal b 17.6743.62 18.64+1.45 33.77+1.56 5.98+0.78 28.90+2.88 5.22+0.63 6.83+0.56
986 2.3-Butanedione c - - - 3.12+0.05 - 3.02+0.13 3.64+0.27
992 1-Methylthio-1-propene b - - - 0.92+0.11 0.61+0.08 0.88+0.21
1011 Acetonitrile a 0.20+0.01 0.13+0.01 0.13+0.01 0.11+0.09 - 0.20+0.06 0.16+0.03
1019 a-Pinene a 4.43+0.06 3.57+0.18 4.96+0.30 3.38+0.16 2.54+0.11 4.23+0.43 4.41+0.95
1026 a-Thujene b 0.73+0.05 0.36£0.16 0.28+0.08 1.10+0.08 1.61+0.23 1.77+0.59 1.56+0.67
1033 2-Butanol a 0.42+0.01 0.31£0.03 0.60£0.09 0.44+0.09 0.43£0.13 0.62+0.03 0.65+0.04
1047 Propanol a 0.84+0.03 1.09+0.23 1.00+.06 0.66+0.02 0.58+0.51 0.34+0.30 0.64+0.04
1051 2-Butenal c 0.98+0.04 0.94+0.05 1.03+0.05 0.61£0.03 1.15+0.16 0.60£0.05 0.5940.03
1072 2.3-Pentanedione b 0.41£0.10 0.45+0.01 0.60£0.12 0.15£0.01 0.66+0.06 - 0.18+0.02
1077 Dimethyl disulfide b 1.06+0.08 1.14+0.06 2.67+0.61 0.82+0.07 0.72+0.11 1.32+0.26 1.87+0.42
1090 Hexanal a 60.98+14.2 55.82+4.32 98.50+4.14 25.76+3.09 104.23+£11.88 20.0041.46 29.9442.20
1095 2-Methylthiophene [ 21.9143.37 19.94+0.69 25.02+1.07 13.69+0.88 31.2743.09 14.58+1.33 16.15+0.40
1100 B-Pinene a 10.46+1.09 9.07+0.47 11.88+0.46 6.81+0.36 11.22+1.02 6.61£0.33 6.89+0.57
1103 (E) 2-Methyl-2-butenal b 5.48+1.27 5.15+0.12 6.67+0.21 2.61+0.18 13.29+3.81 2.32+0.17 2.76+0.13
1109 2-Methyl-propanol b 2.38+0.36 2.07+0.24 3.6610.20 1.70+0.13 1.33+2.30 1.82+0.06 2.26+0.22
1114 Sabinene b 1.66+0.25 0.80+0.10 0.79+0.12 1.33+£0.35 2.74+0.52 2.54+0.91 2.93+1.51
1139 3-Carene b 30.2543.21 31.1314.52 18.99+2.72 23.01+0.62 8.64+0.97 12.33+1.16 9.3042.79
1144 Diallyl sulfide b 7.71+£0.21 8.08+1.15 9.7140.31 14.65+1.21 11.714£0.58 15.484+2.63 14.86+1.96
1154 a —Phellandrene b 0.89+0.13 1.08+0.15 0.46+0.04 0.81+0.20 - 0.40+0.12 0.27+0.07
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Table 4 (continued)

Kl- Compounds Ib Control L325% LS50% L325%+YE1% LS50%+YE1% L3250/9+YE2% LS50%+YE2%
ms? A°+SD? A+SD A+SD A+SD A+SD A+SD A+SD
1158 B -Myrcene b 1.48+0.17 1.60+0.27 1.02+0.26 1.10+0.22 0.49+0.08 0.51+0.44 0.85+0.59
1165  Butanol a 1.59+0.37 1.38+0.49 1.44+0.69 1.12+0.11 1.24+0.19 0.36+0.39 0.27+0.26
1174  1-Penten-3-ol b 2.02+0.15 2.21+0.17 2.9010.04 1.10+0.21 2.6110.20 0.42+0.37 1.1420.19
1187  Heptanal b - - - - 4.10+1.03 - -
1187  Limonene a 16.86+2.28 18.07+1.21 11.77£1.50 14.17+0.24 8.37+2.31 8.80+2.76 6.45+1.15
1194 B —Phellandrene b 0.31+0.03 0.22+0.05 0.05+0.08 0.43+0.34 0.52+0.46 1.74+1.96 0.44+0.20
1216  2-Methyl butanol a 0.40+0.03 0.29+0.02 0.36+0.02 0.84+0.11 1.10+0.53 1.22+0.32 1.24+0.12
1218  3-Methyl butanol a 1.7040.01 1.20+0.03 2.06%0.09 3.05+0.43 2.81+0.33 4.1340.20 4.24+0.08
1224  (E)2-Hexenal b 0.46+0.22 0.35+0.05 0.73+0.16 - 0.36+0.35 -
1229  2-Pentyl furan b 0.62+0.23 0.46+0.13 0.80+0.21 0.17+0.02 0.68+0.07 - 0.14+0.15
1256  3-Methyl-3-buten-1-ol b 0.34+0.06 0.29+0.25 0.24+0.20 0.35+0.30 0.30+0.13 0.32+0.28 0.44+0.14
1260  Pentanol a 7.93+0.87 7.86+0,90 9,35+0,33 5,77+0,83 10,08+0,82 3,80+0,88 2,39+2,08
1265  p-Cymene b 5,27+0,95 5,34+0,10 4,14+0,37 4,72+0,16 3,43+0,35 4,9611,42 5,86+2,53
1288  Octanal a 0,31+0,30 0,33+0,56 0,21+0,36 - - 1,05+1,82 -
1292  3-Hydroxy-2-butanone a 4,83+0,20 6,69+0,61 4,87+0,55 4,13+0,25 3.46+0.54 4.42+1.00 3.41+0.34
1294  Acetaldoxime b 0.36+0.11 - - - 0.41+0.38 0.40+0.38 0.21+0.18
1298  Hexanenitrile c 0.56+0.06 0.51+0.08 0.59+0.02 - 0.43+0.40 0.22+0.04 0.36+0.14
1302  1-Octen-3-one a 0.37+0.09 0.38+0.03 0.26+0.02 0.30+0.02 0.26+0.27 0.52+0.17 0.09+0.08
1310  1-Hydroxy-2-propanone c 0.47+0.01 0.50+0.02 0.47+0.01 0.44+0.03 0.54+0.07 0.58+0.17 0.39+0.04
1320  (E)2-Penten-1-ol b 0.10£0.03 0.07+0.07 0.13+0.01 - 0.04+0.06 - -
1330  (Z)2-Heptenal b 1.20+0.67 0.42+0.37 1.36+0.34 0.15+0.26 1.71+0.44 - 0.05+0.09
1332  3-Methyl-2-buten-1-ol b 0.56+0.50 0.95+0.07 0.39+0.24 0.88+0.07 0.55+0.20 0.67+0.14 0.72+0.03
1342  2.6-Dimethylpyrazine b - - - 0.42+0.30 0.78+0.17 0.42+0.40 0.83+0.63
1354  Ethyl lactate b 0.74+0.01 0.82+0.04 1.15+0.05 1.11+0.05 3.010.14 2.17+0.23 1.74+0.13
1362  Hexanol a 32.25+1.45 24.61+1.94 30.18+1.91 14.28+1.37 26.67+1.96 6.48+1.52 7.54+0.71
1375  Dimethyl sulfide b 0.31+0.01 0.34+0.01 0.71£0.09 0.17+0.01 0.22+0.03 0.37+0.04 0.45+0.04
1395  Nonanal a 1.01£0.20 1.66+0.26 0.76+0.06 1.35+0.27 0.84+0.16 3.14+1.19 0.60+0.11
1404  Heptanenitrile c 0.19+0.16 0.16+0.14 - - 0.37+0.15 - 0.10+0.09
1406  2-Butoxyethanol b 0.44+0.15 0.47+0.10 0.48+0.14 0.49+0.12 - 0.20£0.10
1417  (Z)4-Hexenol b - - 2.0740.13 - - -
1435  (E)2-Octenal b 0.41+0.14 0.31+0.04 0.36+0.02 0.08+0.07 0.47+0.14 - -
1443  Acetic acid a 231.99+7.0 234.82+4.6 2441125 251.63+16.76 218.58+7.77 282.26+18.49 266.43+3.4
1466 Isoterpinolene b - - - - - - 0.24+0.12
1460  Heptanol a 0.60+0.10 0.50+0.06 0.40+0.05 0.23+0.02 0.86+0.47 - -
1468  3-(Methyltio)propanal b - 0.20+0.06 - 0.23+0.06 0.48+0.18 0.15+0.04 -
1480  Diallyl disulfide b 1.13+0.08 1.08+0.20 1.68+0.12 2.2610.23 1.64+0.09 2.81+0.91 2.43+0.17
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Table 4 (continued)

K- Compounds P Control LSas% LSs0% LS2s5%+YEq2 LSs0e+YE+9, LS250.+YE29, LSs0%+YE29,
ms? A®+SD° A+SD A+SD A+SD A+SD A+SD A+SD
1486  Copaene b 0.20+0.02 0.1940.05 0.150.02 0.27+0.05 - 0.33+0.30 0.77+0.15
1493 Ethyl sorbate b 0.16+0.01 0.17+0.02 0.96+0.02 0.14+0.05 0.51+0.15 0.36+0.08 0.92+0.09
1532 Benzaldehyde a 1.54+0.15 1.54+0.13 1.61+0.13 1.38+0.07 2.18+0.16 1.45+0.24 1.35+0.07
1537 (E)2-Nonenal b - - - - - 0.0740.13 -
1540 Propanoic acid a 1.68+0.02 1.55+0.06 1.52+0.05 1.47+0.11 1.58+0.12 1.4610.16 1.6610.06
1551 Linalool a 0.13+0.02 0.17+0.03 0.88+1.11 0.17+0.04 0.14+0.05 0.11£0.10 0.12+0.12
1561 Octanol a 0.28+0.05 0.28+0.05 0.31+0.14 0.21+0.04 0.21+0.06 0.28+0.09 0.07+0.06
1568 2-Methylpropanoic acid b 0,49+0,01 0,46+0,02 0,56+0,13 0,36+0,31 0,44+0,38 0,73+0,06 0,86+0,04
1572 B-Cariophyllene b 1,64+0,10 2,5740,04 2,47+0,43 3,40+0,71 3,3310,42 3,69+0,60 4,2040,34
1585  [R-(r*,r*)]2,3-Butanediol b 0,05+0,06 0,15+0,01 7,15+2,20 - 0,16%0,02 - 3,44+3,37
1602 [S-(r*,r*)]2,3-Butanediol b 0,16+0,27 0,83+0,37 - - - - -
1606 Terpineol b 0,49+0,12 0,73+0,35 0,29+0,17 0,58+0,40 0,51+0,14 1,49+1,38 0,42+0,17
1627  Butanoic acid a 15,95+0,26 13,59+0,47 14,14+0,53 13,7110,81 15,7941,24 15,05+1,29 16,60+0,23
1649 Butyrolactone b 0,42+0,01 0,34+0,01 0,47+0,02 0,48+0,02 0,53+0,06 0,77+0,11 0,66+0,02
1658 Benzeneacetaldehyde b 0,22+0,12 - 0,42+0,04 0,68+0,06 0,30+0,17 0,59+0,09
1669  3-Methylbutanoic acid a - 1,18+0,23 1,05+0,15 1,28+0,16 1,52+0,13 1,71+0,19
1717 3-(Methylthio)-1-propanol b - - - 0,15+0,01 0,14+0,02 0,17+0,04 0,27+0,11
1737 Pentanoic acid a 1,2140,06 1,06+0,02 1,35+0,04 0,85+0,01 1,53+0,15 1,014£0,19 1,0540,01
1844  Hexanoic acid a 5,67+0,44 5,160,11 6,39+0,30 3,60+0,10 7,11+0,99 4,20+0,98 3,660,04
1923 Phenylethyl alcohol a 0,44+0,04 0,29+0,01 0,30+0,02 0,56+0,07 0,61+0,12 0,62+0,28 0,54+0,06
1951 Heptanoic acid a 0,22+0,01 0,26+0,01 0,24+0,03 0,18+0,01 0,28+0,05 0,28+0,15 0,16+0,01
2013  Phenol b 0,42+0,19 0,27+0,01 0,23+0,03 0,21+0,02 0,29+0,05 0,2810,03 0,22+0,02
2058  Octanoic acid a 0,3510,02 0,36+0,03 0,36%0,03 0,31%0,02 0,34+0,04 0,48+0,23 0,2940,01
2090  p-Cresol b 0,19+0,02 0,1840,01 0,08+0,07 0,13+0,01 0,05+0,08 0,05+0,09 -
2105  m-cresol b 0,24+0,02 0,23+0,07 0,13+0,02 0,100,10 - 0,5610,15
2164 Nonanoic acid a 0,08+0,07 - 0,27+0,38 0,21+0,25 0,04+0,08

®KI-MS — Experimental Kovats Index to mass spectrometry (DB-Wax; J&W SC|ent|f|c Folsom, Callfornla USA). PIdentification reliability — a,
mass spectra and retention time equal to the standard (positively identified); b, mass spectra and Kovats Index in accordance with literature
data; ¢, mass spectra in accordance with NIST 98 library (tried to be identified). °A — average area x10° (three parts; n = 3). DV = Standard
deviation. Control: 2.5% NaCl; LSss.,: 1.875% NaCl + 0.625% KCI (25% of NaCl reduction); LSsqe,: 1.25% NaCl + 1.25% KCI (50% of NaCl
reduction); LS;50,+YE 4, 1.875% NaCl + 0.625% KCI + 1% of commercial yeast extract (25% of NaCl reduction); LS5pe,+YEs,: 1.25% NaCl +
1.25% KCI + 1% of commercial yeast extract (50% of NaCl reduction); LSss5,+YEs,: 1.875% NaCl + 0.625% KCI + 2% of commercial yeast
extract (25% of NaCl reduction); LSs5ge.+YEz,: 1.25% NaCl + 1.25% KCI + 2% of commercial yeast extract (50% of NaCl reduction).
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Figure 1 — Graph of the samples (a) and volatile compounds (b) of the two first principal components of PCA of the volatile compounds of
fermented sausages with reduced sodium content. Control: 2.5% NaCl; LS;s.,: 1.875% NaCl + 0.625% KCI (25% of NaCl reduction); LSsge,:
1.25% NaCl + 1.25% KCI (50% of NaCl reduction); LSsse,+YE;s,: 1.875% NaCl + 0.625% KCI + 1% of commercial yeast extract (25% of NaCl
reduction); LSspe,+YEq,: 1.25% NaCl + 1.25% KCI + 1% commercial yeast extract (50% of NaCl reduction); LSos0,+YEe,: 1.875% NaCl +
0.625% KCI + 2% of commercial yeast extract (25% of NaCl reduction); LSspe+YEs,: 1.25% NaCl + 1.25% KCI + 2% commercial yeast

extract (50% of NaCl reduction).
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3.4 Consumer study

The results of consumer study are presented in Table 5. In agreement with the
data obtained in the determination of color and in the analysis of volatile compound’s
profiles, the replacement of 25% of the NaCl content by KCI did not affect the color nor
the aroma as compared with the control. Attributes of taste and texture were also
indistinguishable from the control. The use of 1% and 2% yeast extract significantly
improved the taste of the fermented sausages with the 25% replacement of NaCl by
KCI. Additionally, an improvement in aroma was noted in the sample that was treated
with a 2% concentration of yeast extract (LS2s¢,+YE2e). This can be correlated to an
increase in the volatile compounds caused by the fermentation of carbohydrates and
amino acids catabolism as described earlier.

The replacement of 50% of the NaCl content with KCI did not affect the color
and texture attributes compared to the control, but it did significantly depreciate the
taste and aroma. The lower taste acceptability observed could be related to an
increase in the bitterness caused by high concentrations of KCI (Kilcast & Ridder,
2007). Moreover, the depreciation of aroma could be probably due to the replacement
of 50% NaCl by KCI, which promoted an increase in the proteolysis phenomena
generating off-flavors in the final product, as demonstrated by Armenteros, Aristoy,
Barat & Toldra (2009) in dry-cured loins. The depreciation of sensory quality observed
for this sample agrees with the results of Gelabert, Gou, Guerrero & Arnau (2003) and
Gou, Guerrero, Gelabert & Arnau (1996). They found that when replacing NaCl by KCI
in fermented sausages, a significant increase in bitterness occurred at 40% and 50%
NaCl substitution, respectively. However, Guardia, Guerrero, Gelabert, Gou & Arnau

(2008) did not find differences in the global acceptability of fermented sausages
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formulated with 50% of the NaCl replaced with KCI. This discrepancy can be partially
explained by considering differences in formulation (content of NaCl, spices and starter
culture) and process conditions (temperature and relative humidity) between these two
studies. Unlike the measured differences in the volatile profile, the consumer study did
not reveal significant differences in aroma between the control samples and the
samples with yeast extract (LSso%+YE19, and LSsoe+YE2s). No differences in color,
texture or taste attributes (Table 5) of the LSs09+YE+9, and LSsp+YE2y, samples as
compared with the control were measured in the consumer study. This demonstrates
that the addition of yeast extract, either at concentration of 1% or of 2%, was able to
suppress the normal sensory defects caused by replacement of 50% of the NaCl in

fermented sausage by KCI.
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Table 5. Results of consumer study of fermented sausages formulated with a 25% and 50% of replacement of NaCl by KClI

COLOR AROMA TASTE TEXTURE COLOR AROMA TASTE TEXTURE
CONTROL  6.97°+1.39 571®+206 6.44™+2.13 6.46°+2.05 CONTROL 6.62°+1.86  5.89°#223  6.24°+2.03  6.56°+1.85
LS50, 6.16°#1.87  5.03°+2.09  5.72°42.07 6.03%+2.25 LSs, 6.16%#2.04  4.70°+2.19  4.69°+2.42  5.88%+2.29
LSys+YE,  6.96°+1.63 5.93%°+2.08 6.66°+1.99  6.85°+1.84  LSsge+YEss, 6.20°+1.82 5.41®+240 5.65®+2.33 6.27°#1.78
LSys0+YE,  7.15°#1.36  6.33°+1.98  6.76°#1.79  6.88°#1.76  LSsqo+YEs, 6.93°+1.68 5.76®+221  6.11%#1.90  6.69°+1.67

*Averages followed by the same letter, in the same column, did not present significant difference (p > 0.05) by Tukey’s test. Control:
2.5% NaCl; LSos9,: 1.875% NaCl + 0.625% KCI (25% of NaCl reduction); LSase,+YE1o,: 1.875% NaCl + 0.625% KCI + 1% of commercial
yeast extract (25% of NaCl reduction); LS250,+YE2s: 1.875% NaCl + 0.625% KCI + 2% of commercial yeast extract (25% of NaCl
reduction); LSsqe: 1.25% NaCl + 1.25% KCI (50% of NaCl reduction); LS5ge,+YE+: 1.25% NaCl + 1.25% KCI + 1% of commercial yeast
extract (50% of NaCl reduction); LSsqe,+YE2e,.: 1.25% NaCl + 1.25% KCI + 2% of commercial yeast extract (50% of NaCl reduction).
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4. Conclusion

The results of this study indicate that the replacement of 25% to 50% of the
NaCl in fermented sausage with KCI does not have negative consequences on
fermentation and dehydration, nor does it alter the volatile compound’s profiles of
fermented sausages. However, the sensory quality of the fermented sausages with a
50% replacement (LSsqe,) was poor if compared with the full-salt control samples. The
fermented sausages treated with yeast extract dropped their pH faster during the
fermentation period and had a lower final water activity. At a concentration of 2%, the
yeast extract increased the presence of volatile compounds resulting from the
fermentation of carbohydrates, as well as those from amino acids catabolism. These
compounds may have contributed to the suppression of the sensory quality defects
caused by the KCI introduction, thus enabling the production of safe fermented

sausages that have acceptable sensory qualities with half as much sodium content.
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GUANYLATE IN FERMENTED COOKED SAUSAGES WITH 50% REPLACEMENT

OF NaCl BY KCI

Meat Science, 87 (2011) 239-243

83



Application of lysine, taurine, disodium inosinate and disodium guanylate in fermented cooked
sausages with 50% replacement of NaCl by KCl

Abstract

The effects of 50% replacement of NaCl by KCI and addition of the amino acids lysine
and taurine and the 5'-ribonucleotides disodium inosinate and disodium guanylate on
some sensory and physicochemical parameters of fermented cooked sausages were
evaluated. The partial replacement of NaCl by KCI did not alter the manufacturing
process; however, defects in the sensory quality were detected. Lysine at a
concentration of 0.313% and a mixture of taurine (750 mg/kg) with disodium inosinate
(300 mg/kg) and disodium guanylate (300 mg/kg) reduced the sensory defects caused
by KCI, allowing the fermented cooked sausages to be elaborated with reduced
sodium content and high sensory quality.

Keywords: sodium level reduction; potassium chloride; lysine; taurine; disodium

inosinate; disodium guanylate.
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1. Introduction

Several studies have related high level of sodium intake to incidence of
hypertension, which is one of the main risk factors of cardiovascular disease (He and
MacGregor, 2003; Obarzanek et al., 2003; Paik et al., 2005; Dickinson and Havas,
2007). Consumers are increasingly aware of the importance of reduction in sodium
intake, and, therefore, the demand for a variety of reduced salt meat products in many
countries has increased (Russunen & Puolanne, 2005).

Sodium chloride (NaCl) is the main source of sodium in meat products
(Ruusunen & Puolanne, 2005). This ingredient is considered essential for the
elaboration of safe and sensory pleasant meat products, contributing to microbiological
safety, salty taste, colour and texture (Wirth, 1989; Toldra, 2002). One of the main
approaches used to reduce the amount of sodium in meat products is NaCl
replacement by other chloride salts that have similar microbiological and sensory
functions.

Potassium chloride (KCI) is probably one of the most frequently used NaCl
substitutes (Desmond, 2006) and appears to be the best alternative to reduce the
amount of sodium in meat products. KCI is considered safe (generally recognized as
safe or GRAS) and has an antimicrobial efficiency equivalent to that of NaCl (Bidlas &
Lamberd, 2008). Moreover, potassium intake has not been related to development of
hypertension and cardiovascular disease (Buemi et al., 2002; Kimura et al., 2004;
Geleijnse, Witteman, Stijnen, Kloos, Hofman & Grobbee, 2007). However, when used
in high concentrations, KCI can diminish the sensory quality because it gives a metallic

and bitter taste (Kilcast & Ridder, 2007). In fermented sausages, a substitution levels
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of between 40 and 50% could affect the sensory quality (Gou, Guerrero, Gelabert, &
Arnau, 1996; Gelabert, Gou, Guerrero & Arnau, 2003).

The research for ingredients that have the capacity of reducing or suppressing
the sensory defects caused by using high levels of KCI is an important strategy to
reduce the amount of sodium of fermented sausages, without depreciating their
quality. Some reports have reported that lysine, taurine and the 5’-ribonucleotides
disodium inosinate (IMP) and disodium guanylate (GMP) can reduce the sensory
defects caused by KCI (Kurtz & Fuller, 1997; Zolotov, Braverman, Genis & Biale, 1998;
Berglund & Alizadeh, 1999; Salemme & Barndt, 2008). However, there are no
references about the use of these ingredients in combination with KCI to reduce the
amount of sodium in fermented sausages. Therefore, this study proposes to evaluate
the influence of amino acids (lysine and taurine) and 5'-ribonucleotides (IMP and
GMP) on some sensory and physicochemical parameters of fermented cooked
sausages that have 50% of NaCl replaced by KCI.

2. Materials and methods
2.1 Treatments

Treatments have been carried out with a 50% replacement of NaCl by KCI. The
NaCl concentration was reduced from 2.5% to 1.25%. After the KCI replacement
treatment, the amino acids lysine and taurine were added, in addition to the flavour
enhancers Ajitide® IMP and Ajitide® 1+G (50% IMP and 50% GMP) (Table 1).

Lysine was added at concentrations of 0.139, 0.313, 0.54, and 0.833 g per 100
g of meat mixture, corresponding to a mixture of lysine and KCI (w/w) of 10/90 (0.139 g
lysine and 1.25 g KCI), 20/80 (0.313 g lysine and 1.25 g KClI), 30/70 (0.54 g lysine and

1.25 g KClI), and 40/60 (0.833 g lysine and 1.25 g KCI), respectively. Taurine was
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added at a concentration of 750 mg/kg and the flavour enhancers at 600 mg/kg. The
amino acids and the flavour enhancers were provided by Ajinomoto Interamericana
Industria and Comércio Ltda (Sao Paulo, Brazil).
2.2 Fermented cooked sausage preparation

Fermented cooked sausages were prepared using pork (650 g/kg), beef (200
g/kg) and pork back fat (150 g/kg). The raw material was ground using a 8 mm disk
and mixed with the appropriate amount of NaCl and other corresponding ingredients
required for each treatment, as described in Table 1. Subsequently, the following
ingredients were added: glucose (10 g/kg), sodium nitrate (0.15 g/kg), sodium nitrite
(0.15 g/kg), sodium ascorbate (2.5 g/kg), white pepper (2 g/kg), garlic (3 g/kg), nutmeg
(0.02 g/kg), and starter culture (Bactoferm™ F1, Chr. Hansen) (0.25 g/kg). After
mixing, the mass of meat was ground using a 3 mm disk and stuffed in collagen
casings of 50 mm diameter. The pieces were then placed for 36 h in a fermentation
room maintained at 28+0.1 °C and relative humidity of 85-90%. For heat processing,
the pieces were placed in the smokehouse and initially heated at 50 °C for an hour, 60
°C for 30 minutes, then at 70 °C until an internal temperature of 62 °C was attained.
Following heat processing, the fermented cooked sausages were cooled to 20 °C and
placed in a 15 °C drying room (relative humidity 65-75%). The fermented cooked

sausages were kept in the drying room for 180 hours.
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Table 1. Percentages of sodium chloride, potassium chloride, amino acids and 5’-ribonucleotides used in the

formulation of fermented cooked sausage treatments

TREATMENTS (%)
((:;’lggf;' c("K“é:;" L10/90 L2080 L3070 L4060 T750 ' o0HME o EISh
Sodium chloride (NaCl) 25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Potassium chloride (KCI) 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Lysine 0.139  0.313 0.54 0.833
Taurine - - 0.075 0.075 0.075
Disodium inosinate (IMP) 0.06
50% IMP + 50% disodium guanylate
- - 0.06

(GMP)
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2.3 Physicochemical analysis

The pH was determined before the stuffing process, every 12 hours of
fermentation, and every 36 hours after heat processing using a pH MA-130 meter
(Mettler Toledo Industria and Comércio Ltda, SP, Brazil). Water activity (Aw) was
determined every 36 hours of preparation, using an Aqua lab CX-2 water-activity meter
(Decagon Devices, Inc., Pullman, WA). Three sausages per batch were used to
evaluate the pH and Aw and each analysis was performed in duplicate. The colour
determination was performed at the end of fermented cooked sausage production, with
a Hunter Lab colourimeter (Colourquest-1l, Hunter Associates Laboratory Inc., Virginia,
USA) using a 10 mm port size, illuminent Dgs an a 10° standard observer. CIELAB L*,
a* and b* values were determined as indicators of lightness, redness and yellowness.
Colour variables were measured at four points on the central part of the cut surface of
three slices of the five sausages. The weight loss was determined by the weight
difference among ten sausages just after the stuffing process and after the end of
sausage production. At the end of fermented cooked sausage production, three
sausages per batch were used to evaluate the concentrations of sodium and
potassium and each analysis was performed in triplicate, according to the
methodology described by the Association of Official Analytical Chemists (2005).

The texture profile analysis (TPA) parameters were determined at the end of
fermented cooked sausage production, using a TA-TX2 Texture Analyzer (Stable
Micro Systems Ltd., Surrey, England) with a load cell of 10 kg. Fifteen cylinders per
batch were used to evaluate the texture. The samples, approximately 2 cm thick and 2
cm in diameter, were axially compressed into two consecutive cycles of 20% of

compression, with a 30-mm diameter probe, at a constant speed of 1 mm/s. The TPA
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parameters of hardness (the peak force during the first compression cycle),
springiness (the height that the food recovers during the time that elapses between the
end of the first bite and the start of the second bite) and cohesiveness (the ratio of the
positive force area during the second compression portion to the positive force area
during the first compression) were determined.
2.4 Consumer study

This study protocol was approved by the Ethics in Research Committee of the
University of Campinas, SP, Brazil, under the number 271/2009. All participants signed
a consent form agreeing to voluntarily participate in the consumer study. Consumer
study was conducted by 60 untrained panelists recruited among students, faculty and
staff members from the university campus, whose ages ranged from 19 to 42 years.
During two sessions, consumers sat in booths with white fluorescent lighting, in an
isolated room. They were asked to express their opinion of the product regarding its
colour, aroma, taste and texture. All data was recorded on a questionnaire designed to
indicate the degree of likeness for the sample of each treatment using a non-structured
scoring scale of nine points (0 = disliked extremely and 9 = liked extremely)
(Meilgaard, Civille & Carr, 1999). Samples were evaluated by each consumer in a
monadic order in two sessions and were presented to the assessors balancing the
first-order and the carry-over effects according to Macfie, Bratchell, Greenhoff & Vallis
(1989).
2.5 Statistical analysis

The data were evaluated through a variance analysis (ANOVA). The averages
were compared by Tukey’s test at a confidence level of 5% (p < 0.05) using the SPSS

statistical package (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
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3. Results and discussion

3.1 Physicochemical analysis

The evolution of pH during the processing of fermented cooked sausages is

presented in Table 2. There were small differences in initial pH values among the

treatments, varying from 5.98 to 6.07.

Table 2. pH (£ standard deviation) in the fermented cooked sausages with reduced
sodium content.

Before cooking (hours)

After cooking (hours)

0 12 24 36 0 36 72 108 144 180
Control 6.06+ 581+ 5.36+ 503t 513t 526+ 525+ 526+ 525+ 540+
(NaCl) 0.02® 0.01* 0.01°® 0.02% 0.03%* 0.03* 0.02° 0.02° 0.02* 0.03°
Control 6.00+ 572+ 530+ 497+ 511+ 522+ 521+ 525+ 524+ 532+

(KCl) 0.03% 0.02° 0.01*° 0.02° 0.01* 0.02° 0.01* 0.01® 0.01* 0.02°
L10/90 6.03+ 5.72+ 5.32+ 4.98+ 511+ 523+ 522+ 526+ 525+ 529+
0.02%¢ 0.02° 0.01°® 0.01™ 0.02%® 0.01@ 0.02®® 0.02* 0.02*® 0.02*
L20/80 599+ 566+ 5.28+ 4.97+ 508+ 521+ 520+ 522+ 524+ 529+
0.02° 0.02 0.01* 0.01" 0.01*° 0.02° 0.02® 0.01° 0.02° 0.03"
L30/70 598+ 573+ 533+ 501+ 513+ g"ggi 524+ 527+ 525+ 535+
0.01®  0.01® 0.01*® 0.01*® 0.02? . 0.01*  0.02* 0.01* 0.02%®
L40/60 598+ 569+ 5.31+ 4.98+ 512+ 517+ 523+ 526+ 524+ 530+
0.01°* 0.01° 0.01™ 0.03> 0.01* 0.02° 0.01* 0.02* 0.02* 0.04>
T750 6.04+ 563+ 5.25+ 4.92+ 506+ 5.07+ 516+ 5.17+ 518+ 524+
0.01%° 0.01°®° 0.02° 0.02° 0.02° 0.02° 0.03° 0.01° 0.01° 0.05°

T750+IMP/ 6.01+ 558+ 519+ 4.86+ 495+ 512+ 5.07+ 5.09+ 509+ 5.23+

GMP600  0.01°  0.02" 0.01° 0.02° 0.02¢ 0.03* 0.02° 0.02 0.01% 0.05°

T750+IMP  6.07+ 557+ 520+ 4.89+ 499+ 516+ 5.13+ 514+ 512+ 523+

600 0.01* 0.01" 0.04° 0.02% 0.05° 0.01® 0.03° 0.03° 0.0 0.02°

*Averages within the same column followed by the same letters did not show any significant difference (p > 0.05) by Tukey'’s test. Control (NaCl): 2.5% NaCT; Control
(KCl): 1.25% NaCl and 1.25% KCI; L10/90: 1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 0.139% lysine; L20/80: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, and 0.313% lysine; L30/70: 1.25% NaCl,
1.25% KCI, and 0.54% lysine; L40/60: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, and 0.833% lysine; T750: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, and 750 mg/kg taurine; T750 + IMP/GMP600:
1.25% NaCl, 1.25% KCI, 750 mg/kg taurine, 300 mg/kg disodium inosinate, and 300 mg/kg disodium guanylate; T750 + IMP600: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, 750 mg/kg

taurine, and 600 mg/kg disodium inosinate.
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After fermentation for 36 hours, the pH reached values lower than 5.2 in all
treatments because of the acidification caused by lactic acid bacteria (Muguerza,
Fista, Ansorena, Astiasaran & Bloukas, 2002). This quick decrease in pH is of extreme
importance for the product’s microbiological safety, because it causes reduction or
inhibition of numerous food-degrading and pathogenic microorganisms (Garriga,
Hugas, Gou, Aymerich, Arnau & Monfort, 1996; Castano, Fontan, Fresno, Tornadijo &
Carballo, 2002; Hughes, Kerry, Arendt, Kenneally, McSweeney & O’Neill, 2002). The
pH decrease was significantly higher in treatments with amino acids added, especially
in those with taurine added, suggesting stimulation of lactic acid bacteria metabolism
by this amino acid. The pH values increased after cooking and during maturation,
reaching a final pH in the range of 5.23 to 5.40, in accordance with the results obtained
by Vural (1998), and thus able to be considered normal for this type of meat product.

The evolution of Aw is presented in Table 3. Reduction in NaCl levels or its
replacement by other salts can damage the drying process of fermented sausages,
turning it into a product with higher water activity, as shown by Ibafez et al. (1996) and
Gimeno et al. (1998); this can in turn compromise its microbiological safety and reduce
its shelf life. In this study, the final values of Aw varied between 0.905 and 0.916, a
significant difference not being observed between the modified products and the
control (NaCl).

Values obtained for colour determination are shown in Table 4. NaCl
replacement by KCI did not change the L*, a* and b* values significantly. Only in T750
treatment, a decrease in the red colour (a*) was observed in relation to the control
(NaCl). A greater acidification observed in the T750 treatment was probably

responsible for this reduction in the a* value, because lactic acid can cause denaturing

92


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6R-4WJHBCV-1&_user=4221579&_coverDate=03%2F01%2F2010&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5037&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000048559&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4221579&md5=754e3ad5ba2bd88497daca4cc172fef2#bib16
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6R-4WJHBCV-1&_user=4221579&_coverDate=03%2F01%2F2010&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5037&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000048559&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4221579&md5=754e3ad5ba2bd88497daca4cc172fef2#bib16
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6R-4WJHBCV-1&_user=4221579&_coverDate=03%2F01%2F2010&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5037&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000048559&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4221579&md5=754e3ad5ba2bd88497daca4cc172fef2#bib9
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6R-4WJHBCV-1&_user=4221579&_coverDate=03%2F01%2F2010&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5037&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000048559&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4221579&md5=754e3ad5ba2bd88497daca4cc172fef2#bib9
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6R-4WJHBCV-1&_user=4221579&_coverDate=03%2F01%2F2010&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5037&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000048559&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4221579&md5=754e3ad5ba2bd88497daca4cc172fef2#bib20

Meat Science, 87 (2011) 239-243

of nitrosomyoglobin pigment, the latter being responsible for the red coloring (Perez-

Alvarez, Sayas-Barbera, Fernandez-Lépez & Aranda-Catala, 1999).

Table 3. Water activity (+ standard deviation) in the fermented cooked sausages with
reduced sodium content.

Before cooking After cooking (hours)

(hours)
0 36 0 36 72 108 144 180
Control 0.986+  0.966+ 0.963+ 0.961+ 0943+ 0.946+ 0938+  0.905+
(NaCl) 0.007*®  0.001? 0.003*  0.001*°  0.002°  0.004®  0.002°  0.004®
Control 0.987+  0.966+ 0.965+ 0.960+  0.954+  0.953+ 0.943+  0.908+
(KCl) 0.005*  0.003? 0.003%®  0.002%°  0.006®  0.003*  0.002*  0.004%®
L10/90 0.986+  0.969+ 0.967+ 0.961+  0.955+  0.942+ 0947+  0.910+
0.003*  0.0032 0.003*  0.001*  0.001*  0.003*  0.001®  0.004®
L20/80 0.981+  0.967+ 0.962+ 0.961+  0.952+  0.940+ 0941+  0.908+
0.003*®  0.001? 0.002®®  0.002°*°  0.003*  0.003*  0.006% 0.006%°
L30/70 0.979+  0.966+ 0.962+ 0.958+  0.953+  0.943+  0.939+  0.906+
0.003°  0.003? 0.001% 0.002° 0.004®  0.004™  0.003° 0.006°
L40/60 0.980+  0.964+ 0.958+ 0.963+  0.953+  0.934+  0.938+  0.905+
0.002%*  0.004% 0.004° 0.002®  0.001®  0.003°  0.002° 0.005°
T750 0.983+  0.967+ 0.964+ 0.959+  0.958+  0.940+ 0939+  0.913+
0.004*®  0.001? 0.003*®  0.003 0.006®  0.002*  0.002% 0.006%
T750+ + + + + + 24+ 16+
wel Q3L 0 pom e O pem Gep e
GMPeoo 0003 0. . . . . . )
T750+ 0.987+  0.966+ 0.965+ 0.960+  0.954+  0.953+ 0943+  0.912+
IMP600 0.005®®  0.003% 0.003*®  0.002°*°  0.006®  0.003*  0.002% 0.004%

Averages within the same column followed by the same Tetters did not show any significant difference (p > 0.05) by Tukey's test. Control (NaCl): 2.5% NaCIl; Control
(KCI): 1.25% NaCl and 1.25% KCI; L10/90: 1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 0.139% lysine; L20/80: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, and 0.313% lysine; L30/70: 1.25% NaCl,
1.25% KCI, and 0.54% lysine; L40/60: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, and 0.833% lysine; T750: 1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 750 mg/kg taurine; T750 + IMP/GMP600:
1.25% NaCl, 1.25% KCI, 750 mg/kg taurine, 300 mg/kg disodium inosinate, and 300 mg/kg disodium guanylate; T750 + IMP600: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, 750 mg/kg

taurine, and 600 mg/kg disodium inosinate.
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Table 4. Colour characteristics (+ standard deviation) of the fermented cooked
sausages with reduced sodium content.

L* a* b*
Control (NaCl) 48.37+1.80° 16.15+0.73% 12.73+0.54°
Control (KCI) 48.77+2.88% 16.35+0.99° 12.48+0.51°
L10/90 50.61+2.09° 15.37+0.72%° 11.46+0.68°
L20/80 48.62+2.48° 15.62+0.88%° 12.08+0.68°
L30/70 51.75+2.38% 15.23+0.67%° 12.06+0.96°
L40/60 49.24+2 54° 15.54+0.83%>° 11.22+1.20°
1750 51.58+2.01% 14.18+0.29° 11.83+0.35%
T750+IMP/GMP600 50.95+1.95? 14.96+0.79*° 12.00+1.33%
T750+IMP600 52.01+0.98% 14.81+0.77> 12.25+1.18°

Averages within the same column followed by the same Tetters did not show any significant difference (p > 0.05) by Tukey’s test. Control (NaCI): 2.5% NaCl;
Control (KCl): 1.25% NaCl and 1.25% KCI; L10/90: 1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 0.139% lysine; L20/80: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, and 0.313% lysine; L30/70:
1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 0.54% lysine; L40/60: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, and 0.833% lysine; T750: 1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 750 mg/kg taurine; T750 +
IMP/GMP8600: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, 750 mg/kg taurine, 300 mg/kg disodium inosinate, and 300 mg/kg disodium guanylate; T750 + IMP600: 1.25% NaCl,
1.25% KClI, 750 mg/kg taurine, and 600 mg/kg disodium inosinate.

The results of TPA are presented in Table 5. Literature results indicate that

NaCl reduction or replacement can cause changes in the texture of fermented
sausages. Gimeno, Astiasaran & Bello (2001), when evaluating calcium ascorbate as
a partial substitute for NaCl, found a decrease in the hardness. Similarly, Gimeno,
Astiasaran & Bello (1999) observed a significant reduction in hardness and
cohesiveness when using KCI and CaCl, as partial substitutes for NaCl in fermented
sausages; however, they were considered sensorially acceptable. In this study,
significant differences with reference to control (NaCl) were observed only in L10/90,
T750 and T750+IMP600 treatments. In the L10/90 and T750 treatments, a significant
reduction in the cohesiveness was observed, whereas hardness was significantly
reduced in T750+IMP600. The significantly lower pH observed in L10/90, T750 and
T750+IMP600 treatments in contrast to control (NaCl) could partially explain these

results. The higher acidification could have caused a greater denaturation process,

decreasing the binding capacity of proteins (Gimeno, Astiasaran & Bello, 1999). In
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some types of fermented sausages, an alteration of the texture, especially the
reduction in hardness, can be considered a positive effect (Melendo, Beltran, Jaime,
Sancho & Roncalés, 1996). However, in fermented sausages elaborated with lower
minced size (3 mm), a significant softening could be considered as a defect (Gimeno,
Astiasaran & Bello, 1999).
Weight loss varied from 34.85 to 39.5%, a significant difference not being observed
between the control (NaCl) and the modified products (Table 6). Agreeing with these
results, Guardia, Guerrero, Gelabert, Gou & Arnau (2008) did not find alterations in
weight loss when replacing 50% of NaCl content by KCI in dry-fermented sausages.
Sodium and potassium percentages in the fermented cooked sausages are
presented in Table 6. The replacement of NaCl by KCI significantly reduced the
sodium content and increased the potassium content. The percentage of sodium
reduction compared to the control (NaCl) was 40.21, 45.29, 45.71, 47.65, 45.15,
42.33, 45.29, and 43.88% for control (KCI), L10/90, L20/80, L30/70, L40/60, T750,
T750+IMP/GMP600 and T750+IMP600, respectively. The percentage of potassium
increase compared to the control (NaCl) was 66.05, 70.99, 84.16, 76.81, 87.27, 92.70,
86.62, and 90.19% for control (KCIl), L10/90, L20/80, L30/70, L40/60, T750,
T750+IMP/GMP600 and T750+IMP600, respectively. These modifications could result
in nutritional benefits because the reduction of sodium intake in the diet is indicated as
a way to reduce the risk factors of hypertension (Antonios & Macgregor, 1997). In
addition, the increase in potassium content can also give benefits, as epidemological
studies suggest that potassium intake is inversely correlated with the level of blood

pressure and hypertension prevalence (Kawano, Minami, Takishita & Omae, 1998).
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Table 5. Average values (x standard deviation) of

texture profile analysis parameters of the fermented

cooked sausages with reduced sodium content.

Table 6. Sodium and potassium content and weight loss (
standard deviation) of the fermented cooked sausages with

reduced sodium content.

Springiness . Sodium Potassium Weight Loss
Hardness (N) Cohesiveness

(mm) (mg/1009) (mg/1009) (%)
Control (NaCl) 32.38+2.41® 0.76+0.01%  0.77#0.03° Control (NaCl) 1132.74+13.07°  691.51#5.97°  36.09+0.64%
Control (KCI) 30.60+1.69°°  0.81+0.02*°  0.76+0.01° Control (KCI) 677.19420.37°  1148.22+13.44°  34.84+1.08°
L10/90 36.73+2.41*  0.77#0.02°  0.68+0.00° L10/90 619.77+8.93°°  1182.48+18.91°  37.81+1.22%
L20/80 35.76+3.45®°  0.71#0.01°  0.73+0.01% L20/80 614.95+13.11%°  1273.48+27.29°°  38.80+0.89%
L30/70 29.85+2.87°  0.80+0.02*  0.76+0.01° L30/70 592.96+12.21°  1222.66+25.60°  35.07+1.71°
L40/60 30.96+2.38%°  0.78+0.02°  0.74+0.01%° L40/60 621.3240.69°°  1295.02+18.56°  36.23+1.15%
T750 29.05+3.11°  0.73#0.05°  0.70+0.02*° T750 653.26+9.63°°  1332.55+42.10*°  39.57+4.50°
T750+IMP/GMP600  28.51+2.81%  0.68+0.04®°  0.73+0.04% T750+IMP/GMP600  619.7545.43°°  1290.53+11.64®  39.18+1.52%
T750+IMP600 26.02+2.40°  0.7620.03*  0.75+0.01° T750+IMP600 635.67+7.16°°  1315.23+36.07°  35.700.90%°

Averages within the same column followed by the same Tetters did not show any significant difference (p >
0.05) by Tukey'’s test. Control (NaCl): 2.5% NaCl; Control (KCI): 1.25% NaCl and 1.25% KCI; L10/90: 1.25%
NaCl, 1.25% KCl, and 0.139% lysine; L20/80: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, and 0.313% lysine; L30/70: 1.25%
NaCl, 1.25% KClI, and 0.54% lysine; L40/60: 1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 0.833% lysine; T750: 1.25%
NaCl, 1.25% KClI, and 750 mg/kg taurine; T750 + IMP/GMP600: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, 750 mg/kg
taurine, 300 mg/kg disodium inosinate, and 300 mg/kg disodium guanylate; T750 + IMP600: 1.25% NaCl,

1.25% KCI, 750 mg/kg taurine, and 600 mg/kg disodium inosinate. Hardness: the peak force during the first

compression cycle; Springiness: the height that the food recovers during the time that elapses between the

end of the first bite and the start of the second bite; Cohesiveness: the ratio of the positive force area during

the second compression portion to the positive force area during the first compression

Averages within the same column followed by the same Tetters did not show any significant difference (p > 0.05) by

Tukey's test. Control (NaCl): 2.5% NaCl; Control (KCI): 1.25% NaCl and 1.25% KCI; L10/90: 1.25% NaCl, 1.25% KClI,
and 0.139% lysine; L20/80: 1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 0.313% lysine; L30/70: 1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 0.54%
lysine; L40/60: 1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 0.833% lysine; T750: 1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 750 mg/kg taurine; T750
+ IMP/GMP600: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, 750 mg/kg taurine, 300 mg/kg disodium inosinate, and 300 mg/kg disodium
guanylate; T750 + IMP600: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, 750 mg/kg taurine, and 600 mg/kg disodium inosinate.
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3.2 Consumer study

The results of consumer study are presented in Table 7. Colour acceptability
was significantly reduced in T750 treatment compared to the control (NaCl), which
may be related to the lower values of a* found in this treatment (Table 4). L10/90,
T750 and T750+IMP600 treatments showed a significant reduction in texture
acceptability compared to the control (NaCl), a statement that is in compliance with the
modifications observed in the texture profile analysis (Table 5).

A significant difference in colour and texture acceptability between two controls
was not observed; however, similiar to the observation by Gelabert, Gou, Guerrero &
Arnau (2003) and Gou, Guerrero, Gelabert, & Arnau (1996), the 50% replacement of
NaCl by KCI depreciated the product’s sensory qualities by significantly reducing the
acceptability for taste and aroma. In the treatments with lysine, a significant
improvement in taste was noticed compared to the control (KCI). Related to the control
(NaCl), significant changes in colour, aroma, taste and texture acceptability were not
noted in L20/80, L30/70 and L40/60 treatments. Similar to what was noticed in
treatments with lysine, treatments with taurine (7750, T750+IMP/GMP600 and
T750+IMP600) showed a significant improvement in taste acceptability compared to
the control (KCIl). However, only the treatment with taurine and the mixture of IMP and
GMP (T750+IMP/GMP600) did not differ from the control (NaCl) in any sensory

attribute analyzed.
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Table 7. Consumer acceptability (+ standard deviation) of colour, aroma, taste and

texture of fermented cooked sausages with reduced sodium content.

COLOUR AROMA TASTE TEXTURE

CONTROL (NaCl) 6.69+1.69% 5.79+2.13% 6.81+1.45% 6.89+1.56%
CONTROL (KCL) 5.95+2.01% 4.57+1.96" 4.3121.78° 5.96+2.08%°
L10/90 5.93+1.95%® 4.84+2 243 5.45+2 15 5.46+1.44
L20/80 5.71+1.86% 5.40+2.11% 5.78+1.85%° 6.04+1.98%°
L30/70 6.39+1.47% 5.66+1.91% 5.81+1.58%° 6.18+1.51%°
L40/60 6.22+1.85% 5.56+2.23% 6.07+1.78%° 6.50+1.77%

T750 5.38+1.92° 5.19+2.08% 5.06+2.18° 5.40+1.36°
T750+IMP/GMP600 6.33+1.85% 5.85+1.97° 6.25+1.93% 5.89+1.98%"°
T750+IMP600 5.95+1.88% 5.23+1.97% 5.41+1.66 5.69+1.99>

Averages within the same column followed by the same Tetters did not show any significant difference (p > 0.05) by Tukey’s test. Control (NaCl): 2.5% NaClI; Control
(KCI): 1.25% NaCl and 1.25% KCI; L10/90: 1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 0.139% lysine; L20/80: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, and 0.313% lysine; L30/70: 1.25% NaCl,
1.25% KClI, and 0.54% lysine; L40/60: 1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 0.833% lysine; T750: 1.25% NaCl, 1.25% KClI, and 750 mg/kg taurine; T750 + IMP/GMP600:
1.25% NaCl, 1.25% KClI, 750 mg/kg taurine, 300 mg/kg disodium inosinate, and 300 mg/kg disodium guanylate; T750 + IMP600: 1.25% NaCl, 1.25% KCI, 750 mg/kg

taurine, and 600 mg/kg disodium inosinate.

4. Conclusion

The manufacturing process was not altered by the 50% replacement of NaCl by
KCI; however, the sensory quality was reduced. Lysine, at a concentration of 0.313%,
and the mixture of taurine (750 mg/kg) with 5'-ribonucleotides IMP (300 mg/kg) and
GMP (300 mg/kg) reduced the sensory defects caused by the replacement of 50% of
NaCl by KCI, enabling the elaboration of fermented cooked sausages that are

sensorially acceptable and possess healthier characteristics.
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Aplicacao de lisina, inosinato dissddico e guanilato dissodico em salames com teor de
sodio reduzido

Resumo

Salames com uma substituicao de 50% de NaCl por KCI e adicionados de lisina,
inosinato dissédico e guanilato dissddico foram produzidos. O processo de fabricagdo
foi monitorado através de analises fisico-quimicas (pH, atividade de agua, cor, perda
de peso, perfil de textura, teor de sodio e potassio) e microbiolégicas (contagem de
bactérias acido laticas, micrococaceas, coliformes totais e fecais). No final do
processamento, foi realizado um teste sensorial de aceitagdo. A substituicdo de NaCl
por KCI ndo causou alteracées importantes no processo tecnolégico, porém, defeitos
na qualidade sensorial foram detectados. A utilizagdo de lisina na concentragao de 1%
em combinacdo com inosinato dissodico (300 mg/kg) e guanilato dissodico (300
mg/kg) possibilitou a supressao dos defeitos sensoriais causados pela substituicdo de
50% de NaCl por KCI, permitindo a elaboracdo de salames seguros e sensorialmente
aceitaveis com uma reducao de aproximadamente 50% do teor de sédio.
Palavras-chave: reducédo de sdédio; cloreto de potassio; lisina; inosinato dissodico;

guanilato dissodico.
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1 Introducao

Orgéos de saude publica e agéncias reguladoras tem recomendado a redugao
da ingestao de sédio como uma forma de se reduzir os fatores de risco do surgimento
de doencas cardiovasculares, principal causa de mortes em paises industrializados
(Organizagao Mundial da Saude, 2003; Food Standards Agency, 2009). Este fato tem
desencadeado uma nova tendéncia de consumo e um aumento consideravel na
demanda por alimentos com reduzido teor de sédio (Ruusunen e Puolanne, 2005).

Os salames estdao entre os alimentos com maior quantidade de sédio.
Normalmente, durante a elaboracdo se adiciona entre 2,0 a 4,0% de NaCl, porém
devido a desidratacdo que ocorre durante o processo de fabricacao, o teor de NaCl no
produto final pode chegar a até 6% (Stahnke e Tjener, 2007; Ockerman e Basu,
2007). Portanto, estudos que abordem a reducédo da quantidade de NaCl em salames
sao extremamente importantes para conferir a esta especialidade carnea
caracteristicas mais saudaveis.

No entanto, a simples reducao de NaCl pode comprometer sua qualidade e
seguranga, ja que este ingrediente auxilia na redugcédo da atividade de agua, confere
estabilidade microbiologica e é responsavel pelo gosto salgado caracteristico deste
produto (Blesa et al., 2008; Desmond, 2006). Desta forma, a utilizacdo de outros sais
de cloreto com caracteristicas similares ao NaCl tem sido a principal abordagem
utilizada para reduzir o teor de sédio de salames sem comprometer sua qualidade e
seguranca. Muitos estudos relataram que a substituicdo parcial de NaCl por KCI é
uma das melhores alternativas para reduzir o teor de sédio neste produto (Gou et al.,
1996; Gimeno et al., 2001; Gelabert et al., 2003; Guardia et al., 2008). O KCI possui

caracteristicas similares ao NaCl e apresenta uma eficiéncia antimicrobiana
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equivalente (Bidlas e Lamberd, 2008). Além disso, a ingestado de potassio ndo tem
sido associada ao desenvolvimento de hipertensdo e doencas cardiovasculares
(Buemi et al, 2002; Geleijnse et al, 2007; Kimura et al, 2004). No entanto, defeitos
sensoriais relacionados a diminuigdo do gosto salgado e surgimento de gosto amargo,
metdlico e adstringente sdo comumente noticiados a partir do nivel de 40% de
substituicao de NaCl por KCI e se configuram na principal limitacao da utilizacao de
KCIl em salames (Gou et al., 1996; Gelabert et al., 2003).

Deste modo, a busca por ingredientes que sejam capazes de reduzir ou
suprimir os defeitos sensoriais causados pela utilizagcdo de altos niveis de KCI se
configura em uma estratégia a ser explorada para reduzir o teor de sédio de salames
sem depreciar sua qualidade. Campagnol et al. (2011b) demonstraram que a
utilizacao de lisina, inosinato dissddico e guanilato dissddico foi eficiente para reduzir
os defeitos sensoriais causados pela substituicdo de 50% do teor de NaCl por KCl em
embutidos fermentados cozidos. No entanto, o potencial da aplicacdo destes
ingredientes em produtos carneos fermentados que nao sofrem um processo de
cozimento ainda nao foi estudado. Baseado nisto, este trabalho tem por objetivo
avaliar o efeito da adicdo de lisina, inosinato dissédico e guanilato dissédico nas
caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e sensoriais de salames com um nivel
de 50% de substituicado de NaCl por KCI.

2 Material e Métodos
2.1 Tratamentos

Foram elaborados tratamentos com uma substituicdo de 50% do teor de NaCl

por KCI. A concentracdo de NaCl foi reduzida de 2,5% para 1,25%. Nos tratamentos

com substituicdo de NaCl por KCI foram adicionados o aminoacido lisina e o realgador
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de sabor Ajitide® 1+G (50% inosinato dissodico e 50% guanilato dissodico) conforme
descrito na Tabela 1. O aminoécido lisina foi adicionado na concentragéo de 1% e o
realcador de sabor na concentracdo de 600 mg/kg. A lisina e o realgador de sabor
foram fornecidos pela empresa Ajinomoto Interamericana Industria e Comércio Ltda

(Sao Paulo, Brasil).

Tabela 1. Niveis de cloreto de sddio, cloreto de potassio, lisina e 5-ribonucleotideos
utilizados na formulagao dos salames

Tratamentos (%)

Controle Controle Lis IMP/GMP Lis +

(NaCl) (KCI) IMP/GMP
Cloreto de sédio (NaCl) 2,5 1,25 1,25 1,25 1,25
Cloreto de potéssio (KCI) - 1,25 1,25 1,25 1,25
Lisina - - 1,0 - 1,0
Inosinato dissédico - - - 0,03 0,03
Guanilato dissodico - - - 0,03 0,03

2.2 Processo de fabricacao

As matérias-primas utilizadas neste experimento foram adquiridas de
frigorificos sob inspecdo federal brasileira. O processamento foi realizado no
Laboratério de Carne e Derivados da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas (Sdao Paulo, Brasil). Os salames foram
elaborados utilizando como matéria-prima carne suina (650 g/kg), carne bovina (200
g/kg) e toucinho (150 g/kg). A matéria-prima foi moida em disco de 8 mm e misturada
com a quantidade correta de NaCl e dos demais ingredientes correspondentes a cada
tratamento descritos na Tabela 1. Apés, foram adicionados os seguintes ingredientes:
glicose (5 g/kg), sacarose (5g/kg), nitrato de sodio (0,15 g/kg), nitrito de sédio (0,15
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o/kg), ascorbato de sodio (0,25 g/kg), pimenta branca (2 g/kg), alho (3 g/kg), noz
moscada (0,02 g/kg) e cultura starter (Floracarn SPX, Chr. Hansen) (0,25 g/kg). Apds
a completa homogeneizacdo, os tratamentos foram embutidos em tripas néao
comestiveis artificiais de colageno, com 60 mm de didametro e cortadas em pecas de
aproximadamente 15 cm de comprimento, totalizando 50 pecas de aproximadamente
200 g para cada tratamento. Apés o embutimento, as pecas foram submetidas a um
banho em solugdo de sorbato de potassio 20% e encaminhadas para a camara
climatizada, com temperatura e umidade relativa controladas, onde permaneceram
durante 21 dias. A programacao de temperatura e umidade relativa (T*/UR%) foram
as seguintes: primeiro dia, temperatura 25°C/U.R. 95%; segundo dia, 24°C/93%,
terceiro dia, 23°C/90%, quarto dia, 22°C/85%, quinto dia, 21°C/80%, sexto dia,
20°C/75% e do sétimo até o vigésimo primeiro dia, 18°C/75%.
2.3 Analises fisico-quimicas

Os valores de pH foram determinados no inicio (dia 0) e com 3, 7, 14 e 21 dias
de fabricacao por insercao direta do pHmetro MA 130 (Mettler Toledo Industria e
Comércio Ltda, SP, Brasil). A atividade de agua (Aw) foi determinada no inicio (dia 0)
e com 7, 14 e 21 dias de fabricagdo utilizando o aparelho Decagon Aqualab (Decagon
Devices Inc., Pullman, USA). Foram utilizados trés salames por tratamento para a
determinacgao dos valores de pH e Aw. A determinacéo da cor foi realizada no final do
processo de fabricagdo com auxilio do colorimetro Hunter Lab (Colorquest Il, Hunter
Associates Laboratory Inc, Virginia, USA), tendo reflectancia espectral incluida como
modo de calibragao, iluminante D65, e angulo de observacéo de 10°, operando no
sistema CIE (L*a*b*). Foram determinados os valores de L* (luminosidade), a*

(intensidade da cor vermelha) e b* (intensidade da cor amarela). Cinco salames por
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tratamento foram utilizados para a determinagéo de cor, sendo que para cada salame
os parametros de cor foram avaliados em quatro pontos da parte central de trés fatias.
A perda de peso foi determinada pela diferenca de peso existente entre dez salames
por tratamento no momento do embutimento (dia 0) e apdés o produto acabado. Os
teores de sodio e potassio foram determinados no final da fabricacdao usando trés
salames por tratamento (AOAC, 2005).

As mensurag6es do perfil de textura foram realizadas no final do processo de
fabricacdo utilizando o Texturébmetro TA-TX2 (Stable Micro Systems Ltda., Surrey,
Inglaterra) com célula de carga de 10 kg. Foram utilizados cinco salames por
tratamento para as mensuragdes do perfil de textura. Cada amostra foi cortada em
cilindros de 2 cm e comprimida axialmente em dois ciclos consecutivos de 20% de
compressdo com um probe de 30 mm de didmetro, movendo-se a uma velocidade
constante de 1 mm/s. A coleta dos dados e a constru¢cdo das curvas de TPA foram
realizadas pelo programa Texture Expert, versdao 1.11 (Stable Micro Systems Ltda.).
Foram calculados os parametros de dureza, elasticidade e coesividade. A dureza foi
definida pelo pico de for¢a durante o primeiro ciclo de compressédo. A elasticidade foi
definida como a razdo entre o tempo desde o inicio da segunda area até o segundo
pico e o tempo desde o inicio da primeira area até o primeiro pico. A coesividade foi
calculada como a razao entre as areas do segundo e do primeiro pico.

2.4 Analises microbiolégicas

Caracteristicas microbioldgicas dos salames foram avaliadas no dia 0 e com 3,
7, 14 e 21 dias de fabricacdo conforme metodologia descrita por Vanderzant e
Splisttoesser (1992). Aliquotas de 25 gramas foram coletadas e entdo

homogeneizadas com 225 mL de agua peptonada 0,1% (Oxoid Unipath Ltda.,
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Basingtoke, Hampshire, UK) e diluidas serialmente em escala decimal. Bactérias
acido laticas (BAL) foram quantificadas utilizando-se agar De Man Rogosa Sharpe
(Oxoid) (37°C/48 horas), Micrococaceas em Manitol Salt Agar (Oxoid) (37°C/48
horas), coliformes totais em agar cristal violeta-vermelho neutro-bile (Oxoid) (37°C/24
horas) e coliformes fecais em caldo EC (Oxoid) (45°C/48 horas). Para a realizagao
das analises microbioldgicas foram utilizados trés salames por tratamento.
2.5 Analise sensorial

Este protocolo de estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Estadual de Campinas sob o nimero 271/2009. Todos os participantes
assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido concordando em participar
voluntariamente das analises sensoriais. Foi realizado um teste sensorial de aceitacao
utilizando-se uma escala hedoénica nédo estruturada de nove centimetros, variando de
desgostei muitissimo a gostei muitissimo. Assim, os atributos de cor, aroma, sabor,
textura e aceitacdo global das amostras foram avaliados por 80 consumidores
(Meilgaard et al., 1999). As amostras foram avaliadas por cada consumidor de forma
monadica e a ordem de apresentacdo seguiu um delineamento balanceado conforme
descrito por Macfie et al. (1989).
2.6 Analise estatistica

Os dados foram avaliados através de andlise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas pelo teste de Tukey, considerando o nivel de significancia de 5%

(p=<0,05), utilizando o pacote estatistico SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
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3 Resultados e discussao
3.1 Analises fisico-quimicas

As caracteristicas fisico-quimicas dos salames formulados com reduzido teor
de sddio sao apresentadas na Tabela 2. Os valores de pH no inicio da fabricacdo
variaram entre 5,73 a 5,79, ndo sendo observada diferenga significativa entre os
tratamentos. Apés 3 dias de fabricagédo, o pH atingiu valores inferiores a 5,2 em todos
os tratamentos (p>0,05) devido ao acumulo de &cido latico formado por acdo das
bactérias acido laticas sobre os carboidratos adicionados na massa carnea (Muguerza
et al., 2002). Esta queda rapida de pH € extremamente importante para a qualidade
microbiolégica do produto, ja que garante a redugdo ou a inibicdo de um grande
namero de microrganismos patogénicos e deteriorantes (Castano et al., 2002; Garriga
et al., 1996; Hughes et al., 2002). No final do processo de fabricacao (dia 21), os
valores de pH variaram entre 4,94 a 5,01 (p>0,05), o que esta de acordo com 0s
resultados obtidos por Campagnol et al. (2011a), Gelabert et al. (2003) e Gou et al.
(1996), podendo ser considerado normal para este produto carneo.

Conforme demonstrado por Ibanez et al. (1996) e Gimeno et al. (1998) a
reducdo ou substituicdo de NaCl por outros sais pode prejudicar o processo de
secagem de salames deixando os produtos com maior atividade de agua, o que pode
reduzir sua vida de prateleira. Neste trabalho, a substituicado de 50% do teor de NaCl
por KCI ndo causou alteracdes significativas na atividade de agua final (Tabela 2), fato
que esta de acordo com os resultados obtidos por Campagnol et al. (2011b) em
embutidos fermentados cozidos.

Apesar das diferencas estatisticas observadas entre os tratamentos nos

parametros de L*, a* e b*, os efeitos da substituicao de NaCl por KCI e da utilizagao
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da lisina, inosinato dissédico e guanilato dissddico n&o foram evidentes,
provavelmente devido a coloragao heterogénea tipica dos salames. No entanto, pode-
se afirmar que as modificacbes realizadas na formulagcdo ndao causaram grandes
alteragdes na coloragdo dos salames, ja que os resultados obtidos em todos os
tratamentos para os parametros L*, a* e b* foram muito semelhantes aos encontrados
em outros trabalhos (Pérez-Alvarez et al, 1999; Kayaardi e Gok, 2003; Campagnol et
al., 2007).

Durante a fabricacdo os salames perdem peso devido ao processo de
desidratacao (Bloukas, 1997). Concordando com os resultados obtidos por Guardia et
al. (2008) e Campagnol et al. (2011a) a substituicdo de 50% do teor de NaCl por KCI
nao causou alteragdes significativas na perda de peso (Tabela 2). Cabe salientar que
a perda de peso observada neste trabalho (aproximadamente 40%) foi muito similar a

indicada por Rust (1994) como sendo a ideal para embutidos fermentados secos.
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Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas dos salames formulados com reduzido teor de sodio

Dias  Controle (NaCl) Controle (KCI) Lis IMP/GMP Lis + IMP/GMP
pH 0 5,77+0,03%* 5,74+0,05° 5,73+0,02° 5,74+0,02° 5,79+0,03°
3 5,11+0,03? 5,01+0,04% 5,030,012 5,01+0,03 5,00+0,03?
7 5,02+0,02? 4,93+0,00° 4,98+0,01% 4,99+0,02% 4,99+0,02%°
14 5,01+0,02%° 4,90+0,03° 4,95+0,00™ 4,96+0,02" 4,97+0,02°
21 4,94+0,01? 4,96+0,02° 5,01+0,03? 4,95+0,02° 4,96+0,02°
Aw 0 0,972+0,003° 0,973+0,003° 0,973+0,004% 0,970+0,002° 0,968+0,0012
7 0,929+0,001° 0,942+0,001° 0,930+0,001° 0,937+0,0012 0,928+0,002°
14 0,882+0,004° 0,905+0,002%° 0,896+0,003> 0,911+0,003% 0,884+0,003
21 0,883+0,002%° 0,875+0,012%° 0,872+0,006° 0,902+0,006° 0,877+0,001%
L* 21 40,03+0,44° 46,97+1,20° 43,19+0,84° 47,60+0,96° 42,66+0,79°
a* 21 14,36+0,40° 12,42+0,30° 11,92+0,29° 11,40+0,32° 12,56+0,33°
b* 21 8,66+0,28° 8,71+0,18° 8,42+0,19° 8,27+0,21% 7,560,17°
Perda de Peso 21 43,24+0,61° 40,96+0,32° 41,05+1,74° 39,38+2,40° 38,55+1,29°
Sédio (mg/100g) 21 1324,74+ 697,19+ 681,32+ 699,75+ 685,67+
18,072 20,37° 9,69° 8,43° 7,16°
Potassio (mg/100g) 21 681,51+ 1348,22+ 1355,02+ 1372,52+ 1355,12+
8,97° 10,442 12,562 11,02% 26,05°

*Os valores representam a média (+ desvio padrao). Médias acompanhadas pela mesma letra, na mesma linha, ndo apresentam diferenga
significativa (p>0,05) pelo teste de Tukey. Controle (NaCl): 2,5% NaCl; Controle (KCI): 1,25% NaCl e 1,25% KCI; Lis: 1,25% NaCl, 1,25%
KCl e 1% lisina; IMP/GMP: 1,25% NaCl, 1,25% KCI, 300 mg/kg inosinato dissddico e 300 mg/kg guanilato dissédico; Lis + IMP/GMP: 1,25%
NaCl, 1,25% KCI, 1% lisina, 300 mg/kg inosinato dissédico e 300 mg/kg guanilato dissddico.
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O controle (NaCl) apresentou um teor de sddio de 1324 mg/100 g (Tabela 2),
valor muito semelhante ao teor de 1350 mg/100 g de sddio obtido por Gimeno et al
(1999) utilizando 2,6% de NaCl na formulagcdo. A substituicdo de NaCl por KCI
possibilitou alcangcar uma redugdo de aproximadamente 50% do teor de sddio € um
aumento de aproximadamente 100% do teor de potassio (Tabela 2). Estas
modificagdes conferem aos produtos reformulados caracteristicas mais saudaveis, ja
gue a diminuicdo da ingestao de sédio na dieta é apontada como uma forma de
reduzir os fatores de risco da ocorréncia de hipertensdo e como conseqiiéncia, o
surgimento de doencgas cardiovasculares (Antonios e Macgregor, 1997) e, além disso,
estudos epidemiolégicos sugerem que a ingestdo de potassio tem sido inversamente
correlacionada com o nivel de pressao arterial e a prevaléncia de hipertensao
(Kawano, 1998).

A andlise do perfil de textura instrumental é apresentada na Tabela 3.
Conforme demonstrado por Gimeno et al. (2001) e Gimeno et al. (1999) a substituicao
de NaCl por outros sais pode provocar alteracbes na textura de salames,
principalmente no atributo de dureza. Concordando com estes resultados, neste
trabalho foi verificado no tratamento controle (KCIl) uma reducdo significativa na
dureza, fato que pode depreciar a qualidade sensorial do produto, ja que um
abrandamento excessivo é apontado como um defeito neste tipo de produto carneo
(Gimeno et al., 1999). No entanto, nao foram observadas diferengas significativas nos
atributos de dureza, elasticidade e coesividade entre o controle (NaCl) e os
tratamentos com substituicdo de 50% de NaCl por KCl e
adicao de lisina, inosinato dissddico e guanilato dissddico (Lis, IMP/GMP e Lis +

IMP/GMP).
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Tabela 3. Valores médios (+ desvio padrdao) do perfil de textura dos salames com
reduzido teor de sédio

Dureza (N) Elasticidade (mm) Coesividade
Controle (NaCl) 27,97+0,73% 0,79+0,01° 0,62+0,01°
Controle (KCl) 18,90+0,61° 0,78+0,01° 0,67+0,02°
Lis 28,24+3,20° 0,76+0,03° 0,66+0,02°
IMP/GMP 28,57+3,20° 0,72+0,02° 0,74+0,03%
Lis + IMP/GMP 27,20+1,99° 0,79+0,03? 0,66+0,02°

*Os valores representam a média. Médias acompanhadas pela mesma letra, na mesma coluna, nao
apresentam diferenga significativa (p>0,05) pelo teste de Tukey.. Controle (NaCl): 2,5% NaCl; Controle
(KCI): 1,25% NaCl e 1,25% KCI; Lis: 1,25% NaCl, 1,25% KCI e 1% lisina; IMP/GMP: 1,25% NaCl, 1,25%
KCI, 300 mg/kg inosinato dissédico e 300 mg/kg guanilato dissédico; Lis + IMP/GMP: 1,25% NaCl,
1,25% KCI, 1% lisina, 300 mg/kg inosinato dissédico e 300 mg/kg guanilato dissddico.

3.2 Analises microbiolégicas

As caracteristicas microbiologicas dos salames com reduzido teor de sddio séo
mostradas na Tabela 4. As BAL apresentaram um rapido desenvolvimento, atingindo
no 3° dia de fabricacdo uma contagem superior a 8,0 Log UFC.g™", mantendo-se
praticamente sem alteracbes até o final da fabricacdo. O crescimento das BAL
observado neste trabalho foi muito semelhante aos dados encontrados por Del Nobile
et al. (2009), Fernandez-Lopez et al. (2008) e Gonzales-Fernandez et al. (2006),
podendo ser considerado normal para este tipo de produto carneo.

As micrococaceas apresentaram um crescimento de aproximadamente 2 ciclos
logaritmicos durante os primeiros sete dias de fabricacao e ap6s foram gradualmente
reduzidas. Este comportamento tem sido relatado na literatura como um fenémeno
natural a estes microrganismos, visto que a queda do pH e da concentracdo de
oxigénio sao fatores limitantes de seu desenvolvimento (Roig-Sagués et al, 1999;

Lisazo et al., 1999).
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Os valores iniciais de coliformes totais foram baixos e nao se detectou a
presenca de coliformes fecais, evidenciando a boa qualidade higiénico-sanitaria da
matéria-prima (Tabela 4). Os coliformes totais foram progressivamente eliminados em
todos os tratamentos durante a fabricacdo, fato atribuido a baixa resisténcia destes

microrganismos a acidificacao (Gonzales-Fernandez et al, 2006; Lisazo et al., 1999).

Tabela 4. Contagens microbiolégicas (Log UFC.g™") dos salames com reduzido teor

de sbdio

Dias Controle  Controle ) Lis +
(NaCl) (KCl) Lis IMP/GMP | mp/GmP

Bactérias acido 0 6,1310,05°  6,0920,05°  6,18:0,05°  6,18£0,03°  6,14%0,10°
laticas 8,400,02®  8,66+0,02° 8,28+0,04°  8,65:0,05°  8,56%0,12°
8,5240,16°  8,5840,17*°  8,70£0,04°  8,65:0,06°  8,63+0,05°
14 8,20%0,05° 8,310,080  8,22+0,04°  8,10:0,07°  8,05:0,05%
21 827+0,05°  8,240,09°  822+0,04°  8,25:0,14°  8,11:0,06°
Micrococaceae 0 55310,11°  55740,05°  555:0,09°  528:0,05°  541+0,08°
6,35:0,08°  6,54%0,09°  6,74+0,03°  6,64t0,06°  6,75+0,02°
7,06:0,07°  6,780,08°  6,79+0,18°  6,93:0,24°  6,74%0,18°
14 6,35:0,02° 6,570,11*°  6,58£0,02°  6,32:0,19°  6,34+0,07°
21 6,09:0,06°  6,18£0,05°  6,01#0,07°  6,04:0,04°  6,03:0,14
Coliformes totais 0 2,8740,13°  2,8620,23*  3,3430,07°  3,34+0,04°  3,93:0,08%
3,090,117  2,970,06°  2,58+0,17°  2,9120,10°  2,37:0,16°
1,05£0,36  1,070,35° 1,1480,29°  1,7620,07°  1,250,25°

14 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00

21 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00

*Os valores representam a média (+ desvio padrdo). Médias acompanhadas pela mesma letra, na
mesma linha, nao apresentam diferenga significativa (p>0,05) pelo teste de Tukey. Controle (NaCl):
2,5% NaCl; Controle (KCI): 1,25% NaCl e 1,25% KCI; Lis: 1,25% NaCl, 1,25% KCI e 1% lisina;
IMP/GMP: 1,25% NaCl, 1,25% KCI, 300 mg/kg inosinato dissédico e 300 mg/kg guanilato dissddico; Lis
+ IMP/GMP: 1,25% NaCl, 1,25% KCI, 1% lisina, 300 mg/kg inosinato dissédico e 300 mg/kg guanilato
dissédico.
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3.3 Analise sensorial

Os resultados da andlise sensorial sao apresentados na Tabela 5. O controle
(KCI) obteve para o atributo textura nota significativamente menor que os demais
tratamentos, fato que esta de acordo com a diminuicdo de dureza observada na
andlise instrumental do perfil de textura (Tabela 3) . Além disso, semelhante ao
observado por Campagnol et al. (2011a), Gelabert et al. (2003) e Gou et al. (1996), a
substituicdo de 50% de NaCl por KCI depreciou a qualidade sensorial dos salames ao
reduzir significativamente as notas dos atributos de sabor, aroma e aceitacdo global.
A adicao isolada de lisina (Lis) ou de inosinato dissodico e guanilato dissédico
(IMP/GMP) nao foi suficiente para suprimir todos os defeitos sensoriais causados pela
substituicdo de 50% do teor de NaCl por KCI. No entanto, o tratamento contendo a
combinagéo de lisina, inosinato dissodico e guanilato dissédico (Lis + IMP/GMP) nao
diferiu do controle (NaCl) em nenhum atributo sensorial analisado e também
apresentou uma melhora significativa em relacdo ao controle (KCI) dos atributos de

sabor, aroma e aceitacao global.

Tabela 5. Resultados da analise sensorial dos salames com reduzido teor de sédio

Controle Controle Lis IMP/GMP Lis +

(NacCl) (KCI) IMP/GMP
COR 6,30+1,34° 6,21+2,03° 6,68+1,66° 6,31+1,88° 6,38+1,69°
SABOR 6,761,512 5,21+1,86° 6,04+2,29%° 5,41+2,49% 6,38+1,95%
AROMA 6,65+1,62° 5,09+2,15° 5,88+2,06% 5,46+2,25° 6,29+2,06°
TEXTURA 6,53+1,54° 4,82+2 27" 5,99+2,06° 6,032,242 6,49+1,69°
ACEITACAO 6,78+1,44% 4,96+1,86° 5,57+2,00° 5,50+2,34° 6,49+1,79°

GLOBAL

*Os valores representam a média. Médias acompanhadas pela mesma letra, na mesma linha, nao
apresentam diferenca significativa (p>0,05) pelo teste de Tukey.. Controle (NaCl): 2,5% NaCl; Controle
(KCI): 1,25% NaCl e 1,25% KCI; Lisina: 1,25% NaCl, 1,25% KCI e 1% lisina; IMP/GMP: 1,25% NaCl,
1,25% KCI, 300 mg/kg inosinato dissodico e 300 mg/kg guanilato dissddico; Lisina + IMP/GMP: 1,25%
NaCl, 1,25% KClI, 1% lisina, 300 mg/kg inosinato dissédico e 300 mg/kg guanilato dissddico.
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4 Conclusao

Os resultados deste estudo indicaram que a substituicdo de 50% de NaCl por
KCl ndo ocasionou alteragbes importantes na fermentacdo e desidratacdo, porém
diminuiu a qualidade sensorial dos salames. A utilizagdo do aminoécido lisina na
concentracdo de 1% em combinagdo com o0s 5-ribonucleotideos inosinato dissédico
(300 mg/kg) e guanilato dissddico (300 mg/kg) suprimiu os defeitos sensoriais
causados pela substituicdo de 50% de NaCl por KCI, permitindo a elaboracao de
salames seguros e sensorialmente aceitaveis com uma reducédo de aproximadamente

50% do teor de sédio.
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Amorphous cellulose gel as a fat substitute in fermented sausages

Abstract

Fermented sausages were produced with 25%, 50%, 75% or 100% of their pork back
fat content replaced by amorphous cellulose gel. The sausage production was
monitored with physical, chemical and microbiological analyses. The final products
were submitted to a consumer study, and the volatile compounds of the final products
were extracted by solid-phase microextraction and analyzed by GC/MS. The
reformulated fermented sausages had significant reductions in fat and cholesterol, and
the volatile compounds derived from lipid oxidation were also reduced in the final
products. These results suggest that the substitution of up to 50% of the pork back fat
content by amorphous cellulose gel can be accomplished without a loss of product
quality, enabling the production of fermented sausages with the levels of fat and
cholesterol decreased by approximately 45% and 15%, respectively.

Keywords: fermented sausages; amorphous cellulose; low fat; volatile compounds
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1. Introduction

Fermented sausages are characterized by a high level of animal fat. The fat
content, which initially ranges between 10% and 20%, increases to values exceeding
30% of the final product due to the dehydration that occurs during the manufacturing
process (Wirth, 1989). The fat in the final product greatly influences the quality of
fermented sausage. The sensory characteristics of fermented sausage are highly
dependent on lipid degradation products, which change into aromatic and flavor
compounds during maturation (Ordénez, Hierro, Bruna & La Hoz, 1999). Studies with
fermented sausages made with reduced fat levels have shown significant reductions in
sensory acceptance (Muguerza, Fista, Ansorena, Astiasardn & Bloukas, 2002;
Mendoza, Garcia, Casas, & Selgas, 2001). In addition to loss of aroma and taste, the
decrease in sensory acceptability may be associated with other properties of fat that
are present in this meat product, such as appearance, tenderness, juiciness and
overall palatability (Wirth, 1989).

With regard to the technological aspect of producing the sausages, fat helps
control the release of moisture from the inner layer of the product, which is a
necessary step for efficient fermentation and flavor development (Wirth, 1989). In
addition, fat has an important role in reducing manufacturing costs because it generally
has less economic value than lean meat. Moreover, the increase in fat levels lowers
the weight loss during processing, which increases profits (Muguerza, Fista, Ansorena,
Astiasaran & Bloukas, 2002; Papadima & Bloukas, 1999).

Fat also has an important role in the nutritional quality of meat products
because it is the source of liposoluble vitamins and essential fatty acids. However, the

most commonly used fat in fermented sausages has a high level of saturated fatty
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acids due to its capacity to remain solid at room temperature (Terra, Terra & Terra,
2004). The high level of saturated fatty acids constitutes a major nutritional problem
because governmental agencies recommend reduced saturated fat consumption as a
way to reduce risk factors in the development of cardiovascular diseases (Food and
Agriculture Organization/World Health Organization, 2009; British Nutrition Foundation,
2009), which are the principal cause of death in developed countries (WHO, 2009).

Therefore, from a nutritional point of view, it is necessary to reduce the level of
fat in fermented sausages. However, in addition to being economically unfeasible for
the meat industry, this reduction is also unacceptable due to the technological and
sensory functions of this component. Therefore, the substitution of animal fat with
ingredients that have similar technological functions and that retain the sensory
characteristics of sausage is a promising alternative to produce a healthier fermented
sausage. Amorphous cellulose, which is obtained from cereals, is an insoluble fiber
that is used as a fat substitute in foods. Amorphous cellulose is free of any flavor and
has no caloric value. Moreover, this ingredient can be directly incorporated in the form
of a powder, or it can be added in the form of a gel (Chung & Min, 2004). Due to its
high water retention capacity, amorphous cellulose increases viscosity, which confers
a sensory property of succulence and a texture similar to that of fat (Torres, 2002).
Amorphous cellulose has already been successfully used to reduce fat levels in
cheeses, hamburgers and baking products (Warner & Inglett, 1997; Cho & Prosky,
1999).

However, the utilization of amorphous cellulose as a fat substitute in fermented

sausages has not been studied until now. Therefore, the objective of this study was to
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evaluate the effect of the replacement of pork back fat by amorphous cellulose on
several quality parameters of fermented sausages.
2. Materials and Methods
2.1 Preparation of fermented sausages

Five treatments were used to evaluate the influence of pork back fat replaced
by amorphous cellulose gel on the quality of fermented sausages. The control
formulation was prepared with pork (650 g/kg), beef (200 g/kg) and pork back fat (150
g/kg) as raw materials. The modified fermented sausage samples were prepared
through the substitution of 25% (CA25), 50% (CA50), 75% (CA75) or 100% (CA100) of
the pork back fat content with amorphous cellulose gel. To prepare the amorphous
cellulose gel, 20 g of amorphous cellulose fiber from corn (Z trim, Kienast &
Kratschmer Ltd., Sao Paulo, Brazil) was mixed with 100 ml of distilled water. A portion
of pork was ground using a 8-mm disk, and a portion of beef was ground using an 5-
mm disk. The portion of pork back fat was cut into cubes of approximately 1 cm?>. The
following ingredients were added to the meat mixture in each treatment: sodium
chloride (25 g/kg), glucose (5 g/kg), sucrose (5 g/kg), sodium nitrate (0.15 g/kg),
sodium nitrite (0.15 g/kg), sodium ascorbate (0.25 g/kg), white pepper (2 g/kg), garlic
(3 g/kg), nutmeg (0.02 g/kg) and Floracarn SPX culture starter (Chr. Hansen) (0.25
g/kg). The treatments were stuffed in collagen casings (diameter of 60 mm), and they
were cut into slices of approximately 15 cm in length. In total, 50 pieces (approximately
200 g each) were prepared for each treatment. After being stuffed, the samples were
subjected to a bath in a 20% solution of potassium sorbate and were then ripened in a

laboratory ripening cabinet (Menoncin, Erechim, Brazil). The ripening cabinet was
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programmed for the following conditions: 24 h at 25°C and a relative humidity (RH) of
95% followed by 15°C and 75% RH until the end of the experiment (21 d).
2.2 Physical and chemical analysis

The analyses (moisture, protein, fat, and ash contents) were preformed
according to the Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2005) at day 0 and
at the end of the process (day 21). All tests were performed in triplicate using three
sausage samples per treatment. The cholesterol content was determined at the end of
the process (day 21) using high-performance liquid chromatography in triplicate
according to the methodology described by Baggio, Miguel & Bragagnolo (2005).

The determination of pH was performed on days 0, 3, 7, 14 and 21
postproduction by homogenizing 10 g of each sample with distilled water in a
sample:water ratio of 1:10. The homogenate was subjected to a pH test using a meter
electrode (DM 22, Digimed, Sao Paulo, Brazil) for 5 min while the pH readings were
performed. The water activity (Aw) was determined at days 0, 7, 14 and 21
postproduction using an Aqua lab CX-2 water-activity meter (Decagon Devices, Inc.,
Pullman, WA). Three sausages per batch were used to evaluate the pH and Aw, and
each sample was analyzed in triplicate. The weight loss was determined by the weight
difference among ten sausages per batch immediately after the stuffing process and at
the end of the sausage production.

2.3 Microbiological analysis

Three sausages per batch were used to evaluate the microbiological
characteristics on days 0, 3, 7, 14 and 21 postproduction according to the
methodology described by Vanderzant & Splisttoesser (1992). Aliquots of 25 g were

collected and homogenized with 225 ml of 0.1% peptone water (Oxoid Unipath Ltd.,
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Basingtoke, Hampshire, UK). The aliquots were then serially diluted on a decimal
scale. Lactic acid bacteria (LAB) were quantified using De Man, Rogosa and Sharpe
(MRS) agar (Oxoid) at 37°C for 48 h. Micrococcacea were quantified using mannitol
salt agar (Oxoid) at 37°C for 48 h. The total coliforms were quantified in crystal agar
neutro-bile violet-red (Oxoid) at 37°C for 24 h. Fecal coliforms were quantified in EC
broth (Oxoid) at 45°C for 48 h.

2.4 Volatile compound analysis

From each treatment, three pieces of fermented sausage were separated and
frozen (-18°C) after 21 d of ripening. A significant portion of each sample was cut into
small cubes and ground in a domestic processor. After processing, a portion (5 g) of
the homogenized sample was weighed in a 20-ml flask, which was immediately sealed
with a septum of an internal face of PTFE. The sample was then subjected to
extraction.

The solid-phase microextraction method described by Wagner (2008) was used
to extract volatile compounds from the headspace of the fermented sausage samples.
The fiber used was the mixed covering, Carboxen-PDMS (75 um; Supelco, Bellefonte,
PA, USA). During the stage of volatile compound isolation, the needle of the SPME
system was placed into the flask containing the sample (via the septum) and was then
exposed to the headspace. The fiber was exposed in the headspace of the sample for
45 min at a temperature of 50°C. After this period, the fiber was collected and removed
from the flask. Before exposure of the fiber to the headspace, the flask containing the
sample was immersed into a water bath at the same temperature as the extraction for
15 min for equilibration. The volatile compounds were thermally dissolved by inserting

the fiber into the injector of a gas chromatograph.
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Each analysis was recorded with a chromatogram generated by a gas
chromatograph coupled to a mass spectrometer (GC/MS, Shimadzu QP-2010 Plus).
The thermal desorption of the volatile compounds adsorbed on the SPME fiber was
performed at a temperature of 280°C in a split/splitless type injector in splitless mode
for 6 min. The fiber was left in the injector for 10 min to eliminate any memory effects.
Compound separations were performed on a capillary column of fused silica CP-Wax
(Chrompack Middelburg, Netherlands) with the following dimensions: internal diameter
of 60 mm x 0.25 mm and a thickness of 0.25 um at the stationary phase. Helium was
used as the carrier gas under a constant flow of 1.0 ml/min. The temperature program
for column heating started at 35°C, where it remained for 5 min. A 2°C/min gradient
was then applied until 80°C was reached, which was followed by a second gradient of
4°C/min until 200°C was reached. This final temperature was maintained for 5 min.
The GC/MS interface temperature and source of ionization were maintained at 240°C.
The instrument was run in the ionization by electrons (+70 eV) mode.

A homologous series of alkanes (C6 - C24) was analyzed at the same
chromatography conditions to calculate the Kovats Index (KI) of the volatile
compounds. Firstly, the identification of peaks was attempted by comparing the mass
spectra obtained with the mass spectra provided by the National Institute of Standards
and Technology (NIST 02). Subsequently, we compared the relative retention index
(Kovats Index) and the elution order of the compounds with those found in the
literature (Jennings & Shibamoto, 1980; Acree & Heinrich, 2009). When available as a
pure substance, the mass spectra of suspected compounds were also compared with

the unknown samples to aid in identification.
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2.5 Consumer study

This study protocol was approved by the Ethics in Research Committee of the
University of Campinas (SP, Brazil) under number 271/2009. The consumer study was
conducted by 65 untrained panelists recruited among students, faculty and staff
members from the university campus whose ages ranged from 21 years to 49 years.
They were asked to express their opinion of the color, aroma, taste and texture of the
product. All data were recorded on a questionnaire designed to indicate the degree of
likeability for each sample using a non-structured scoring scale of nine centimeters (0
= disliked extremely and 9 = liked extremely) (Meilgaard, Civille & Carr, 1999).
Samples were evaluated by each consumer in a monadic order in two sessions and
were presented to the panelists balancing the first-order and carry-over effects
according to Macfie, Bratchell, Greenhoff & Vallis (1989).
2.6 Statistical analysis

The data were evaluated with a variance analysis (ANOVA). The averages
were compared by Tukey’s test at a confidence level of 5% (p < 0.05) using the SPSS
statistical package (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
3. Results and Discussion
3.1 Physical, chemical and microbiological analyses

As expected, a significant increase in moisture and significant decreases in fat
and cholesterol were observed with high levels of pork back fat replaced by
amorphous cellulose gel (Table 1). The final fat content of the control was 31.53%,
which is a value similar to that found in traditional fermented sausages (Mendoza,
Garcia, Casas & Selgas, 2001; Hierro, Hoz & Ordénez, 1997). When compared to the

control formulation, the fat contents for the CA25, CA50, CA75 and CA100 treatments
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at the end of the process were reduced by 33.91%, 45.64%, 53.88% and 75.87%,
respectively. The cholesterol content in the control (55.98 mg/100 g) was similar to the
cholesterol content of commercial fermented sausages as reported by Baggio, Miguel
& Bragagnolo (2006). After the pork back fat was substituted with amorphous cellulose
gel, the cholesterol levels were reduced by 9.66%, 13.87%, 24.40% and 30.78% in the
CA25, CA50, CA75 and CA100 treatments, respectively, when compared to the
control formulation. These fat and cholesterol values in the reformulated fermented
sausages reflected healthier nutritional properties when compared to the control

treatment, which was representative of commercial samples sold for consumption.

Table 1. Chemical composition and cholesterol levels of the fermented sausages

manufactured by substituting pork back fat with amorphous cellulose gel.

Days Control CA25 CA50 CA75 CA100

Moisture (%) 0 62.48+0.29°°  62.80+0.21°  65.31+0.23°  68.47+0.23°  71.66+0.50°
21 36.58+0.03°  41.38+0.12°  42.68+0.10°  42.19+0.17°  45.80+0.10°

Protein (%) 0 16.2240.17%°  16.00£0.45®  15.41+0.14”  15.1620.27°  16.59+0.28°
21 28.00+0.69°  27.95+1.77°  30.03+0.30%*  31.72+0.36°  32.39+0.99°

Fat (%) 0 15.5140.05°  12.30+0.37°  10.27+0.38°  8.91+0.18° 3.85+0.06°
21 31.53+0.09°  20.84+1.34°  17.14+0.71°  14.54+0.69°  7.61+0.17°

Ash (%) 0 3.24+0.06° 2.84+0.07° 3.07+0.01° 3.14+0.02°  3.36%0.01°
21 5.29+0.04% 4.88+0.07¢ 5.10+0.03° 5.19+0.04°  5.40+0.03"

Cholesterol 21 55.98+1.53°  50.57+0.91°  48.22+0.47°  42.32+43.66° 38.75+1.25°

(mg/100 g)

*Values represent the mean (+ standard deviation). Means accompanied by the same letter on the same
line do not present a statistically significant difference (p > 0.05) according to Tukey’s test. The following
treatments were used: Control, which contained 65% pork, 20% beef and 15% pork back fat; CA25, which
contained a 25% substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel; CA50, which contained a 50%
substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel; CA75, which contained a 75% substitution of
pork back fat with amorphous cellulose gel; and CA100, which contained a 100% substitution of pork back
fat with amorphous cellulose gel.
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The weight loss and evolution of Aw and pH values during the processing of
fermented sausages made with amorphous cellulose gel in place of pork back fat are
presented in Table 2. Studies that have evaluated fat reduction in fermented sausages
processed under conditions similar to the conditions used in this study have reported
an increase in weight loss resulting in decreased fat content (Bloukas, Paneras &
Fournitzis., 1997; Papadima & Bloukas, 1999, Muguerza, Fista, Ansorena & Bloukas,
2002; Liaros, Katsanidis & Bloukas, 2009). In the present study, there was a significant
increase in weight loss in treatments with 75% and 100% substitutions of pork back fat
with amorphous cellulose gel when compared to the control formulation (Table 2).
Olivares, Navarro, Salvador & Flores (2010) reported that the increase in weight loss is
related to the use of a temperature exceeding 20°C during the initial phase of

fermentation.

Table 2. The pH, Aw and weight loss (WL) values of the fermented sausages

manufactured by substituting pork back fat with amorphous cellulose gel.

Days Control CA25 CA50 CA75 CA100
pH 0 5.710.04°* 5.84+0.06° 5.830.11° 5.80+0.04° 5.70+0.05°
3 5.05+0.11% 5.130.04° 5.09+0.09% 5.07+0.08% 4.93+0.05°
7 4.81+0.02%° 4.79+0.01° 4.76+0.03° 4.7240.04° 4.67+0.04°
14 4.76+0.02° 4.70%0.02%° 4.64+0.06™ 4.65+0.05" 4.58+0.02°
21 4.77+0.02° 4.75+0.01%° 4.70+0.04 4.68+0.04° 4.65+0.04°
Aw 0 0.998+0.002°  0.997+0.002°  0.9960.001°  0.997+0.002°  0.994%0.002°
0.981+0.002°  0.985+0.005°  0.983+0.003°  0.984%0.004®  0.981%0.001°
14 0.949+0.002°  0.947+0.004*°  0.951+0.012®  0.945+0.012°  0.946+0.004°
21 0.914+0.008°  0.917+0.001°  0.914+0.005°  0.907+0.008°  0.906%0.008°
W.L. (%) 21 39.21+3.55° 38.40+1.87°  41.32+#2.10®  45.74+1.53° 48.27+3.56°

*Values represent the mean (+ standard deviation). Means accompanied by the same letter on the same
line do not present a statistically significant difference (p > 0.05) according to Tukey’s test. The following
treatments were used: Control, which contained 65% pork, 20% beef and 15% pork back fat; CA25,
which contained a 25% substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel; CA50, which
contained a 50% substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel; CA75, which contained a
75% substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel; and CA100, which contained a 100%
substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel.
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The Aw decreased from values close to 0.99 on day 0 to approximately 0.90 to
0.91 at the end of the manufacturing process, and the Aw was not affected by the
replacement of pork back fat with amorphous cellulose gel (p > 0.05). Similar results
have been reported for reduced-fat fermented sausages (Mendoza, Garcia, Casas &
Selgas, 2001; Garcia, Dominguez, Galvez, Casas & Selgas, 2002; Olivares, Navarro,
Salvador & Flores, 2010). The initial pH values varied between 5.70 and 5.84. After 72
h of fermentation, the pH level reached values less than 5.20 in all treatments as a
consequence of the acidification caused by lactic acid bacteria (Muguerza, Fista,
Ansorena & Bloukas, 2002), which is beneficial for the microbiological stability of the
product (Castano, Fontan, Fresno, Tornadijo & Carballo, 2002; Garriga, Hugas, Gou,
Aymerich, Arnau & Monfort, 1996; Hughes, Kerry, Arendt, Kenneally, McSweeney &
O’Neill, 2002). As a result of the enzymatic activity during maturation, the pH values
slightly increased at the end of the processing (day 21), reaching final pH values
between 4.65 and 4.77 (Gonzalez-Fernandez, Santos, Jaime & Rovira, 1997; Licke,
1994). Despite the pH changes observed in this study, which can be considered
normal for this category of meat product (Marco, Navarro & Flores, 2008; Olivares,
Navarro & Flores 2009; Olivares, Navarro, Salvador & Flores, 2010), some differences
were observed between the control formulation and the fermented sausages with pork
back fat reduction. In the treatments with 50%, 75% and 100% replacement of pork
back fat by amorphous cellulose gel (CA50, CA75 and CA100), the pH values
changed significantly more compared to the control, and these formulations had a
lower final pH (p < 0.05) when compared to the control. Similar results in reduced-fat
fermented sausages have been observed by Olivares, Navarro, Salvador & Flores

(2010) and Soyer, Ertas & Uziimciioglu (2003). The significantly faster growth of lactic
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acid bacteria observed in the CA50, CA75 and CA100 treatments when compared to
the control (Table 3) may partially explain the differences found in the pH values. Even
with the differences found among the treatments, however, the growth of lactic acid
bacteria observed in this study was similar to data reported by Del Nobile, Conte,
Incoronato, Panza, Sevi & Marino (2009), Fernandez-Lépes, Sendra, Sayas-Barber3,
Navarro & Pérez-Alvarez (2008) and Gonzales-Fernandez, Santos, Rovira & Jaime
(2006). Therefore, the growth of lactic acid bacteria was considered normal for this
type of meat product.

The counts of Micrococcaceae during processing were similar in all treatments,
with a decrease of approximately two logarithmic cycles between the beginning (day 0)
and end of the postproduction period (day 21) (Table 3). This decrease has been
shown to be a natural phenomenon of these microorganisms because the decreases
in pH values and oxygen concentrations are limiting factors in their development (Roig-
Sagués, Hernandez-Herrero, Lopez-Sabater, Rodriguez-Jerez & Mora-Ventura, 1999;
Lisazo, Chasco & Beriain, 1999). The total coliforms were progressively eradicated in
all treatments during the manufacturing process, and fecal coliforms were not
detected, demonstrating good hygiene and sanitary quality of the raw material in

addition to an adequate technological process (Table 3).
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Table 3. Microbiological characteristics of the fermented sausages manufactured by
substituting pork back fat with amorphous cellulose gel.

Days Control CA25 CA50 CA75 CA100

Lactic acid 0 6.59+0.20° 6.71x0.18° 6.60+0.15° 6.53+0.09° 6.57+0.09°
Bacteria 3 7.20+0.36° 7.42+0.20® 7.9740.24° 7.96+0.18° 7.98+0.42°
7 7.21+0.22° 7.41+0.19%° 7.98+0.19* 7.90+0.50*° 7.97+0.30°

14 7.87+0.10*° 7.88+0.14* 7.99+0.10*° 8.02+0.13* 8.01+0.15?

21  8.25+0.06®° 8.06+0.18% 8.19+0.14® 8.06+0.04* 8.04+0.19°

Micrococaceae @ 0  6.07+0.30* 6.30+0.15%* 6.18+0.22° 6.19+0.08° 6.08+0.15%
4.23+0.37° 4.63+0.43° 4.62+0.40° 4.35+0.44* 4.01+0.10°
3.70+0.28% 3.40+0.17* 3.55+0.26% 3.62+0.11* 3.69+0.07°
14  4.32+0.06% 4.1320.14% 3.79+0.25° 4.01+0.34*® 4.06+0.25%
21 4.1620.24* 4.11+0.24*> 3.94+0.30° 4.05+0.16* 3.99+0.18"
Total coliforms 0 3.26+0.30® 3.14#0.13* 3.32+0.11* 3.28+0.10° 3.15+0.12°
2.88+0.02% 2.62+0.08" 2.59+0.08° 2.63+0.09%° 2.80+0.13%
1.69+0.48° 1.82+0.18%° 1.89+0.23%° 1.77+0.12%® 2.31+0.16°

14 1.08+0.15% 1.35+0.32® 1.15+0.17% 1.24+0.28° <1.00

21 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00

*Values represent the mean (+ standard deviation). Means accompanied by the same letter on the same line
do not present a statistically significant difference (p > 0.05) according to Tukey’s test. The following
treatments were used: Control, which contained 65% pork, 20% beef and 15% pork back fat; CA25, which
contained a 25% substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel; CA50, which contained a 50%
substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel; CA75, which contained a 75% substitution of pork
back fat with amorphous cellulose gel; and CA100, which contained a 100% substitution of pork back fat with
amorphous cellulose gel.

3.2 Analysis of volatile compounds

The volatile compounds extracted by HS-SPME from different formulations of

fermented sausages are shown in Table 4. More than 150 volatile compounds were

detected. Of the 150 volatile compounds detected, 92 were identified and grouped into

10 chemical classes as follows: aldehydes (24), ketones (8), alcohols (18), acids (10),

terpenes (14), esters (2), phenols (2), sulfides (9), nitriles (2) and furans (2). Aliphatic

hydrocarbons (branched or unbranched) were excluded from Table 4 because they
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had no relevance to odor or because they were considered contaminants (Stahnke,
1994; Stahnke, 1995; Dirinck, Van Opstaele & Vandendriessche, 1997).

The volatile compounds originating from lipid oxidation, such as saturated
aliphatic aldehydes (butanal, pentanal, hexanal, heptanal and octanal), unsaturated
aliphatic aldehydes (2-butenal, 2-pentenal, 2-hexenal, 2-heptenal, (E)-2-octenal, (E)-2-
nonenal, (E)-2-decenal and 2.4-nonadienal), ketones (1-penten-3-one, 2.3-
pentanedione and 1-octen-3-one) and alcohols (butanol, 1-penten-3-ol, pentanol, (E)-
2-pentenol, hexanol, 1-octen-3-ol, heptanol and octanol), were significantly reduced in
the treatments in which pork back fat was replaced by amorphous cellulose gel when
compared to the control formulation. These compounds are relevant to the
development of the aromatic characteristics of fermented sausages (Sun et al., 2009).
When lipid oxidation occurs on a large scale, however, these volatile compounds can
generate a rancid aroma, decreasing the quality of the product (Montel, Masson &
Talon, 1998). Due to their low detection thresholds, aldehydes are probably the most
important volatile compounds generated by lipid oxidation because they can produce a
wide variety of aromas (Ordonez, Hierro, Bruna & La Hoz, 1999). In this study,
hexanal, which confers an aroma of green leaves at low concentrations (Stahnke,
1994) and a rancid aroma at high concentrations (Brunton, Cronin, Monahan &
Durcan, 2000), was the most abundant aldehyde. Hexanal is produced by the
oxidation of unsaturated fatty acids and is considered a good indicator of the level of
lipid oxidation (Stahnke, 1995).

In the treatment with 100% replacement of pork back fat by amorphous
cellulose gel (CA100), there were significant increases in the 3-methylbutanal and 2-

methylbutanal compounds, which are generated from leucine and isoleucine,
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respectively, relative to the control. These compounds have great aromatic importance
in fermented sausages because they contribute to the characteristic cured and mature
aroma (Careri, Mangia, Barbieri, Bolzoni, Virgili & Parolari, 1993; Stahnke, 1994;
Bruna, Fernandez, Hierro, Orddéfiez & De La Hoz, 2000; Sondergaard & Stahnke,
2002). When compared to the control formulation, the CA100 treatment also had
significant increases in compounds generated from the catabolism of carbohydrates,
such as 2-butanone, ethanol, 2-butanol, 2.3-butanodiol and 2.3-butanedione. The 2.3-
butanodiol and 2.3-butanedione compounds are important for the sensory quality of
fermented sausages because they confer buttery and yogurt aromas, respectively
(Montel, Masson & Talon, 1998). The increase in volatile compounds from the
degradation of amino acids and fermentation of carbohydrates may have occurred due
to the rapidly decreasing pH values and higher moisture content in the CA100
treatment compared to the control (Olivares, Navarro, Salvador & Flores, 2010).
Additionally, when compared to the control, the CA100 treatment had significant
increases in the levels of sulfur compounds, such as methanethiol, 2-methylthiophene,
diallyl sulfide and diallyl disulfide, which have been reported to be compounds with a
high odor impact in fermented sausages (Schmidt & Berger, 1998). Moreover, these
sulfur compounds are positively correlated with the cured and mature aroma of the
product (Stahnke, Holck, Jensen, Nilsen & Zanardi, 2002). The CA100 treatment had
significantly higher levels of the following compounds when compared to the control:
ethyl acetate, propionic acid, 2-hydroxyethyl ester, 2-methylfuran, m-cresol, B-pinene,
a-pinene, a-tujene, 3-carene, a-phellandrene, B-myrcene, y-terpinene, copaene, -
caryophyllene, terpineol and a-humulene. The higher levels of these compounds in the

CA100 treatment may have been due to the reduction of fat content.
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Table 4. Volatile compounds of the fermented sausages manufactured by substituting pork

back fat with amorphous cellulose gel.

2 Control CA25 CA50 CA75 CA100

1
KI-MS Compounds A%xSD® A%:SD’ A%xSD° A%:SD? A+SD?

Aldehydes

707 acetaldehyde B 6.31+0.60° 5.31+0.96° 4.90+0.05% 4.34+0.07% 4.73+0.78%
816 2-methylpropanal B 1.12+0.08? 1.29+0.282 1.60+0.10? 1.58+0.13% 2.22+0.912
851 2-propenal B 0.80+0.35° 0.75+0.50? 0.38+0.08? 0.38+0.09% 0.90+0.94%
880 butanal B 2.42+0.05% 1.14+0.20° 0.78+0.22% 0.150.22° 0.67+0.70™
917 2-methylbutanal B 1.32+0.04° 1.160.24° 1.710.08% 1.82+0.26% 3.35+1.472
922 3-methylbutanal B 5.24+0.15° 5.39+1.21° 7.84+0.13% 8.43+1.00% 13.9045.58%
984 pentanal B 63.73+4.45° 19.19+4.27° 11.29+4.31% 2.32+0.44° 4.99+0.01°
1051 2-butenal C 1.65+0.22° 0.80+0.12° 0.65+0.07° 0.55+0.02° 0.75+0.18°
1090  hexanal A 225.94+42.32° 62.88+21.61> 74.42+13.77° 8.17+1.18° 30.29+9.61°
1102  (E) 2-methyl-2- B 0.11+0.01° 4.13+0.872 3.08+1.00% 1.11£0.16* 3.82+2.00%
butenal
1140  2-pentenal B 2.91+0.81 ND ND ND ND
1188  heptanal B 15.68+0.00 ND ND ND ND
1207  3-methyl-2-butenal B 0.55+0.24° 0.06+0.04° ND 0.28+0.10° 0.39+0.03%
1223  (E)2-hexenal B 3.44+0.49% 0.64+0.21° 0.30+0.16° ND ND
1288  octanal A 8.27+0.00% ND 1.33+0.00° 0.35+0.00° 1.46+0.00°
1329  2-heptenal B 10.74+2.08% 2.08+0.11° 1.62+0.00° ND ND
1393 nonanal A 5.27+1.84° 0.89+0.27° 1.16+0.25° 0.70+0.11° 4.67+0.94%
1406  2.4-hexadienal B 0.59+0.06 ND ND ND ND
1432 (E)2-octenal B 1.91+0.46° 0.28+0.12° 0.34+0.11° ND 0.17+0.01°
1499  2.4-heptadienal B 0.73+0.14 ND ND ND ND
1531 benzaldehyde A 1.98+0.44%° 1.18+0.12° 1.40+0.13%° 1.29+0.30° 3.06+1.272
1541 (E)2-nonenal B 0.74+0.10 ND ND ND ND
1652  (E)2-decenal B 0.56%0.15 ND ND ND ND
1714 2.4-nonadienal B 0.18+0.05 ND ND ND ND
Ketones
822 acetone A 6.67+0.43° 5.43+1.382 10.00+1.772 7.1240.172 9.10+3.04%
908 2-butanone A 4.77+0.25° 4.74+1.30° 6.31+0.11% 6.20+0.56%° 10.09+3.98%
987 2.3-butanedione C ND ND 3.09+2.91% 1.97+0.48° 4.56+2.23%
1028 1-pentene-3-one B 0.99+0.07 ND ND ND ND
1072  2.3-pentanedione B 0.88+0.12° 0.22+0.10° 0.22+0.07° ND 0.23+0.09°
1292 3-hydroxy-2- A 8.39+3.812 3.1740.49° 4.85+0.41% 4.66+0.26%° 8.03+0.16%
butanone
1302 1-octen-3-one A 2.19+0.90% 0.37+0.09° 0.22+0.10° ND 0.25+0.11°
1309 1-hydroxy-2- C 0.58+0.132 0.34+0.012 0.50+0.03? 0.53+0.022 0.63+0.04%
propanone
Alcohols
935 2-propanol A 0.18+0.02° 0.17+0.03° 0.27+0.012 ND ND
942 ethanol A 3.99+0.13° 2.49+0.45° 5.34+0.09° 4.36+0.18° 18.49+0.06%
1033  2-butanol A 0.1440.00° 0.18+0.03° 0.13+0.01° 0.14+0.03° 0.40+0.06%
1047  propanol A 0.37+0.09° 0.32+0.04° 0.31+0.04° 0.29+0.00% ND
1107  2-methylpropanol B ND 1.71£0.19% 2.00£0.572 0.740.10° 1.46+0.57%°
1163  butanol A 1.35+0.50? 0.680.00° 0.4120.15° 0.32+0.03° ND
1173 1-penten-3-ol B 3.52+0.18% 1.05+0.04° 0.64+0.00° ND ND
1217 3-methylbutanol A 2.26+0.28%° 1.7120.13° 2.77+0.762 2.36+0.00% 1.92+0.12%
1256  3-methyl-3-buten-1- B 0.59+0.02° 0.44%0.04° 0.77+0.14? 0.72+0.02? 0.64+0.072
ol
1259 pentanol A 13.41+2.122 4.98+0.31° 4.10+0.97° 1.90+0.00° 3.13+0.26™
1318  (E)2-pentenol B 0.13+0.03 ND ND ND ND
1331 3-methyl-2-butenol B ND 0.59+0.00° 1.85+0.49° 1.55+0.03? 1.56+0.07°
1359 hexanol A 10.02+1.342 7.54+0.75° 4.88+0.45° 2.87+0.26° 3.25+0.24%
1450 1-octen-3-ol B 1.38+0.31 ND ND ND ND
1456 heptanol A 2.05+0.25% 0.32+0.04° 0.31+0.02° 0.24+0.03° 0.33+0.07°
1558  octanol A 1.45+0.112 0.44+0.23° 0.84+0.11° 0.27+0.02° 1.04+0.03°
1582  2.3-butanediol B 13.33+0.70° 9.02+0.67¢ 11.05+0.07° 15.50+0.272 16.69+0.95%
1924 phenylethyl alcohol A 0.18+0.03? 0.16+0.022 0.2040.03? 0.20+0.022 0.22+0.022
Acids
1442  acetic acid A 124.03+1.88° 131.19+12.49° 161.81+6.36% 168.17+4.38% 145.10+12.14%
1537 propanoic acid A 1.260.08% 0.960.10° 1.31+0.14° 1.32+0.06% 1.23+0.07°
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Table 4 (continued)

KI-MS"  Compounds I Control CA25 CA50 CA75 CA100
A’xSD* A’+SD* A3xSD? A3+SD* A3+SD*
1565 2-methylpropanoic B 1.03+0.05% 0.89+0.19% 0.87+0.44 1.05+0.05% 1.12+0.14%
acid
1626  butanoic acid A 13.22+0.96% 9.08+0.65° 13.53+0.55% 13.33+1.412 13.04+0.32%
1668  3-methylbutanoic A 1.730.12%° 1.29+0.06° 1.80+0.38%° 2.17+0.33% 2.10+0.06%
acid
1736  pentanoic acid A 1.92+0.112 1.22+0.07° 1.53+0.04° 1.58+0.04° 1.97+0.03%
1842  hexanoic acid A 9.68+1.00° 6.19+0.15¢ 7.93+0.26° 8.87+0.32™ 12.68+0.55%
1949  heptanoic acid A 0.55+0.07* 0.30+0.03¢ 0.48+0.03° 0.62+0.06° 1.07+0.06°
2058  octanoic acid A 0.89+0.12° 0.59+0.02¢ 0.93+0.05° 1.180.12° 1.94+0.06°
2159  nonanoic acid A 0.17+0.01%° 0.11+0.02° 0.17+0.04 0.22+0.03° 0.47+0.012
Terpenes
1099 B-pinene A 1.21+0.21° 1.88+0.73° 3.09+0.11° 4.89+0.14° 7.7120.592
1019  a-pinene A 2.00+0.49¢ 2.51+0.44% 4.87+0.78% 3.55+0.14 5.95+0.48%
1026  a-tujene B 1.21+0.07° 1.15+0.21°¢ 6.22+1.01% 2.33+0.19" 8.65+3.312
1114  sabinene B 6.21+1.04% 1.28+0.48° 4.18+1.02° 1.650.01° 10.80+3.93%
1139 3-carene B 8.78+1.97° 6.24+1.17° 9.42+2.25° 10.7620.88° 17.34+3.762
1155  a-phellandrene B 0.25+0.04° 0.14+0.04° 0.35+0.07° 0.44+0.21° 1.17+0.45°
1158  B-myrcene B 0.48+0.09° 0.62+0.29° 0.78+0.17° 0.75+0.33° 2.27+0.20%
1187 limonene A 22.0815.382 7.55+2.52° 11.11+1.58° 10.02+0.82° 21.92+1.112
1194  B-phellandrene B 2.18+0.34% 0.46%0.13° 1.53+0.42° 0.66+0.25° 2.62+0.372
1238 y-terpinene B ND 0.12+0.02° 0.57+0.11° 0.30+0.02° 1.68+0.48°
1483  copaene B ND 0.22+0.03° 0.41+0.10% 0.57+0.22° 1.15+0.15°
1595  B-caryophyllene B 6.82+0.46° 6.69+0.86° 14.36%1.62° 14.99+2.93° 21.97+4.27°
1606  terpineol B 1.74+0.11° 1.2620.09° 1.83+1.15° 2.5140.15° 4.83+0.52%
1673 a-humulene B 0.60+0.14° 0.38+0.10° 1.06+0.58%° 0.82+0.23% 1.39+0.132
Esters
894 ethyl acetate A 2.06+0.19° 1.87+0.32° 5.08+1.05° 3.19+0.39° 6.44+0.322
1352 propanoic acid 2- B 0.64+0.03° 0.40+0.05° 1.15+0.05° 0.86+0.02° 2.32+0.80%
hydroxy-ethyl ester
Phenols
2015  phenol B 0.55+0.112 0.51+0.112 0.43+0.04° 0.50+0.03? 0.62+0.08%
2093 m-cresol B 0.49+0.05 0.41+0.04° 0.48+0.05 0.56+0.04° 0.74+0.05%
Sulfides
676 methanethiol B 1.09+0.94%° 0.32+0.05° 2.60+0.712 2.37+0.03% 3.04+0.24%
726 carbon disulfide B 4.64+0.67° 7.30+0.75% 3.26+0.13 3.67+1.13% 2.20+0.14°
829 ethyl methyl sulfide c 0.69+0.05? 0.610.49° 0.64+0.39° 0.61+0.06? 1.14£0.72°
957 methyl allyl sulfide B 15.03+1.94° 13.54+1.62° 20.07+1.81% 25.98+4.112 19.8845.44%
1077  dimethyl disulfide B 0.12+0.02° 0.18+0.07% 0.22+0.04? 0.19+0.00%° 0.1420.02%
1094  2-methylthiophene C 7.68+4.61° 7.45+0.71° 12.43+1.47° 22.18+0.46° 34.09+2.112
1144 diallyl sulfide B 7.530.30° 6.16+0.48° 10.29+2.49° 17.13+1.322 18.1944.73%
1478  diallyl disulfide B 0.60%0.05° 0.58%0.11° 1.0620.11° 1.27+0.08° 1.75+0.19°
1725  methionol B 0.26+0.07° 0.16+0.02° ND ND ND
Nitriles
1298  hexanenitrile c 0.96+0.30° 0.290.07° 0.330.07° 0.17+0.03° 0.32+0.24°
1400  heptanenitrile c 0.78+0.30° 0.38+0.19% 0.28+0.09° 0.19+0.01° 0.470.10%®
Furans
873 2-methylfuran B 2.09+0.16° 1.79+0.20° 2.24+0.09° 2.53+0.25% 3.54+0.87%
1228  2-pentylfuran B 1.06+0.25° 0.380.22° 0.330.20° 0.42+0.11° 0.7620.04%

* Values represent the mean (+ standard deviation). Means accompanied by the same letter on the same line do not present a statistically
significant difference (p > 0.05) according to Tukey’s test. The following treatments were used: Control, which contained 65% pork, 20% beef
and 15% pork back fat; CA25, which contained a 25% substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel; CA50, which contained a 50%
substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel; CA75, which contained a 75% substitution of pork back fat with amorphous cellulose
gel; and CA100, which contained a 100% substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel.! KI-MS represents the ratio of
experimental Kovats Index to mass spectrometry (DB-Wax; J&W Scientific, Folsom, California, USA). 2ldentification reliability as follows: a,
mass spectra and retention time equal to the standard (positively identified); b, mass spectra and Kovats Index in accordance with literature
data; ¢, mass spectra in accordance with the NIST 98 library (tried to be identified). *A is the average area x 10° (three parts; n = 3), * SD is the

standard deviation. **ND represents not detected.
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3.3 Consumer study

The results of the consumer study are presented in Table 5. No significant
differences were found regarding the attributes of color, aroma, taste and texture with
up to a 50% replacement of pork back fat by amorphous cellulose gel. In contrast,
Mendoza, Garcia, Casas, & Selgas (2001) evaluated fermented sausages with a
similar fat content reduction (50%) and found a significant decrease in the overall
acceptability of fermented sausages. These results suggest the potential use of
amorphous cellulose gel in fermented sausages when used as a substitute for pork
back fat at 50%. With regard to the treatments of 75% and 100% substitution (CA75
and CA100), the texture values were significantly lower than those of the control
treatment. The decreased texture values may be due to the increase in hardness
caused by lower amounts of fat, as shown by Olivares, Navarro, Salvador & Flores
(2010) and Mendoza, Garcia, Casas, & Selgas (2001), or they may be due to the
difference in texture between pork back fat and amorphous cellulose gel. In the
treatment with 100% replacement of pork back fat by amorphous cellulose gel
(CA100), the evaluations were significantly more positive for aromatic attributes than
those obtained for the control. This result may have been due to decreased volatile
compounds resulting from lipid oxidation and increased volatile compounds resulting
from the fermentation of carbohydrates and amino acid catabolism compared to the

control (Table 4).
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Table 5. Consumer acceptability of color, aroma, taste and texture of the fermented

sausages manufactured by substituting pork back fat with amorphous cellulose gel.

Control CA25 CA50 CA75 CA100
COLOR 6.49+1.7°  6.38+1.88° 6.08+1.84% 6.02+1.48% 6.28+1.31°
AROMA 5.26+1.12° 5.87+2.12® 597+1.87® 5.95+1.06®® 6.26+1.35%
TASTE 6.19+1.67%° 6.37+1.80° 6.01+1.99° 6.16+1.41%  6.24+1.382
TEXTURE 6.51+1.88%  6.84+1.73% 6.17+2.07* 5.38+2.50° 4.34+2.1Q°

*Values represent the mean (+ standard deviation). Means accompanied by the same letter on the same
line do not present a statistically significant difference (p > 0.05) according to Tukey'’s test. The following
treatments were used: Control, which contained 65% pork, 20% beef and 15% pork back fat; CA25,
which contained a 25% substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel; CA50, which
contained a 50% substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel; CA75, which contained a
75% substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel; and CA100, which contained a 100%
substitution of pork back fat with amorphous cellulose gel.

4. Conclusion

The results obtained in this study indicate that amorphous cellulose gel can be
used to substitute up to 50% of the pork back fat content in fermented sausages. At
this level of substitution, the evaluated quality attributes were not decreased, which
allows the production of healthier fermented sausages due to a decrease in the fat and
cholesterol levels by approximately 45% and 15%, respectively. To achieve greater
reductions in fat and cholesterol, further studies aiming to reduce the texture defects
and to increase the weight loss observed with the replacement of 75% of the pork back

fat by amorphous cellulose gel in fermented sausages will be required.
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Efeito da reducao de gordura e adicao de fibra de soja na qualidade de salames

Resumo

Salames com uma reducgao de 15 para 10% de toucinho na formulacdo e adicionados
de 1 e 2% de fibra de soja foram produzidos. Durante a fabricacédo, parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos foram avaliados. No produto final foi realizado um teste
sensorial de aceitagdo e os compostos volateis foram extraidos por microextracdo em
fase solida e analisados por CG-EM. Os salames modificados apresentaram uma
reducéo final de gordura de aproximadamente 40% e nao se verificou alteragbes no
processo de fabricacdo, no entanto, o nivel de 2% de fibra de soja depreciou a
qualidade sensorial. Os compostos volateis provenientes da oxidacao lipidica foram
reduzidos e os volateis oriundos do catabolismo de carboidratos e aminoacidos foram
aumentados nos salames modificados. Concluiu-se que salames com caracteristicas
mais saudaveis podem ser produzidos sem prejuizo a qualidade através da redugao
de 15 para 10% de toucinho e adicdo de 1% de fibra de soja.

Palavras-chave: Salame, fibra de soja, redugéo de gordura
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1. Introducao

O salame é considerado um produto nobre da industria carnea, permitindo
significativa agregagcdo de valor a matéria-prima. ApOs passar por etapas de
fermentacdo e desidratacdo, este produto adquire caracteristicas sensoriais
extremamente agradaveis, as quais satisfazem os mais exigentes paladares. No
entanto, por apresentar um teor de gordura que pode chegar a até 50% (Wirth, 1989),
seu consumo nao é recomendavel como parte de uma dieta saudavel, ja que a
diminuicdo da ingestdo de gordura € apontada por entidades de saude publica como
uma forma de prevenir a ocorréncia de doengas cardiovasculares (Food and
Agriculture Organization/World Health Organization, 2009; British Nutrition Foundation,
2009), principal causa de morte em paises desenvolvidos (WHO, 2009).

Desta forma, é extremamente importante reduzir a quantidade de gordura em
salames, porém, isto representa um grande desafio para a industria céarnea, pois
conforme demonstrado por Muguerza et al. (2002) e Mendoza et al. (2001) a
qualidade sensorial € reduzida quando se diminui o teor de gordura na formulagéo. A
diminuicdo da qualidade sensorial pode ocorrer em consequéncia da depreciacao dos
atributos sensoriais que a gordura confere a este produto carneo, tais como, maciez,
suculéncia, aroma e sabor (Wirth, 1989). Além da diminuicdo da qualidade sensorial,
a reducdo de gordura provoca um aumento da perda de peso durante a fabricacao,
elevando os custos de produgao (Muguerza et al., 2002; Papadima e Bloukas, 1999).

A reducéao do teor de gordura e a simultanea adi¢ao de substitutos de gordura
nao lipidicos € uma das abordagens mais frequentemente utilizadas para reduzir
gordura sem depreciar a qualidade deste produto carneo. Neste sentido, salames com

reduzido teor de gordura e de aceitavel qualidade tém sido produzidos através da
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utilizacao de diferentes fibras, como por exemplo, inulina, frutooligosacarideos e fibras
de frutas e cereais (Mendoza, et al., 2001; Salazar, Garcia e Selgas, 2009; Garcia et
al., 2002).

Além da reducdo do teor de gordura, o uso de fibras como substituto de
gordura confere um beneficio nutricional adicional, j& que o aumento do consumo de
fibras dietéticas € apontado como uma forma de reduzir o risco de obesidade,
doencas cardiovasculares e o surgimento de cancer de colon (Beecher, 1999;
Desmedt e Jacobs, 2001).

A fibra de soja é obtida a partir dos componentes celuldsicos e ndo celulésicos
da parede celular do grao da soja. Este ingrediente possui 16% de fibra soluvel e 59%
de fibra insoluvel, o que proporciona os beneficios fisiolégicos ligados ao consumo de
fibras dietéticas (Vetter, 1984). A fibra de soja ja foi utilizada para enriquecer
nutricionalmente produtos de panificacdo (Rebolledo et al., 1999) e também foi
utilizada como substituto de gordura em produtos carneos emulsionados (Cofrades et
al., 2000), porém, o potencial de aplicacao da fibra de soja como substituto de gordura
em salames até o momento n&o foi estudado.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo verificar o efeito da reducao de
gordura e adicao de fibra de soja sobre as caracteristicas de qualidade de salames.

2. Material e métodos

2.1 Elaboragao dos salames

Trés tratamentos foram elaborados para avaliar a influéncia da redugéao de
gordura e adicdo de fibra de soja sobre as -caracteristicas fisico-quimicas,
microbiolégicas e sensoriais de salames. A formulagdo controle foi elaborada

utilizando como matéria-prima carne suina (650 g/kg), carne bovina (200 g/kg) e
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toucinho (150 g/kg). J& nos salames modificados utilizou-se como matéria-prima carne
suina (700 g/kg), carne bovina (200 g/kg) e toucinho (100 g/kg). A carne suina foi
moida em disco de 12 mm e a carne bovina em disco de 8 mm. O toucinho foi cortado
com o auxilio de facas em cubos de aproximadamente 1 cm® Os seguintes
ingredientes foram adicionados a mistura carnea em cada tratamento: cloreto de sédio
(25 g/kq), glicose (5 g/kg), sacarose (5 g/kg), nitrato de sodio (0,15 g/kg), nitrito de
sédio (0,15 g/kg), ascorbato de sodio (2,5 g/kg), pimenta branca (2 g/kg), alho (3
o/kg), noz moscada (0,02 g/kg) e cultura starter Floracarn SPX (Chr. Hansen) (0,25
g/kg). Nos salames com redugdo de gordura se adicionou a concentragéo de 1 e 2%
de fibra de soja (Solae, Sao Paulo, Brasil). Os tratamentos foram embutidos em tripas
artificiais de colageno, com 60 mm de didmetro e cortadas em pecgas de
aproximadamente 15 cm de comprimento, totalizando 50 peg¢as de aproximadamente
200 g para cada tratamento. Apés o embutimento, as pecas foram submetidas a um
banho em solugdo de sorbato de potassio 20% e encaminhadas para a camara
climatizada, com temperatura e umidade relativa controladas, onde permaneceram
durante 21 dias. A programacéo de temperatura e umidade relativa (T*/UR%) foram
as seguintes: primeiro dia, temperatura 25°C/U.R. 95%; segundo dia, 24°C/93%,
terceiro dia, 23°C/90%, quarto dia, 22°C/85%, quinto dia, 21°C/80%, sexto dia,
20°C/75% e do sétimo até o vigésimo primeiro dia, 18°C/75%.

2.2 Analises fisico-quimicas

O conteudo de umidade foi determinado através da secagem em estufa a 105
°C + 2 °C; o conteudo de nitrogénio foi determinado pelo método de Kjeldahl e o teor
de proteina estimado pela multiplicagdo do conteudo de nitrogénio por 6,25; o teor de

lipideos foi determinado pelo método de Soxhlet usando éter de petréleo; o teor de
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cinzas foi determinado pela incineragcdo em mufla a 550 °C (AOAC, 1990). As
determinagdes do conteudo de umidade, proteina, lipideos e cinzas foram realizadas
no inicio (dia 0) e no final da fabricacdao (dia 21). A atividade de agua (Aw) foi
determinada no inicio (dia 0) e com 7, 14 e 21 dias de fabricacao utilizando o aparelho
Testo 400 CE (Testo GMBH & CO., Lenzkirch, Germany). A determinagdo do pH foi
realizada homogeneizando-se dez gramas de amostra com agua destilada (1:10
amostra/agua). O homogeneizado foi submetido aos eletrodos do pHmetro (DM 22,
Digimed, Sao Paulo, Brasil) por cinco minutos, quando foi procedida a leitura do pH. A
determinagdo do pH foi realizada no inicio (dia 0) e com 3, 7, 14 e 21 dias de
fabricagdo. Foram utilizados trés salames por tratamento para a realizagcdo das
analises da composigédo centesimal, pH e Aw. A determinagédo da cor foi realizada
pelo aparelho Minolta Chroma Meter CR-300 (Minolta Camera Co. Ltda, Osaka,
Japan) no inicio e no final da fabricacdo. Os resultados foram expressos como L*
(brilho), a* (indice vermelho) e b* (indice amarelo). Cinco salames por tratamento
foram utilizados para a determinacdo de cor, sendo que para cada salame o0s
parametros de cor foram avaliados em quatro pontos da parte central de trés fatias. A
perda de peso foi determinada pela diferenca de peso existente entre dez salames por
tratamento no momento do embutimento (dia 0) e apds o produto acabado.

2.3 Analises microbiolégicas

Caracteristicas microbiolégicas dos salames foram avaliadas no dia 0 e com 3,
7, 14 e 21 dias de fabricacdo conforme metodologia descrita por Vanderzant e
Splisttoesser (1992). Aliquotas de 25 gramas foram coletadas e entdo
homogeneizadas com 225 mL de agua peptonada 0,1% (Oxoid Unipath Ltda.,

Basingtoke, Hampshire, UK) e diluidas serialmente em escala decimal. Bactérias
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acido laticas (BAL) foram quantificadas utilizando-se agar De Man Rogosa Sharpe
(Oxoid) (37°C/48 horas), Micrococaceas em Manitol Salt Agar (Oxoid) (37°C/48
horas), coliformes totais em agar cristal violeta-vermelho neutro-bile (Oxoid) (37°C/24
horas) e coliformes fecais em caldo EC (Oxoid) (45°C/48 horas). Para a realizagao
das analises microbioldgicas foram utilizados trés salames por tratamento.

2.4 Andlise dos compostos volateis

2.4.1 Preparo das amostras e extracao

De cada tratamento foram separadas trés pecas de salame, as quais foram
congeladas logo apds a finalizagdo do processo de fabricagao (dia 21). Assim, uma
porcao representativa de cada amostra foi cortada em pequenos cubos e moida em
processador de uso doméstico. Apds esse processamento, uma aliquota de 5 g da
amostra homogeneizada foi pesada em um frasco de 20 mL, o qual foi imediatamente
fechado com septo de face interna de PTFE, e desta forma submetido a extragéo.

O método de microextragdo em fase soélida descrito por Wagner (2008) foi
utilizado para a extracdo dos compostos volateis do headspace das amostras de
salame. A fibra empregada neste estudo foi a de revestimento misto Carboxen-PDMS
(75 pum; Supelco, Bellefonte, PA, USA). Antes de comegar as analises, a fibra de
SPME foi condicionada conforme recomendado pelo fabricante.

Durante a etapa do isolamento dos volateis, a agulha do sistema de SPME foi
introduzida no frasco contendo a amostra através do septo e, entdo, exposta no
headspace. O tempo de exposicdo da fibra no headspace da amostra foi de 45
minutos a temperatura de 50°C e, logo apds o término deste periodo, a fibra foi
recolhida e removida do frasco. Antes da exposicao da fibra no headspace, o frasco

com a amostra foi imerso em banho-maria na mesma temperatura de extragao por um
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tempo de equilibrio de 15 minutos. Os compostos volateis foram dessorvidos
termicamente pela inser¢ao da fibra no injetor do cromatdgrafo a gés.

2.4.2 Andlises cromatograficas e identificacdo dos compostos volateis

Os extratos foram analisados em um cromatografo a gas acoplado a um
espectrometro de massas (Shimadzu QP-2010 Plus). A dessorcado térmica dos
compostos volateis adsorvidos na fibra de SPME foi realizada a uma temperatura de
260°C, em um injetor do tipo split/splittess no modo splitless, por 6 min. A fibra foi
mantida no injetor por 10 min para eliminar o efeito memdria. A separagdo dos
compostos foi realizada em uma coluna capilar de silica fundida CP-Wax (Chrompack
Middelburg, The Netherlands) de 60 m x 0,25 mm de diametro interno e 0,25 um de
espessura de fase estacionaria. Hélio foi utilizado como gas de arraste, sob vazéo
constante de 1,0 mL.min™". A temperatura do detector de ionizagdo de chama foi
mantida a 250°C. A programacao de temperatura de aquecimento da coluna iniciou-se
a 35°C e foi mantida por 5 min, em seguida, iniciou-se uma rampa de 2°C.min" até
atingir 80°C, depois uma segunda rampa de 4°C.min™" até 200°C, mantida por 5 min.
A temperatura da interface GC/MS e fonte de ionizagdo foram de 240°C. O
instrumento foi operado no modo de ionizagao por elétrons (+70 eV) com varredura de
35 a 350 m/z.

Para a identificagdo, inicialmente foi calculado os indices de retengdo dos
compostos (indices de Kovats - IK) em relagdo a uma série homéloga de alcanos (C6-
C24) analisada nas mesmas condigdes cromatograficas em que foram analisadas as
amostras. Os compostos foram, primeiramente, tentativamente identificados pela
comparacdo da similaridade dos espectros de massas obtidos com aqueles

fornecidos pela biblioteca do National Institute of Standards and Technology (NIST
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02). Posteriormente foram comparados os indices de retencdo relativa (indice de
Kovats) e a ordem de eluicdo dos compostos com aqueles encontrados na literatura
(Jennings e Shibamoto, 1980; Acree e Heinrich, 2009). Quando disponiveis como
substancia pura, os espectros de massas dos analitos e dos padrdes também foram
comparados e entado considerados positivamente identificados.

2.5 Andlise sensorial

Este protocolo de estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Estadual de Campinas sob o numero 271/2009. Todos os provadores
assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido concordando em participar
voluntariamente das analises sensoriais. Foi realizado um teste sensorial de aceitacao
utilizando-se uma escala heddnica ndo estruturada de nove centimetros, variando de
desgostei muitissimo (nota 0) a gostei muitissimo (nota 9). Assim, os atributos de cor,
aroma, sabor e textura das amostras foram avaliados por 60 consumidores de salame
recrutados entre estudantes, funcionarios e professores da Unicamp, com idades
entre 20 e 55 anos (Meilgaard et al., 1999). As amostras foram avaliadas por cada
consumidor de forma monadica e a ordem de apresentacao seguiu um delineamento
balanceado conforme descrito por Macfie et al. (1989).

2.6 Andlise estatistica

Os dados foram avaliados através de analise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas pelo teste de Tukey, considerando o nivel de significancia de 5%

(p=<0,05), utilizando o pacote estatistico SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
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3. Resultados e discussao

3.1 Andlises fisico-quimicas

A Tabela 1 mostra os resultados da composi¢cao centesimal dos salames com
reduzido teor de gordura e adicionados de fibra de soja. No inicio da fabricacao os
tratamentos FS1 e FS2 apresentaram um teor de umidade significativamente maior e
um teor de gordura significativamente menor que o controle, fato atribuido ao maior
teor de carne magra destas formulagbes. Aléem disso, o teor de cinzas foi
significativamente maior nos tratamentos FS1 e FS2 devido a adi¢ao da fibra de soja.
O teor de gordura final do controle foi de 31,53%, valor semelhante ao encontrado em
salames tradicionais (Mendoza et al., 2001; Fernandez et al., 1995). J& os tratamentos
FS1 e FS2 apresentaram um teor de gordura no final do processamento de 19,21 e
19,96%, respectivamente, o0 que representa uma redugdo de gordura de

aproximadamente 40%.

Tabela 1. Composi¢cédo centesimal dos salames com reducdo de gordura e adicdo de
fibra de soja

Dias Controle FS1 FS2
Umidade 0 62,480,29" 64,920,312 64,320,242
21 36,58+0,03° 38,75+0,18" 41,200,112
Proteinas 0 16,44+0,45° 16,76+0,16° 17,03+0,212
21 28,00+0,69° 32,14+1,39° 31,10+0,30?
Gordura 0 15,51+0,05° 10,24+0,10° 10,42+0,17°
21 31,53+0,09° 19,21+0,59° 16,96+0,60°
Cinzas 0 3,04+0,06° 3,58+0,07° 3,98+0,03°
21 4,29+0,04° 5,18+0,07° 5,46+0,03°

*Os valores representam a média (+ desvio padrdo). Médias acompanhadas pela mesma letra, na
mesma linha, ndo apresentam diferenca significativa (p>0,05) pelo teste de Tukey. Controle: 65% carne
suina, 20% carne bovina, 15% toucinho; FS1: 65% carne suina, 20% carne bovina, 10% toucinho, 1%
fibra de soja; FS2: 65% carne suina, 20% carne bovina, 10% toucinho, 2% fibra de soja.
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A evolucéo da Aw e do pH nao foram afetadas significativamente pela redugéo
de gordura e adicao de fibra de soja (Tabela 2). A Aw decresceu de valores proximos
a 0,99 no dia 0 para valores proximos a 0,90 no final do processo de fabricacao,
sendo esta evolugcdo similar a observada em salames com redugdo de gordura
(Mendonza et al., 2001; Garcia et al., 2002; Olivares et al., 2010). Os valores iniciais
de pH variaram entre 5,70 a 5,72. Apos 3 dias de fermentagdo o pH atingiu valores
inferiores a 5,2 em todos os tratamentos em consequéncia da acidificacdo causada
pelas bactérias acido laticas (Muguerza et al., 2002). Esta rapida queda de pH é muito
importante para a producdo de salames de alta qualidade e seguranca devido a
inibicdo de microrganismos indesejaveis, conversao e estabilizacdo da cor e formacao
de compostos desejaveis de sabor e aroma (Licke, 1998).

Tabela 2. Valores médios (+ desvio padrao) de Aw, pH, cor (L*, a* e b*) e perda de
peso (P.P.) dos salames com reduzido teor de gordura e adicionados de fibra de soja

Dia Controle FS1 FS2
Aw 0 0,998+0,002* 0,997+0,002° 0,997+0,002%
7 0,981+0,002° 0,983+0,003* 0,983+0,002°
14 0,949+0,002° 0,941+0,014° 0,931+0,012°
21 0,904+0,012% 0,897+0,006° 0,898+0,016%
pH 5,71+0,04% 5,70+0,02% 5,72+0,02°
5,05+0,11° 5,110,02% 5,04+0,02°
4,81+0,02° 4,77+0,01 4,77+0,02°
14 4,73+0,02° 4,69+0,08% 4,70%0,05%
21 4,77+0,02% 4,7540,01% 4,75+0,012
L* 21 51,40+2,55% 51,20+1,75° 50,44+0,97%
a* 21 19,10+2,13? 17,09+1,79° 19,20+1,912
b* 21 4,95+1,59% 4,10+1,42% 5,35+1,26°
P.P. (%) 21 39,21+3,55% 39,26+3,47° 40,99+3,13°

*Os valores representam a média (+ desvio padrdo). Médias acompanhadas pela mesma letra, na
mesma linha, ndo apresentam diferenga significativa (p>0,05) pelo teste de Tukey. Controle: 65% carne
suina, 20% carne bovina, 15% toucinho; FS1: 70% carne suina, 20% carne bovina, 10% toucinho, 1%
fibra de soja; FS2: 70% carne suina, 20% carne bovina, 10% toucinho, 2% fibra de soja.
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Os valores de pH apresentaram um leve aumento no final do processo de
fabricagéo (dia 21), atingindo um pH final entre 4,75 a 4,77, fato atribuido a produgéo
de substancias alcalinas em decorréncia da atividade enzimatica durante a maturagao
(Gonzéles-Fernandez et al, 1997; Liicke, 1994). Os parametros de L*, a* e b* medidos
no final do processamento ndo foram afetados pela redugdo de gordura e adicao de
fibra de soja (Tabela 2). Bloukas et al. (1997); Papadima e Bloukas (1999), Muguerza
et al. (2002) e Liaros et al. (2009) relataram um aumento da perda de peso em
salames com teor de gordura reduzido. Neste trabalho, apesar de ser observada uma
reducao final de gordura de aproximadamente 40% nos tratamentos FS1 e FS2 em
relacdo ao controle, a perda de peso nao foi significativamente aumentada (Tabela 2),

0 que demonstra que a fibra de soja foi eficiente para reter agua no produto.

3.2 Analises microbiolégicas

As contagens microbiolégicas dos salames com teor de gordura reduzido e
adicionados de fibra de soja sdo apresentadas na Tabela 3. A contagem de bactérias
acido laticas aumentou aproximadamente 1 ciclo logaritmico em todos os tratamentos
nos 3 primeiros dias de fermentacdo e se manteve praticamente constante até o
sétimo dia. Apos, as bactérias &cido laticas apresentaram um leve aumento e
mantiveram uma contagem préxima a 8,0 Log UFC.g™" em todos os tratamentos até o
final do processamento, comportamento que esta de acordo com a literatura (Toldra,
Sanz e Flores, 2001). No final do periodo de fabricagdo (dia 21) nao se observou
diferenga significativa entre o controle e os tratamentos FS1 e FS2 na contagem de
bactérias acido laticas.

A contagem das Micrococaceas durante a fabricagéo foi similar em todos os
tratamentos (p>0,05), apresentando uma redug@o entre o primeiro e 21° dia de
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aproximadamente 2 ciclos logaritmicos (Tabela 3). A diminuicdo da contagem das
Micrococaceas durante a fabricacao provavelmente ocorreu devido a reduc¢ao do pH,
ja que a acidificacdo € considerada como a principal causa da inibicdo destes
microrganismos em salames (Lisazo, Chasco e Beriain, 1999; Samelis et al., 1998).
Os coliformes totais foram progressivamente eliminados em todos os
tratamentos durante a fabricacdo e ndo se detectou a presenca de coliformes fecais,
evidenciando a boa qualidade higiénico-sanitdaria da matéria-prima (Tabela 3). Nao

foram encontradas diferengas significativas na contagem de coliformes totais durante

Tabela 3. Contagens microbioldgicas (Log UFC.g"') dos salames com reducdo de
gordura e adicao de fibra de soja

(%) Dias Controle FS1 FS2
Bactérias acido 0 6,59+0,20° 6,71+0,10% 6,70+0,13%
laticas 3 7.20+0,36° 7.67+0,16 7.64+0,27°

7 7,21+0,22° 7,58+0,272° 7,690,152
14 7,87+0,10° 8,24+0,09° 8,02+0,10°
21 8,250,062 8,030,172 8,17+0,20%
Micrococaceae 6,070,302 6,300,072 6,33+0,212
4,230,372 4,25+0,16% 3,960,452
3,70+0,282 3,760,052 3,80+0,202
14 4,32+0,06% 4,53+0,172 4,84+0,26%
21 4,160,242 4,380,172 4,22+0,112
Coliformes totais 3,26+0,22% 3,25+0,21% 3,35+0,28%
2,880,022 3,100,272 2.92+0,16%
1,69+0,48° 2 24+0,05% 2.14+0,112
14 1,08+0,15° 1,08+0,15° 1,15+0,79%
21 <1,00 <1,00 <1,00

*Os valores representam a média (+ desvio padrdo). Médias acompanhadas pela mesma letra, na
mesma linha, ndo apresentam diferenca significativa (p>0,05) pelo teste de Tukey. Controle: 65% carne
suina, 20% carne bovina, 15% toucinho; FS1: 70% carne suina, 20% carne bovina, 10% toucinho, 1%
fibra de soja; FS2: 70% carne suina, 20% carne bovina, 10% toucinho, 2% fibra de soja.

a fabricacao entre o controle e os tratamentos FS1 e FS2.
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3.3 Andlise dos compostos volateis

Os compostos volateis extraidos por HS-SPME dos salames elaborados com
reducao de gordura e adi¢do de fibra de soja sdo apresentados na Tabela 4. Foram
detectados mais de 160 compostos volateis, dos quais 95 foram identificados e
agrupados em 10 classes quimicas: aldeidos (20), alcoois (19), cetonas (7), acidos
(13), sulfetos (11), fendis (3), nitrilas (2), furanos (2), ésteres (3) e terpenos (15). Os
hidrocarbonetos alifaticos (ramificados ou n&o) foram excluidos da Tabela 4 por nao
apresentarem importancia odorifera ou por serem considerados contaminantes
(Stahnke, 1994; Stahnke, 1995; Dirinck et al., 1997).

Os tratamentos com reducéo de gordura e adicao de fibra de soja (FS1 e FS2)
apresentaram em relacao ao controle uma reducgao significativa de varios aldeidos de
cadeia curta (butanal, pentanal, hexanal, nonenal, 2-butenal, (E)2-hexenal, 2-
heptenal, 2,4-hexadienal, (E)2-octenal, 2,4-heptadienal, (E)2-nonenal, (E)2-decenal e
2,4-nonadienal). Estes compostos tém sido descritos como os responsaveis por
conferir notas de ranco (Casaburi et al., 2007; Stahnke, 1999) e sua presenca em
salames estd relacionada com a oxidacdo dos &cidos graxos livres liberados em
consequéncia das reagébes lipoliticas durante a maturacao (Ansorena et al., 2001,
Toldra, 1998). O hexanal foi 0 aldeido mais abundante encontrado neste trabalho e é
considerado como um indicador do processo de oxidagado lipidica deste tipo de
produto carneo (Ordénez et al.,, 1999). Os aldeidos de cadeia ramificada 2-
metilpropanal, 3-metilbutanal e 2-metilbutanal, os quais sdo gerados a partir da valina,
leucina e isoleucina, respectivamente, foram significativamente aumentados nos
tratamentos FS1 e FS2 em relacdo ao controle. Estes compostos tém sido descritos

como de grande importancia odorifera em salames, pois contribuem para o aroma de
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curado e maturado caracteristico deste produto carneo (Careri et al., 1993; Stahnke,
1994; Bruna et al., 2000; Sondergaard e Stahnke, 2002).

Os alcodis 2-propanol, etanol, 1-penten-3-ol, 3-metilbutanol, 3-metil-3-buten-1-
ol, (E)2-pentenol, 1-octen-3-ol, heptanol, 2,3-butanodiol e 2-octen-1-ol foram
encontrados em um teor significativamente menor nos tratamentos FS1 e FS2 em
relacdo ao controle. A provavel explicacdo para este fato € que os alcoodis
normalmente presentes em salames sdo principalmente gerados pela reducédo de
aldeidos (Flores et al., 2004; Ordo6nez et al., 1999). Em termos de impacto no aroma,
o alcool 1-penten-3-ol pode conferir notas tostadas e de cebola (Stahnke & Tjener,
2007) e os compostos 3-metilbutanol e 3-metil-3-buten-1-ol sdo descritos por conferir
notas de fermentado e floral, respectivamente (Wagner, 2008). J& o composto 1-
octen-3-ol € relacionado a notas de cogumelo, enquanto que o composto 2,3-
butanodiol confere notas frutadas (Ordofez et al., 1999).

As cetonas 2,3-pentanodiona, 3-hidroxi-2-butanona e 1-octen-3-ona foram
significativamente reduzidas e a cetona 2-butanona foi significativamente aumentada
nos tratamentos com redugéo de gordura e adigéo de fibra de soja (FS1 e FS2) em
relacdo ao controle. Estas cetonas contribuem para o aroma caracteristico de
salames, pois adicionam notas de queijo (2,3-pentanodiona), manteiga (3-hidroxi-2-
butanona), cogumento (1-octen-3-ona) e fermentado (2-butanona) (Montel et al.,

1998; Schmidt e Berger, 1998; Wagner, 2008).
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Tabela 4. Compostos volateis presentes no headspace dos salames com redugdo de
gordura e adicao de fibra de soja

IK-EM' Composto I? CA%I;ggLe A:!ZS[;IP4 A:!:i%zp4
Aldeidos
707  acetaldeido B  6,31+0,60° 5,01+0,20° 8,49+1,23°
816  2-metilpropanal B 1,1240,08° 1,71+0,08° 2,47+0,162
851  2-propenal B  0,80+0,35% 0,47+0,15° 1,94+1,03°
880 butanal B  2,42+0,05° 1,05+0,17° 1,48+0,15°
917  2-metilbutanal B  1,32+0,04° 1,68+0,07° 1,91+0,18?
922  3-metilbutanal B  5,24+0,15° 7,66+0,29° 8,14+0,64°
984 pentanal B  63,73t4,45%  22,71+0,55° 27,95+4,30°
1051 2-butenal C  1,65+0,22° 0,73+0,13° 0,98+0,09"
1090 hexanal A 22594+4232% 88,89+37,27°  145,0+23,49%
1102 (E) 2-metil-2-butenal B  0,08+0,01° 6,65+2,78° 13,76+3,48?
1223  (E)2-hexenal B 3,44%0,49 ND** ND
1329 2-heptenal B  10,74+2,08% 1,16+0,57° 2,43+1,08°
1393 nonanal A 527+1,842 1,55+0,37° 2,35+0,39°
1406 2,4-hexadienal B  0,59+0,06 ND ND
1432 (E)2-octenal B 1,91+0,46° 0,42+0,13° 0,74%0,19"
1499 2,4-heptadienal B 0,73+0,14 ND ND
1531 benzaldeido A 1,98+0,44% 1,55+0,17° 2,31+0,29°
1541 (E)2-nonenal B 0,74+0,10 ND ND
1652 (E)2-decenal B 0,56+0,15 ND ND
1714 2,4-nonadienal B 0,18+0,05 ND ND
Alcoois
935 2-propanol A 0,18+0,02 ND ND
942  etanol A 3,99+0,132 2,21+0,10° 2,36+0,07°
1033 2-butanol A 0,14%0,012 0,14+0,04° 0,210,072
1047 propanol A 0,37+0,09° 0,20+0,03° 0,24+0,01%
1163 butanol A 1,35+0,50% 0,48+0,04° 1,94+0,362
1173  1-penten-3-ol B  3,52+0,18° 0,84%0,11° 1,42+0,19°
1217  3-metilbutanol A 2,26+0,28° 1,53+0,04° 1,78+0,18°
1256 3-metil-3-buten-1-ol B  0,59+0,02 ND ND
1259 pentanol A 13,41+2,12° 8,77+2,94° 10,79+4,22°
1318 (E)2-pentenol B  0,130,03 ND ND
1331  3-metil-2-butenol B ND 1,28+0,142 1,48+0,90°
1359  hexanol A 10,02+1,34° 8,41+0,62° 15,36+2,20°
1450 1-octen-3-ol B 1,38+0,31 ND ND
1456  heptanol A 2,05+0,25° ND 0,63+0,14°
1487 2-etilhexanol C  0,74+0,30% 0,39+0,03° 1,09+0,38°
1546 2,3-butanodiol B 10,94+1,78° 5,50+0,72° 5,26+0,61°
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Tabela 4 (continuacgéo)

IK-EM' Composto I? CAoazgcl;Le A!ls;p“ A'°!:¢S|32P"
1558 octanol A 1,45+0,112 0,8910,09'0 1,18+0,1 7%
1616 2-octen-1-ol B 0,09+0,02 ND ND
1924 &lcool feniletilico A 0,18+0,03% 0,17+0,03% 0,19+0,00%

Cetonas
822 acetona A 6,67+0,43% 7,10+0,39% 8,27+0,71%
908 2-butanona A 4,77+0,25° 7,04+0,26° 8,20+0,93°
1028 1-penten-3-ona B 0,29+0,072 0,17+0,29% 0,22+0,372
1072 2,3-pentanodiona B 0,88+0,12° 0,27+0,04° 0,42+0,07°
1292 3-hidroxi-2-butanona A 8,39+3,81°2 3,1 510,293'0 1,911 ,67b
1302 1-octen-3-ona A 2,19+0,90° 0,32+0,14° 0,57+0,21°
1309 1-hidroxi-2-propanona C 0,38+0,34° 0,45+0,02% 0,56+0,18%

Acidos
1442 4&cido acético A 124,03+1,88° 171,242,012 158,18+4,02°
1537 &cido propandico A 1,26+0,082 1,24+0,10% 1,30+0,042
1626  acido butanoico A 13,22+0,96° 10,75+0,68"° 11,99+0,38%°
1668 acido 3-metilbutandico A 1,73+0,122 1,22+0,22% 1,73+0,59%
1736 acido pentanoico A 1,92+0,112 1,28+0,11° 1,61+0,17%°
1775 &cido crotdnico C 0,13+0,03% 0,06+0,01° 0,08+0,01%
1842 4cido hexanoico A 9,68+1,00% 6,25+0,59° 7,830,70%
1944 &cido 2-etilhexanodico C 0,07+0,012 0,05+0,01% 0,06+0,00?
1949 4cido heptandico A 0,55+0,072 0,35+0,04° 0,47+0,03%
2058 4&cido octandico A 0,89+0,12% 0,73+0,08% 0,85+0,05%
2078 4&cido 2-heptendico C 0,09+0,01 ND ND
2084 4acido sorbico B 3,68+0,58° 3,65+0,142 3,370,122
2159 &cido nonandico A 0,17+0,012 0,10+0,02° 0,150,022

Sulfetos
676 metanotiol B 1,09+0,94° 2,35+0,08% 2,58+0,23%
726 dissulfeto de carbono B 4,64+0,672 3,35+0,50° 5,11+0,24%
829 etilmetilsulfeto C  0,69+0,05° 0,95+0,03" 1,7340,10°
887  2-propen-1-tiol B 1,6140,13° 2,81+0,30% 2,56+0,32%
957 metilalilsulfeto B 15,031 ,94b 23,11+2,28? 21,96+2,152
1077 dimetildisulfeto B 0,124_r0,02b 0,24+0,03% 0,22+0,04%
1094 2-metiltiofeno C  7,68+4,61° 7,27+0,49° 8,83+0,86°
1144 dialilsulfeto B 7,53+0,30% 13,77+3,412 14,34+4 282
1374 dimetiltrisulfeto B ND 0,06+0,05% 0,07+0,012
1478 dialildisulfeto B 0,60+0,05° 1,60+0,16% 1,35+0,06°
1725 metionol B 0,26+0,072 0,19+0,04% 0,28+0,06%
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Tabela 4 (continuagéao)

IK-EM' Composto I? CAoazgcl;Le A!ls;p“ A'°!:¢S|32P"
Fenois
2015 fenol B 0,55+0,11% 0,47+0,04% 0,42+0,04%
2093 m-cresol B 0,49+0,05% 0,49+0,06% 0,55+0,01%
2100 o-cresol B 0,51+0,05% 0,55+0,08% 0,53+0,05%
Nitrilas
1011 acetonitrila A 0,08+0,02° 0,09+0,012 0,11+0,02°
1400 heptanonitrila C 0,78+0,30? 0,55+0,13% 0,64+0,22%
Furanos
873 2-metilfurano B 2,09+0,16% 2,25+0,192 2,52+0,22%
1228 2-pentilfurano B 1,06+0,252 0,88+0,67% 1,15+1,03%
Estéres
894 acetato de etila A 2,06+0,19% 1,90+0,18% 1,87+0,29%
1081 acetato de butila B ND ND 0,12+0,02
1485 sorbato de etila C 0,07+0,06° 0,07+0,01% 0,07+0,06%
Terpenos
1019 a-pineno A 2,80+0,49? 2,96+0,14° 3,13+0,15%
1026 a-tujeno B 2,210,072 1,95+0,18% 2,53+0,36°
1099 B-pineno A 2,21+0,21% 2,29+0,09? 2,24+0,06%
1114 sabineno B 6,21+1,042 1,76+0,222 4,71+2,902
1139 3-careno B 8,78+1,97° 6,45+1,20° 9,76+2,49%
1155 a-felandreno B 0,25+0,04% 0,27+0,04% 0,41+0,13%
1158 [B-mirceno B 0,42+0,28% 0,56+0,10% 0,85+0,13%
1169 a-terpineno B 0,21+0,09% 0,28+0,04% 0,23+0,04%
1187 limoneno A 22,08+5,38% 18,07+2,94° 17,81+3,05°
1194 B-felandreno B 2,18+0,34° 1,21+0,552 1,89+1,302
1264 p-cimeno B 0,11+0,04% 1,27+2,202 3,06+2,66%
1483 copaeno B  0,32+0,02° 0,27+0,02% 0,45+0,35%
1572 B-cariofileno B 4,09+0,06° 4,29+0,54° 5,13+0,30°
1606 4-Terpineol B 2,74+0,11° 2,03+0,16° 2,65+0,11°
1673 a-humuleno B 0,60+0,14% 0,53+0,15% 0,84+0,33%

*Os valores representam a média (+ desvio padrao). Médias acompanhadas pela mesma letra, na mesma
linha, ndo apresentam diferenga significativa (p>0,05) pelo teste de Tukey. Controle: 65% carne suina, 20%
carne bovina, 15% toucinho; FS1: 70% carne suina, 20% carne bovina, 10% toucinho, 1% fibra de soja; FS2:
70% carne suina, 20% carne bovina, 10% toucinho, 2% fibra de soja.'IK-EM -
experimentais para espectrometria de massas (DB-Wax; J&W Scientific, Folsom, Califérnia, USA).
“Confiabilidade da identificacdo — A, espectro de massas e tempo de retengdo idéntico ao padréo
(positivamente identificado); B, espectro de massas e Indice de Kovats em concordancia com os dados da
literatura; C, espectro de massas de acordo com a biblioteca NIST 98 (tentativamente identificado). °A - area

média x10° (trés lotes; n = 3). DV = Desvio padrdo. **ND: nio detectado

indices de Kovats
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O acido aceético foi o 4cido encontrado em maior quantidade neste trabalho e
sua concentracao foi significativamente maior nos tratamentos FS1 e FS2 em
comparacao ao controle. Este composto que € formado em decorréncia do
catabolismo de carboidratos € considerado de elevada importancia odorifera
contribuindo de uma forma geral, para o0 aroma de maturado (Schmidt e Berger, 1998;
Marco et al.,2007).

Os tratamentos FS1 e FS2 apresentaram em comparagdo ao controle um
aumento significativo dos compostos sulfurados etilmetilsulfeto, 2-propen-1-tiol,
metilalilsulfeto, dimetilsulfeto, dimetiltrisulfeto e dialildisulfeto, os quais apresentam
elevado impacto odorifero (Schmidt e Berger, 1998) e sao correlacionados
positivamente com o aroma de curado e maturado do produto (Stahnke et al., 2002).
No entanto, cabe salientar que grandes quantidades de compostos sulfurados podem
contribuir para um aroma e sabor desagradavel (Flores, Spanier e Toldra, 1998).

Neste estudo nao foi observado uma grande formacao de ésteres, o que pode
ser atribuido a uma provavel inibicdo das enzimas esterases devido ao pH ter atingido
valores inferiores a 5,0 (Toldra et al., 2001). Os terpenos, os quais estdo presentes
em salames devido aos temperos adicionados na formulagdo, n&o diferiram
significativamente entre os tratamentos, bem como os fenais, as nitrilas e os furanos.

3.4 Analise sensorial

Os resultados da avaliagao sensorial dos salames formulados com redugao de
gordura e adicao de fibra de soja sdo apresentados na Tabela 5. Concordando com
0s dados obtidos na determinacdo dos parametros de L*, a* e b* (Tabela 2), a
reducao de gordura e a adigdo de fibra de soja nao influenciou a cor dos salames, e
também, nao causou alteragbes no atributo de sabor. Apesar das diferengcas

verificadas no perfil de volateis (Tabela 4), os consumidores ndo detectaram
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diferencas no aroma entre o controle e os tratamentos com redugdo de gordura e
adicao de fibra de soja (FS1 e FS2). Provavelmente, os compostos volateis gerados a
partir dos condimentos adicionados na formulagdo prejudicaram a percepgao por
parte dos consumidores das diferencas encontradas instrumentalmente no perfil de
volateis. As notas para o atributo de textura foram significativamente menores para o
tratamento FS2 em comparacao ao controle, no entanto, ndo se observou diferenca

entre o tratamento FS1 e o controle.

Tabela 5. Resultados da anélise sensorial dos salames com reducgao do teor de
gordura e adicao de fibra de soja

Controle FS1 FS2
COR 5,94+1,672 5,66+1,722 5,86+1,782
SABOR 5,98+2.16% 6,35+1,732 6,13+2,05°
AROMA 5,53+1,94% 5,60+1,932 5,564+2 232
TEXTURA 6,63+1,742 6,05+1,742° 5,80+2,14°

*Os valores representam a média (+ desvio padrdo). Médias acompanhadas pela mesma letra, na
mesma linha, ndo apresentam diferenga significativa (p>0,05) pelo teste de Tukey. Controle: 65% carne
suina, 20% carne bovina, 15% toucinho; FS1: 70% carne suina, 20% carne bovina, 10% toucinho, 1%
fibra de soja; FS2: 70% carne suina, 20% carne bovina, 10% toucinho, 2% fibra de soja.

5. Conclusao

A reducao de 15 para 10% de toucinho na formulacao e a incorporacao de 1 e
2% de fibra de soja possibilitou a reducdo de varios aldeidos de cadeia curta
associados a oxidacao lipidica e um aumento dos compostos volateis provenientes da
fermentacdo de carboidratos e catabolismo de aminoacidos. Além disso, estas
reformulacdes permitiram a reducdo de aproximadamente 40% do teor de gordura
final. A reducao de gordura e adicao de fibra de soja ndo alterou a qualidade fisico-
quimica e microbiolégica dos salames, porém o nivel de 2% de fibra de soja causou

uma depreciagcdo da textura. Desta forma, pode-se afirmar que salames com
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caracteristicas mais saudaveis e sensorialmente aceitaveis podem ser produzidos
através da reducédo de 15 para 10% de toucinho na formula¢do e a incorporacao de

1% de fibra de soja.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados deste estudo indicaram que a substituicao de 25 e 50% de NaCl
por KCI ndo ocasionou alteragdes negativas na fermentagao e desidratagéo e também
nao modificou o perfil de volateis, porém o nivel de 50% de substituicdo diminuiu a
qualidade sensorial dos embutidos fermentados. Os embutidos fermentados
adicionados de extrato de levedura apresentaram uma queda de pH mais rapida e
menor atividade de agua final, garantindo portanto maior seguranga microbiolégica. O
extrato de levedura na concentracdao de 2% aumentou os volateis provenientes da
fermentagao de carboidratos e do catabolismo de aminoéacidos, os quais contribuiram
para suprimir os defeitos sensoriais causados pelo KCI, permitindo a elaboragdo de
embutidos fermentados seguros e sensorialmente aceitaveis com uma reducao de
aproximadamente 50% do teor de sodio.

Em embutidos fermentados cozidos, a utilizagdo do aminoacido lisina a partir
da concentragédo de 0,313% e da mistura do amino&cido taurina (750 mg/kg) com os
5-ribonucleotideos inosinato dissédico (300 mg/kg) e guanilato dissédico (300 mg/kg)
suprimiram os defeitos sensoriais causados pela substituicdo de 50% de NaCl por
KCI. Ja em embutidos fermentados, a utilizagdo do aminoécido lisina na concentragéo
de 1% em combinagdao com os 5-ribonucleotideos inosinato dissodico (300 mg/kg) e
guanilato dissédico (300 mg/kg) foi eficiente para eliminar os defeitos sensoriais
causados pela substituicio de 50% de NaCl por KCI. Desta forma, estas
reformulagdes permitiram a elaboracédo de produtos sensorialmente aceitaveis e com
caracteristicas mais saudaveis por reduzir o teor de s6dio em aproximadamente 50%

e aumentar o teor de potassio.
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Conclusao Geral

O gel de celulose amorfa pode ser utilizado como substituto de até 50% do teor
de toucinho em embutidos fermentados. Neste nivel de substituicdo os atributos de
qualidade avaliados nao foram depreciados, permitindo, portanto, a elaboracao de
embutidos fermentados mais saudaveis devido a reducao de aproximadamente 45 e
15% do teor de gordura e colesterol, respectivamente. Para ser atingido maiores
niveis de reducao de gordura e colesterol sdo necessarios outros estudos que tenham
por objetivo reduzir os defeitos relacionados a textura e ao aumento da perda de peso
observados a partir da substituicdo de 75% de toucinho por gel de celulose amorfa.

A reducao de 15 para 10% de toucinho na formulagcao e a incorporacao de 1 e
2% de fibra de soja possibilitou a reducdo de varios aldeidos de cadeia curta
associados a oxidacao lipidica e um aumento dos compostos volateis provenientes da
fermentacdo de carboidratos e catabolismo de aminoacidos. Além disso, estas
reformulacdes permitiram a reducdo de aproximadamente 40% do teor de gordura
final. A reducao de gordura e adicao de fibra de soja ndo alterou a qualidade fisico-
quimica e microbioldgica dos embutidos fermentados, porém o nivel de 2% de fibra de
soja causou uma depreciacao da textura. Desta forma, pode-se afirmar que embutidos
fermentados com caracteristicas mais saudaveis e sensorialmente aceitaveis podem
ser produzidos através da reducao de 15 para 10% de toucinho na formulagédo e a

incorporacao de 1% de fibra de soja.
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