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CARACTERISTICAS DE GEIS MISTOS DE PROTEINAS MIOFIBRILARES DE
FRANGO E PROTEINAS DO SORO DO LEITE

{Candidata: Marta Costa Santos Rodrigues

Orientador: Prof. Dr. Aleisio José Antunes

RESUMO

Produtos emuisionados processados sdo sistemas complexos nos quais as
sroteinas soliveis em soluclo salina formam géis induzidos pelo calor ligando agua e
gordura, sendo responsaveis pela textura do produto final. Novos produtos carneos desta
categoria estdo sendo introduzidos contendo menos sal e gordura. Nesse sentido tem havido

uma demanda na utilizacio de carne de frango como matéria-prima.

Proteinas do soro do leite tem sido usadas em produtos carneos processados
para aumentar as propriedades ligantes dgua/gordura sem afetar suas propriedades de aroma e

sabor.

Uma vez que a manufatura de produtos carneos cominuidos, € a incorporagio
de proteinas do soro do leite nos mesmos, ¢ dependente da funcionalidade da mairiz proteica,
este estudo teve por objetivos estudar: a) a influgncia da solubilidade protéica na gelatimizaco
das proteinas miofibrilares de frango ¢ CPS: b) a influéncia da concentragdo das proteinas
miofibrilares e CPS juntas e separadamente no processo de gelatinizacdo; ¢) a influéncia do
pH na gelatinizagdo das protetnas miofibrilares e CPS jumas e separadamente, d) as
caracteristicas de géis mistos; capacidade de gelatinizago, capacidade de retengdo de agua, e

dureza do gel.

Os resultados indicaram gue existe uma concentragio minima de proteina para

a formacdo de gel para cada valor de pH, tanto para os géis de proteinas miofibrilares, quanto



para os gets de CPS, e que na medida gue aumenta a concentragio de proteina no gl

aumenta a dureza deste.

Pela analise da solubihidade, notou-se que ambas proteinas estudadas tornarame-

se mais sohiveis a medida gue o pH foi aumentado.

Com relagdo ao efeito do pH. para os géis de proteinas miofibrilares, a dureza
apresentou reducio conforme o aumento deste; contudo para os géis de CPS foi constatado

aumento da dureza conforme o pH aumentou.

Estudos de substituigio de proteina miofibrilar por CPS indicaram a

porcentagem de proteing substituida necessaria para reduzir a dureza dos géis.

A avaliacio das salsichas processadas com carne de frango ¢ CPS

comprovaram os resultados obtidos com as substituicdes realizadas nos géis mistos.

I



CHARACTERISTICS OF MIX GELS OF CHICKEN BREAST MYOFIBRILLAR
PROTEINS AND WHEY PROTEINS

Candidate: Marta Costa Santos Rodrigues

Advisor: Prof. Dr. Aloisio José Antunes

SUMMARY

Emulsified processed products are complex systems in which salt-soluble
proteins form heat-induced gels that bind water and fat, while providing texture to the final
product. New meat products of this type with less salt and fat are being introduced. Therefore,

there has been a demand for the utilization of chicken meat as raw material.

Whey proteins have been used in processed meat products to increase the

binding properties water/fat without affecting their flavour properties.

Since the manufacture of comminuted meat products and the incorporation of
whey proteins in them are dependent of protein matrix functionality, the obiectives of this
investigation were to study: a) the influence of protein solubility in the gelatinization of
chicken myofibril proteins and of whey protein concentrate (WPC), b) the influence of the
concentration of myofibril proteins and of WPC together and separated in the gelatinization
process; ¢) the influence of pH in the myofibril protein gelatinization and inn the WPC
gelatinization, together and separated; d) the characteristics of mix gels: gelatinization ability,

water-holding ability, and gel hardness.

The results have indicated that there is a least concentration of protein to form
a gel for each pH value, as much for myofibril protein gels as for WPC gels, and as the

protein concentration in the gel increases, its hardness also increases.

As a result of the solubility analysis it was observed that both studied proteins

pecame more soluble with the increase of pH.
11|



According to the pH effects, the hardness decreased as the pH increased in the

myofibril proteins gels, however, the hardness increased as the pH increased in the WPC gels.

The rteplacement of protein myofibril by WPC in gels indicated which

percentage of the replaced proteins is necessary to reduce the gels hardness.

The evaluation of processed sausage with chicken meat and with WPC

corroborated the results obtained with the substitution carried out in the mixed gels.

v



INTRODUCAQ

Produtos carneos e licteos apresentam varias caracteristicas comuns. Ambos
sio apreciados dos pontos de vista organolépticos e nutricionais. Eles tem sido
{radicionalmente considerados como duas das mais importanies fontes alimentares para
humanos. Numa dieta moderna, a carne contribui com cerca de 35% da proteina ingerida, € o

leite 25% (Hoven, 1987).

Devido aos cuidados com relacio 3 saide, nutricio e/ou aspectos econdmicos,
tem havido uma demanda em produtos processados de frango, como salsichas, pées e bolos de

carne, comparados aos produtos de carne vermelha.

Salsichas de frango vém invadindo uma grande parcela do mercado de

“hotdog”, de 8% para 15% em algumas regiGes (Anonymous, 1981).
g

A capacidade de formar géis é uma importante propriedade funcional de muitas
proteinas. Géis protéicos sdo compostos por matrizes tridimensionais parcialmente associadas

de polipeptideos, as quais imobilizam grandes quantidades de dgua.

A gelatinizaciio das protetnas miofibrilares, miosina e actomiosina, durante o
processamento térmico € largamente responsével pela estabilidade fisica e quimica de gordura
e 4gua e pelo desenvolvimento das caracterfsticas de textura em produtos carneos cominuidos

(Acton et al., 1983; Asghar et al., 1985).

A capacidade para ligar 4gua e formar géis induzidos pelo calor, sdo algumas
das propriedades funcionais importantes das proteinas do soro do leite em produtos

formulados de carnes (Mulvihill & Kinsella, 1988).

Muitos fatores afetam a formagio e propriedades dos géis protéicos, dentre
eles, temperatura, concentragio protéica, pH, concentragdo de sal, processamento, ¢ também

para géis de proteinas do soro, concentragio de fons cllcio, e concentraciio de sulfidrila livre

Proteinas niio carneas sio adicionadas as formulagGes de carnes processadas
para aumentar o rendimento, modificar as propriedades de textura, e controlar os custos. Para

i



ottmizar o uso de proteinas nfo carneas em produtos carneos € obter as propriedades
funcionais desejaveis, € necessario conhecer as interagdes que podem ocorrer entre as

proteinas da carne e as proteinas adicionadas durante o processamento.

Durante o processamento, as proteinas do musculo, soliveis em sal, formam um
gel {Acton et al., 1983;Smith, 1988), proteinas nfio carneas podem ser dispersas nesta matriz
de gel das proteinas do musculo ligando-ge dgua, ou entio elas podem formar um gel e depois
interagir com as proteinas do musculo (Hung & Smith, 1993) para formar um dos varios tipos

de géis mistos.

Concentrados protéicos de soro de leite (CPS) tem sido usados para aumentar a
funcionalidade e valor nuiricional de muitos produtos alimenticios. O use de CPS para
aumentar o rendimento e melhorar a textura de salsichas de carne de boi e porco (Ensor et al.,
1987), pates processados de carne {Lee et al, 1980), “surimi”(Burgarella et al., 1985) tem

sido reportado.

Os objetivos deste estudo foram caracterizar os géis de proteinas miofibrilares
de frango e géis de concentrado protéico de soro de leite em relaglo a andlise de textura,

verificando a influéncia da concentragiio e pH no processo de gelatinizagio.



OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho incluem:

1. Estudo da influéncia da solubilidade protéica na gelatinizagdo das proteinas miofibrilares
de frango e CP§;

2. Estudo da influéncia da concentragio das proteinas miofibrifares ¢ CPS unidas e

separadamente no processo de gelatinizagso,

3. Estudo da influéncia do pH na gelatinizagio das proteinas miofibrilares ¢ CPS unidas ¢

separadamente;

4. Estudo das caracteristicas de géis mistos: capacidade de retengdo de 4gua, capacidade de

gelatinizag8o e textura.



REVISAO DA LITERATURA

1.Propriedades Funcionais das Proteinas

Tradicionalmente, a indistria de alimenios tem contado com ingredientes
protéicos mais abundantes, como as proteinas do leite, gliten e gelatina. Entretanto, com o
desenvolvimento de novos produtos, a indastria de alimentos necessitou utilizar ingredientes
protéicos com caracteristicas espectais, para competir com os tradicionais ja existentes. Essas
formulacies de proteina teriam que atender a requisitos funcionais especificos, para fornecer

as caracteristicas desejaveis do produto final (Kinsella & Whitehead, 1989).

Funcionalidade significa qualquer propriedade de um alimento ou ingrediente
alimenticio, excetuando as nutricionais, que influenciam sua utilizagio. A maior parte das
propriedades funcionais influem sobre o carater sensorial do alimento (em especial, a textura),
mas também podem ter um papel decisivo no comportamento fisico dos alimentos ou dos
ingredientes alimenticios durante sua preparagdo, transformagiio ou armazenamento

(Acton,1983),

S#o vérias as propriedades funcionais que intervém habitualmente em cada

alimento.

Quadro 1: Classes Gerais de Propriedades Funcionais de Proteinas Importantes em

Aplicagdes Alimenticias

Propriedade geral Terme funcional especifico
Organoléptica Cor, aroma, sabor, odor, textura,
Cinética mastigabilidade, fibrosidade,

granulosidade, turbidez, etc.



Hidratacio Solubitidade, dispersibilidade, absorgio
de agua, entumescimento, espessamento,
gelatinizagfio, capacidade de retengio de
dgua, sinerese, viscosidade, formacgio de

pasta, etc.

Superficie Emulsificaco, espUma, aeragdo,
formacio de filme proteina/lipideo,
ligacdo com lipideo, ligagiio aroma/sabor,

estabilizac8o, etc.

Estruturais Elasticidade, arenogidade, coesio,

Texturiais gomosidade, viscosidade, adesdo,
Reologicas ligacio cruzada em malha, agregagio,

gelatinizacdio, formaglo de massa,
texturabilidade, formacio de fibra,

extrudabilidade, elasticidade, etc.

QOutras Compatibilidade com aditivos.

*(Kinsella, 1976)

2.Propriedades Gelatinizantes das Proteinas Miofibrilares

As proteinas das células do musculo sdo classificadas em trés grupos:
miofibrilares, sarcoplasmaticas, e estroma. Para tecidos esqueléticos, as proteinas
miofibrilares constituem entre 50 e 55% do conte(ido protéico total, enquanto as proteinas
sarcoplasmaticas respondem por aproximadamente 30 a 34% das proteinas totais (Goll et al,
1970). O remanescente, 10 a 15% da proteina é a fragdo do estroma, referida frequentemente

como as proteinas do tecido conectivo,



Proteinas miofibrilares, miosina no pré-rigor da carne e actomiosina no post-
rigor sdo responsaveis pelas propriedades funcionais incluindo emulsificagio, solubilidade,
gelatinizagdo, viscosidade, capacidade de retengiio de adgua e gordura. O estudo das
propriedades funcionais de proteinas da carne é requerido na utilizaglio de fontes cirnes mais
baratas e nfio convencionais, com o objetivo de controlar o processamento, custos de energia e

reduzir perdas (Smith,]1988).

Sendo excelentes agentes gelatinizantes, as proteinas miofibrilares governam
as caracteristicas texturiais e estruturais de produtos carneos cominuidos {Acton ef al., 1983;

Foegeding, 1988).

Proteinas  sarcoplasmaticas possuem pouca habilidade gelatinizante,
contribuindo pouco para ligagio da carne através do mecanismo de gelatinizagdo (Fukazawa
et al ,1961; MacFarlane ef ol ,1977). Embora algumas proteinas do estroma {(particularmente
o colageno), sejam capazes de formar géis sob condigdes proprias de aquecimento, possuem
também um papel muito pequeno na ligacio e estabilidade dos produtos cameos cominuidos

{Samejiima et al., 1969; Nuckles er al., 1991}

Cominuicio é definida como o processo de redugdo de matéria-primas a um
estado particulado fino, o qual rompe fisicamente o tecido muscular, membranas ¢ o
sarcolema com o objetivo de liberar miofibrilas e miofilamentos, com consequente extragao
das proteinas miofibrilares, em elevada forca idnica salina (0,6 M NaCl ou superior) (Smith,
1988). Ocorre entumescimento das fibras musculares, despolimerizagio com solubilizagiio da
miosina efou actomiosina e, uma vez que os sitios de ligagio das proteinas miofibrilares ficam
expostos 4 solucdo salina, a0 invés de estarem restritos apenas as interagdes proteinas-
proteinas, hé um aumento na capacidade de ligagdo com as moléculas de agua, levando a uma
maior viscosidade do sistema. Nesse processo de cominuiglo hd fragmentaglio dos globulos

de gordura em particulas menores (Whiting, 1988a).

Durante o aquecimento, apos a etapa de cominuigio, ocorre a gelatinizagio e a
capacidade de retengdo de dgua (Whiting, 1988b). A gordura funde-se com o calor, ocorrendo
expansdo térmica dos globulos, e as interagdes proteina-proteina contribuem para a formacgio
de um gel com rede estruturada tridimensionalmente. Na interface gordura-agua, a proteina

adsorvida desnatura-se englobando as particulas de gordura. Tais eventos sio responsiveis



pelas caracteristicas microestruturais ¢ reologicas do gel formado, influenciando textura,

aparéneia e rendimenio de cozimento (Hermansson, 1982).

A capacidade de retengdio de dgua das proteinas miofibrilares é influenciada
pelo estado de ionizagio e densidade de carga da proteina, os quais sdo modificados pela
adicio de sal e pH. Quanto mais proximo do ponto isoelétrico das proteinas miofibrilares,

menor é a capacidade de ligagiio de dgua (Acton ¢f al,, 1983)

Durante a extragio das proteinas através do efeito “salting-in” do cloreto de
sadio e desintegragio do tecido muscular, ocorre um aumento na capacidade de ligacio de
4gua das proteinas miofibrilares. Adigdo de NaCl leva a uma mudanga no ponto isoelétrico
das proteinas para valores mais baixos, criando uma carga liguida negativa maior em relagio
ao pH existente dos grupos carboxilas ionizaveis da proteina. Repuls@io enire esses grupos
negativamente carregados produz uma abertura nas moléculas de proteina causando um
aumento na hidratagio (Hamim, 1960). fons cloretos hidratados sio fortemente atraidos pelos
grupos positivamente carregados da proteina rompendo assim as pontes inter € intra protéicas,
resultando num aumento adicional da carga negativa e por sua vez numa maior atragio e

ligacdo com a dgua (Lumry, 1973).

Gelatinizaghio é geralmente um processo em dois estagios, envolvendo um
desdobramento inicial da proteina seguida pela subsequente agregagio. O tratamento pelo
calor de uma proteina enfraquece as ligagbes que mantém suas estruiuras secundaria ¢
tercidria. Conforme a desnaturagio térmica ocorre, a maior parte das moléculas de proteina
comegam a se desdobrar e aumenta a quantidade de agua firmemente ligada a proteina. Se as
interagBes proteina-proteina conduzem & formag@o de uma rede tridimensional capaz de

englobar moléculas de 4gua, um gel ¢ formado (Mangino, 1992},

Qe g rede é bastante fraca, a viscosidade aumentard, tornando-se possivel o
fluido escoar e o verdadeiro gel ndio sera formado. Se, por outro lado, as interagdes proteina-
proteina sio bastante fortes, a rede sofrera um colapso e a gua serd expelida da estrutura. Um
balanco entre as forgas atrativas para formar uma rede € as forcas repulsivas necessdrias para

prevenir um colapso ¢ requerido para a formagio do gel (Mangino, 1992).

Interagdes protefna-proteina nfio covalentes ocorrem na formagio de ambos
géis reversiveis e irreversiveis. O mimero e fipo de interacBes nfio covalentes {interagdes
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hidrofdbicas, Van der Waals, pontes de hidrogénio ¢ interag@ies idnicas entre aminoacidos
carregados de cadeias vizinhas) variam com proteina, pH, tratamento de calor, e fons presente.
Ligacdes cruzadas sdo essenciais para a formagdo do gel, as quais juntamente com o solvente

conduzem a fluidez, forca mecnica, elasticidade e viscosidade dos géis (Schimidt, 1981).

Géis de proteinas desnaturadas tem sido estudados por muitos anos, os
primeiros trabathos foram realizados por Ferry (1948); géis e processos gelatinizantes foram

revistos por Flory (1974).

Para proteinas globulares, desnaturagio € frequentemente considerada um pre-
requisito para formagio de gel Na gelatinizagfo térmica irreversivel, a transformagio da
proteina nativa para proteina desnaturada e para gel, ocorre durante aquecimento. Depois do
resfriamento, o reaquecimento ndo converte o material de solido viscoeldstico para um ligquido
viscoso, € assim a gelatinizagio ¢ considerada irreversivel. As razbes da irreversibilidade
podem ser explicadas pela teoria basica da gelatinizagio protéica sugerida por Ferry (1948) ¢

esquematizada por Schimidt (1981) para produzir as reagdes:
proteina nativa — proteina desnaturada
proteina desnaturada — agregado soltivel
agregado solivel —> agregado insoluvel
agregado insolivel — gel

Os géis sdo irreversiveis porque (1) depois do resfriamento, com ©
reaquecimento eles ndo se dissolvem ou retornam para 0 estado de agregado solivel, e (2)
cles niio se dissociam e redobram para um estado nativo sob resfriamento. A gelatinizagio
irreversivel indica que as proteinas agregadas formando a matriz de gel perderam a habilidade
para serem facilmente dissociadas, pois se enconfram num estado reoldogico o qual ja €

independente da temperatura (Ziegler & Foegeding, 1990).

Em “batters”de produtos cémeos, 0 cozimento causa aberhira das proteinas,
exposicio a interface e formagiio de uma rede tridimensional bem ordenada e estabilizada por
ligages hidrogénio e hidrofobicas (Whiting, 1988). Gordura e agua ficam fisicamente

localizadas dentro dessa matriz protéica.



As capacidades ligante e de retencio de agua de carnes processadas sdo
baseadas na capacidade da miosina formar géis térmicamente (Asghar er al, 1985}
Propriedades reologicas dos géis de miosina induzidos pelo calor sdo afetados por varios
fatores, como forca idmica, pH, concentragfio protéica, € temperatura de aguecimento.
(Ishioroshi ef al., 1979, Siegel e Schimidt, 1979). Entre estes fatores forga idnica e pH sdo
também criticos em determinar se as moléculas de miosina estio como monSmercs ou
filamentos poliméricos. Moléculas de miosina se agregam para formar dimeros paralelos que
por sua vez se agregam para formar filamentos. A transformaclo entre filamentos e
monémeros pode ocorrer reversivelmente in vitro pela mudanga na forga ibnica (Huxley,

1983),

Os mecanismos de formacio de gel de miosina, actina e actomiosina tem-se

tornado claro através de varios estudos (Xiong & Brekke, 1989).

A microscopia eletrdnica tem mostrado que a miosina contém duas cabecas
globulares conectadas por uma cauda helicoidal de a-hélices (Huxley, 1983). Nas condigdes
desnaturantes sio dissociadas dentro de seis subunidades: duas cadeias pesadas e quatro

cadeias leves localizadas na regifio da cabega (Ziegler & Foegeding, 1990).
Geralmente miosina por si 56 forma excelente géis.

Actomiosina natural contém miosina A, actina, tropomiosina, troponinas, o-
actinina e B-actinina (Briskey, 1967, citado por Acton ef al., 1983). Fukazawa et al,, (1961}
determinaram que entre as proteinas miofibrilares, miosina é essencial no desenvolvimentio
das propriedades ligantes desejaveis de salsichas preparadas de miofibrilas inteiras. A
importincia da miosina no processo de gelatinizago tem sido bem estabelecida. Entretanto, a

contribuicio das outras proteinas do masculo permanece ainda desconhecida.

Yasui e scus associados propuseram um mecanismo de gelatinizagio da
miosina induzida pelo calor (Ishioroshi ef al., 1979; Samejima ef al., 1981, Ishioroshi ef ol ,
1982). Quando moléculas de miosina s3o dispersas como mondmeros a alta forca ibnica
{acima de 0,3M de NaCl), agregacio das regiBes da cabeca das moléculas de miosina, para
qual grupos sulfidrilas contribuem, ocorrem primeiro e em seguida as ligagdes cruzadas da
cauda das moléculas de miosina. A reagdo posterior envolve transformacdes helicoidais.

Segundo Schmidt & Trout (1986), a formagio da rede protéica com a agregaclo da cabega da
9



miosina ocorre a 30-50°C, e a formaglc de gel com as regides da cauda a temperatura

superiores a 50°C,

Yamamoto ef al. (1988) descrevem que a rigidez dos géis induzidos pelo calor
dos filamentos de miosina sio intimamente relacionados 2o comprimento dos filamentos antes
do aguecimento. Miosina na forma filamentosa forma géis mais rigidos do que na forma
monomérica. Observagdes da microscopia eletronica sugeriram que a associagdo ¢
subsequente agregacdo dos filamentos de miosina por si s causam formagio de uma estrutura
completa de rede. Filamentos curtos de miosina comegam a agregar-se randOmicarmente logo
no inicio do aquecimento, formando aglomerados, e os filamentos longos associam-se lado a
tado formando feixes. Estas diferencas no modo de agregagio entre varios comprimentos de
filamentos de miosina parece ser uma das possiveis razoes para as diferentes estruturas de

rede observadas nos géis.

Samejima ef af. (1984) apontam a necessidade de cadeias intactas de miosina
para obtengio de maior forga de gel, uma vez que cadeias leves dissociam-se ¢ $d0
solubilizadas durante aguecimento. Sub-fragmentos de miosina produzem géis mais fracos
que cadeias pesadas em sistemas modelos (Ishioroshi er al., 1982; Samejima ef al., 1981).
Estudos com actina revelaram que, isoladamente, esta proteina nao exibe capacidade
gelatinizante (Fukazawa ef al., 1961). Yasui ef af. (1980) mostraram que a presenca de actina
afeta as caracteristicas de get da miosina. Misturas de actina e miosina exibem maior for¢a de
gel a pH 6,0 ¢ uma forga idnica de 0,7. Yasui et al (1982) relataram ser a razBo molar miosina
- actina de 2.7:1 necessaria para a maior forga de gel em 0,6M KC1, 20 mM tampdo fosfato,
pH 6,0, Nesta razio, 15-20% de proteina total existe como o complexo actomiosing, ¢ no
restante 3 miosina esta livre. Asghar et al. {1985) determinaram que na presenca de miosina,
actina exerce um efeito sinergistico complementando consideravelmente as propriedades de
ligacio e gelatinizagiio da miosina. Acredita-se que esse fato seja devide a formagio do

complexo actomiosina no sistema (Yates et al,, 1983)

Siegel ef af. (1979) descreveram o eferto do sal no aumento da forga de gel,
eles mostraram que quando miosina € actomiosina s&o aguecidas em solugbes salinas de alta
forca idnica as proteinas formam uma bem estruturada rede de fibras tridimensionais. Na
auséncia de sais, as mesmas proteinas formam uma estrutura €sponjosa com pouca forca.

Desse modo, eles concluiram que a estrutura tridimensional caracteristica produzida pela
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adicio de sais é necessaria para as proteinas da carne produzirem uma ligagio satisfatoria.
Yasui ¢f af. (1980), afirmaram que ocorreu uma estrutura para ambas miosina ¢ actomiosina a
pH 6,0 e forga i6nica de 0.6, mas ndo ocorreu com acting. Os mesmos autores mosiraram que
a adigiio de miosina 4 actomiosina produz um gel muito mais forte do que miosina ou

actomtosina usadas separadamente.

MacFarlane ez al. (1977) afirmaram que a forga ligante da miosina € superior a
da actomiosina, enquanto Nakayama e Sato (1971) descreveram que F-actina, em adigio a
miosina, contribuiu para a formagic do gel. Sob aquecimento, F-actina sozinha coagula, ndo
exibindo nenhuma das propriedades viscoelasticas dos géis de miosina ou actomiosina

{Sameiima et af., 1969; Yasui et i, 1980},

Yasui ef al (1980} investigaram os efeitos da adicio de F-actina em
preparagdes de miosina e observaram um aumento inicial na rigidez do gel quandeo a razéo
molar miosina/G-actina foi diminuida de infinito para 2.7. Adigio posterior de actina para o
sistema levou a uma diminuigio na rigidez. Analise por ultracentrifugagdo revelou que a
rigidez maxima foi desenvolvida quando a formagdo total do complexo actomiosina tinha
ocomido. Conflitos sobre os efeitos da actina sobre a gelatinizagio existem pelo fato das

razies miosina/actina variarem entre preparagdes miofibrilares.

Nakayama ¢ Sato (1971) incubaram preparagdes de miofibrilas e verificaram
que solu¢Bes contendo tropomiosina nativa aumentaram a viscosidade para um grau mator do
que soluges sem tropomiosina. Eles concluiram que em adicio a miosina, a presenga de
tropomiosina, e provavelmente actina, contribuem para a qualidade da textura de produtos

sarneos cominuidos.

Em sistemnas contendo 20 mg/ml de proteina, 0.6M KCl, pH 7.0, Samejima ef
al, (1969) relataram gelatinizagdo positiva para miosina de carne de bol, actomiosina, €
meromiosina pesada(FIMM), mas ndo houve formagio de gel para meromiosina leve (LMM)
ou fragmentos de LMMI. Avaliagdo da forga do gel, atestada como a forga para alcangar 50%

da forga de tensdo de uma molécula intacta de miosina, quando comparada as suas

subunidades, é requerida para formagio do gel.

Diferentes tipos e espécies de musculos tém também diferentes propriedades de
gel. Ishioroshi et al. (1979) relataram que géis de miosina de coelho foram Otimamente
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desenvolvidos 4 temperaturas entre 60-70°C a pH 6,5 em 0,6M KCL O pH para a maxima
rigidez do gel em 0,6M KCl foi dito ser a pH 5,4 2 5.6 para miosina de peito de frango
(Asghar ef al.|1984; Morita ef al., 1987) e a pH 5,1 para miosina da coxa de frango (Mornita ¢f
al.,1987). Miosina de musculo branco de frango (Asghar ef al, 1084; Morita ef of,, 1987) e
musculo bovino (Frethein et al,,1986) geralmente exiberm methores propriedades de formagdo
de gel a pH 6.0 do que miosina de muscule vermelho. Produtos cérneos processados ndo sdo
feitos dentro de um pH especifico; assim torna-se importante compreender as propriedades

das proteinas do misculo numa larga faixa de pH.

Microestrutura de géis de proteina do musculo foi estudada usando ambas
transmissio (TEM) e microscopia eletrdnica de varredura [SEM) (Yasui ef af, 1979
Hermansson, 1986). Hermansson ¢f af. (1986) mostraram evidéncia de que a miosina pode
formar duas estruturas de gel completamente diferentes na faixa de pH 5,5-6,0, dependendo
da forca idnica. Estruturas de gel na forma de feixes finos sdo formadas a baixa forga idnica
(0,25M KCI), enquanto que estruturas de gel agregadas grosseiramente 530 formadas a alta

forca idnica {0,6M KCI).

A influéneia que o pH e diferentes jons exercem na capacidade de retenglo de
Agua da carne pode ser explicada por mudancas nas cargas elétricas das proteinas musculares.
O pH normal do musculo pos-rigor {pH ~5,5) é nwito proximo do ponto isoelétrico da
actomiosina (pH~35,0). Nesse valor de pl, a carga liquida de uma proteina ¢ minima,
predominando maxima interagdo entre as moléculas e desse mode, a repulsdo eletrostatica
sntre 08 grupos de cargas semelthantes € minima. Nessa regifio, a proteina apresenta uma
capacidade muito baixa de retencao de dgua {Ellinger, 1972). Com adicio de acido ou base,
ocorre uma clivagem nas pontes salinas entre as proteinas e aumenta a repulsiio eletrostatica,
conduzindo a um aumento na capacidade de retencio de agua ¢ entumescimento, uma vez que

a rede protéica esta aberta, podendo reter mals agua.

As proteinas miofibrilares conhecidas por serem 0s maiores ligantes em
sistemas carneos, torna-se assim dificil avaliar a contribuicio individual de cada uma delas,
uma vez que diferentes proteinas interagem quando ligadas (Yasui ¢ al.,] 980) ¢ o método de
extracio e purificagic também tem uma profunda influéncia sobre 2 capacidade ligante

{Siegel e Schimidt, 1979).
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3.Propriedades gelatinizantes dos Concentrados Protéicos de Soro de Leite

Um problema ocorre quando se tenta avaliar as propriedades funcionais das
proteinas do soro a partir dos dados de pesquisa de diversos autores porgue o soro utilizado €
proveniente de fontes variadas ¢ as condigdes de processamento utilizadas para a produgdo do
concentrado, bem como as composigdes do soro sio também diversas. Devido a estes fatores,
o CPS produzido possui composigio variada, diferentes graus de desnatura¢io protéica e

agregacio e diferentes propriedades fisico-quimicas e funcionais (Morr, 1993).

As principais proteinas do soro exibem propriedades (micas que dependem do
seu peso molecular, composicdo e sequéncia de aminoacidos. Fssas propriedades fisico-
quimicas incluem estrutura secundana e terciaria, hidrofobicidade superficial total e
disponivel, reatividade de residuos de aminoacidos contendo sulfidril-dissulfeto, e

flexibilidade da cadeia polipeptidica (Morr, 1993).

O soro do leite & a solugio aguosa remanescente apos a remogio dos glébulos
de gordura (MFG), membrana dos gldbulos de gordura (MFGM), e micelas de caseina do
leite (Morr, 1993).0 soro de leite possui 20% da proteina presente no leite (Morr, 1993).

A produgiio de soro de leite derivado da fabricacdo de queijo ¢ caseinato €
estimada em 86 milhdes de tons/ano (Morr, 1993 -~ dados estatisticos anuais U.8.). A indistria
americana de laticinios produz 18 mithes de tons/anc de soro do tipo doce, ou seja, © SOTO
resultante da precipitagio enzimatica das caseinas. Produz ainda 1,7 milhdes de tons/ano de
soro do tipo Acido, aquele resultante da precipitagao 4cida das caseinas para produgdo de

queijo cottage e de caseinato {(Morr, 1993},

Existem diferencas entre estes dois tipos de soro quanto 2 composigdo e pH. O
soro doce possul pH 6,0 - 6,3 e 0 soro acido pH 4,3 - 4,6. Além disso, a concentracio de sais

1o soro acido é maior gue no soro doce.

As proteinas do soro s3o concentradas por diversos processos, dando origem &0
concentrado de proteina do soro (CPS), que contém cerca de 75% de proteina ¢ o isolado de

proteina do soro (IPS), que contém mais de 90% de proteina.
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A ultrafiltragio, dentre as técnicas de separagdo, tém sido O processo mais
utilizado para concentrar as proteinas do soro. Neste método o soro ¢ clarificado, sujeito a
ultrafiltragio (e talvez diafiltragdo, dependendo da concentragdo final de proteina desgjada) ¢
entdo seco por “spray dryer”. O produto tera desnaturagdo minima se as temperaturas forem

aidadosamente controladas (Kinsella & Whitehead, 1939}

As proteinas do soro incluetn um grapo caracteristico de proteinas globulares
diferentes. Estas proteinas sio agrupadas porque elas permanecem soluveis no leite apos 4

remogao da casetna feita pela adigo de acido (pH 4.6).

As principals proteinas do soro, -Lactoglobulina e a-Lactalbumina sao
sintetizadas nas gidndulas mamarias e perfazem 70-80% das proteinas totais do sOro; as outras
proteinas do soro, a soroalbumina bovina e as imunoglobulinas sio derivadas do sangue {de
Wit, 1981). As propriedades funcionais importantes dos concentrados protéicos do sore $a0

solubilidade, formacdo de espuma, emulsificagdo ¢ gelatinizagio (Schmidt & Morris, 1984},

A incorporagio de proteinas do soro em alimentos geralmente causa alteracoes
das suas propriedades funcionais nativas. Bstas alteragdes s&o induzidas, por um lado, pela
composicio dos concentrados de proteinas do soro e dos alimentos 208 quais cles s#o
incorporados e, por outro lado, pelos procedimentos de processamento empregados para

preparar 0 CPS e os alimentos {de Wit,1989).

A habilidade de dispersdies protéicas de concentrados pratéicos do 010
formarem géis depois do aquecimento é uma manifestacio fisica da desnaturagdo protéica €
reagdes de agregagdo (Schimidt ef al. 19843, A rede de gel, formada por reagdes irreversiveis
de gelatinizagio induzidas pelo calor de CPS, sio baseadas predominantemente em ligagdes
dissulfeto, com algum envolvimento de outros tipos de ligagdo ndo-covalentes {hidrogémo,

hidrofdbica e idnica) que sdo mediadas pelo calcio {Morr, 1979).

Muitos fatores afetam a formagio e propriedades dos géis protéicos { de CPS),
dentre eles, temperatura, concentragao protéica, pH, concentracdo de sal, concentragdo de

calcio, concentragdo de suifidrila fivre.

O CPS contém 5-6% de lipideos, que podem inibir a gelatinizacdo das

proteinas atraves de interferéncia com a polimerizagdo protéica, pela formagdo de ligagdes
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hidrofbhicas intermoleculares (Morr,1993). A lactose também pode inibir a gelatinizago
induzida pelo calor das solugBes de protetna do Soro, Uma vez que O Processn de gelatinizaco

requer um certo grau de desnaturagio protéica e esta € intbida pela presenca de lactose.

Com proteinas do soro, a gelatinizagiio tem sido estudada em uma ampla faixa
de temperaturas {60-110°C), concentragdes (5-20%) de proteina, ambientes idnicos & pH, e na
presenca de agentes dissulfidicas reativos {Schimidt ¢ Morris, 1984). Schimidt ef gl (1984)
mostraram que goncentragdes de proteinas do soro de 3-5% aquecidas a 55-70°C (131-158%F)

formam géis translcidos, enquanto que concentragdes de 10% produzem géis 0pacos

As proteinas do soro mais importantes para as propriedades gelatinizantes s30
justamente as que estfio em maores quantidades, ou seja, a o-Lactalbumina e a B-
Lactoglobulina {Morr,1993), Desde que a -ig estd presente em concentragdes mais altas, ela
é considerada a principal proteina gelatinizante (Zigler & Foegeding,1990). A B-
lactoglobulina representa $0% de total das proteinas do soro e 12% do total das proteinas do
leite. Fsta proteina existe como um dimero em solugdes acima do ponto isoelétrico de pH 5,2,
Abaixo do pH 3,3 e acima do pHl 7.5, © dimero se dissocia em um mondmero levemente

expandido, e entre o pH 3,5 & 3,2 o dimero polimeriza em um octamero {(Morr, 19931

Hillier er a. (1980} obteve géis estaveis com solughes aquosas de preparagdes
isoladas de proteinas do soro de gueijo quando aquecidas a 80°C. Os géis consistiam de
cadeias de polipeptideos por ligagbes cruzadas dissuifeto. Géis opacos sio formados de
concentrados contendo relativamente grandes quantidades de -5H; ¢ géis claros sdo formados
com pequenas quantidades de -SH. Us autores formularam a hipotese que a opacidade de um
gel estava relacionada a sua estrutura molecular de um modo que provavelmente envolvia o

grau de extensdo das moléculas individuais e o estado de agregagho delas.

Mulvihill e Kinsella (1987) afirmam que a formacdo do gel ocorre apenas em
uma faixa de pH, no limite enfre agregacdo ¢ solubilidade em ambos os lados do ponto
isoelétrico (acido e alcalino) (pl 5,2). Os valores de pH para a gelatinizaglic dependem ainda

da concentracdo de NaClL

Jost (1993), cita que a gelatinizago das proteinas do soro ocorre numa ampia

fuixa de pH (entre 2,5 e ~ 9.5). Fora desta regifio, a repulsio eletrostatica entre as moléculas
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protéicas torna-se excessivamente forte ¢ niio permite a formagdo do gel. €éis de aparéncia
uniforme ¢ com boas propriedades de retengio de agua sdo obtidos proximos da regido
ispelétrica (pH~5,0), ¢ géis transiicidos podem ser obtidos de proteinas do soro altamente
purificadas, livres de gordura (IPS ou B-Lactoglebulina purificada). O autor justifica que geis
obtidos nas proximidades do ponto iscelétrico sdo inferiores em textura, completamente
opacos, ndo-elasticos, e apresentam sinerese. Nesta regifo de pH, o gel pode também
degenerar para um coagulo. Na zona neutra até pH alcalino os géis sdo uniformes,
mecinicamente fortes e elasticos. Os pesquisadores Shimada e Cheftel (1983) descreveram
que géis formados a pHs alcalinos (acima do pl) sio estabilizados por ligagdes hidrofobicas ¢

dissulfeto, enquanto que géis formados a pHs 4cidos dependem de ligagbes hidrogénio.

Morr (1993} descreve que géis preparados com solugdes de CPS em baixo pH
resultam em um codgulo fraco e opaco. lsso ocorre pelo fato que em valores de pH entre 4 &
5.5 as interacdes eletrostiticas entre as proteinas ndo sdo ordenadas & ocorrem de maneira
rapida, diminuindo a formagio de agregados proteina-Ca™>. Uma concentragio minima de
proteina de 14% fol requerida para formar gel com solugBes de CPS em pH 3 e 4,5 Solughes
com valores de pH entre 6,0-7,5 resulta em géis translcidos, resistentes ¢ de alta forca. Issas
condigBes conduzem a formaciio de uma estrutura proteica polimérica ordenada por interagdes

. proteina-Ca+2, ligacdes dissulfidicas cruzadas, e outros mecanismos de interagdo protéica,

A microestrutura de géis fracos e transkicidos consiste de uma fina rede de
pequenos agregados de proteinas, enquanto 0s geis opacos consistem de uma reds grosseira
de agregados de proteinas (Morr, 1993). Amostras de CPS comercial {em solucdes de 10
g/dLy variam demasiadamente na capacidade de formar gel ¢ nas propriedades de
gelatinizagdo, quando estudados sob condigOes idénticas. O tempo necessdrio para a
gelatinizagdo pode variar de 1 a 17 minutos quando aquecidos a 100°C, sendo que algumas
amostras ndo formem gel mesmo apés 30 minutos de aguecimento (Kinsella &
Whitehead, 1989). Isso pode ser devido a uma desnaturagiio prévia das proteinas, composigdo

do soro, pH & concentragio de fons.

A contribuigio de ligagdes dissulfeto na estabilidade de geis de CPS/IPS tem

sido interesse em varias investigagoes.
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Aparéncia do gel € diretamente relacionada ao contetdo de sulfidrila no CPS
(Hillier er ai. 1980). Géis claros sfio formados de produtos de soro de baixo contetdo de
sulfidrila, enquanto que géis formados por aquecimento de produtos do soro contendo niveis
mais altos de grupos sulfidrilas sfio mais opacos. Além disto, a adi¢Bo de agentes redutores

depois da formacéo do gel, resuita em dissolugfio dos géis de proteinas do soro.

de Wit ¢ Kiarembeek (1983) observaram que a reatividade dos grupos tiois da
B-L.g e BSA ¢ maior quando o pH passa de 6,0 para 7,5. Isto resulta num aumento das trocas
dissulfidicas catalizadas pela dissociagio do proton dos grupos ti6ts a pH alealino. O pH afeta
a razio de desdobramento bem como a possibilidade das interagles intermeleculares (Li-
Chan,1983). A reatividade da sulfidrila ¢ dependente do pH. Uma vez que o pK do grupo tiol
funcional é aproximadamente pH 8.0, as rea¢Ses sulfidrilas e interagdes sulfidrila-dissulfeto
seriam mais favorecidas a pH 8,0. A quebra das ligagles intramoleculares dissulfeto
encorajaré a desnaturagio enquanto a formagiio de novas ligagtes dissulfeto itermoleculares

favorecera agregaciio e insolubilizagio.

Mangino ef al. (1986) verificaram ser a §-Lactoglobulina o mais importante
contribuinte para a forga gel de CPS a pH 8,0, mas isso nfio ocorria a pH 6,5 ou 4,6. Os
autores, confirmando o ja sugerido anteriormente, acrescentam que a pH 8,0 uma inter-troca
sulfidrila-dissulfeto € importante para a formagiio da matriz de gel. A funglio das ligaghes
dissulfeto e grupos sulfidrilas na gelatinizacio nem sempre ¢ visivel, pela possibilidade de
trocas intra e intermolecular sulfidril/dissulfeto desencadearem uma variedade de outras

ligagies cruzadas.

Kim er al. (1987), num estudo sobre a B-Lactoglobulina, «-Lactalbumina e
seroalbumina bovina de CPSs, verificam que a p-Lactogiobulina, determinada por HPLC, €
significativamente correlacionada com a capacidade emulsificante, solubilidade protéica,
“whipped topping overrun”, forga do gel, e sulfidrila livre do CPS. Como previamente notado,
a B-Lactoglobulina é a maior fonte de grupos sulfidrila no CPS e assim estas correlaghes sdo

Tazoaveis.

Langley ¢ Green (1989) fabricaram géis de concentrados ricos em proteinas do
soro e determinaram as propriedades mecanicas de compressfo. Eles afirmam que a forga do

gel tem uma relagiio constante com a composi¢do em diferentes testes. A forga compressivel
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dos géis aumenta com o aumento do contetido de B-Lg nos concentrados, € com aumento nas
concentragbes de CPS. Os géis variam em aparéncia de opacos, quando altas guantidades de

B-Lg estdo presentes, a claros com baixas quantidades de B-Lg.

As interagdes intermoleculares hidrofobicas e eletrostaticas  usualmente
predominam na rede do gel obtido. Porém as ligacdes hidrofobicas que no 530 sustentadas
por ligacBes dissulfidicas intermoleculares nio contribuem significantemente para a firmeza

do gel (Morr,1993),

Os reagentes de redugdo -85 e de bloquelo -SH tém um profundo efeito nas

propriedades de gelatinizagio das solucdes de CPS (Morr,1993).

Schimidt ef @f (1978) usaram didlise para diminuir os componentes nio
protéicos e aumentar a proteina purificada, o que altera a habilidade de formar gel de CPS.
Géis formados por aquecimento de CPS dializados foram mais firmes, mais COesivos @ mais
rransiucidos em aparéncia do que aqueles formados por aquecimento de CPS ndo
dializados(Schimidt 7 al.1978). Em subsequente estudo, Schimidt es . (1979) mostraram
que a dureza de géis de CPS é aumentada pelo célcio a nivels em tormo de 1imM. Acima
deste nivel ocorre uma diminuigio na dureza do gel. Como no ¢aso com 08 grupos sutfidrilas
livres, hd uma concentragio ctima de calcio para a forga do gel {Mangino, 1992). O cloreto de
chicio pode ser adicionado 2o leite antes da manufatura do queijo para compensar as variaghes
sazonais do calcio no leite. CaCly adicionado tem sido relatado aumentar a viscosidade do
leite (Cook, 1981, citado em Schimidt e Morris, 1984} Entretanto, efeitos do CaCly
adicionado durante a fabricagio do queijo sobre a funcicnalidade de CPS ndo tem sido

suficientemente avaliado (Schimidt e Morris, 1984},

Uma mudanca na composicio mineral altera o balanco idnico e forga idnica
das solucdes de CPS, o que, como ja dito, pode alterar as suas propriedades funcionais. O
Ca™ & o componente mineral mais importante que esta relacionado com a agregagdo das
proteinas 4o S0ro (Morr,1993). A concentragio de fon calcio tem demonstrado ser importante
na gelatinizagdo de sistemas protéicos. Uma vez que a proteina tenha sido desdobrada, uma
rede capaz de imobilizar agua precisa ser gerada. Calcio é capaz de formar ligagOes cruzadas

entre cadeias protéicas adjacentes e gjudar na formagio de tais redes. O efeito da concentragdo
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de calcio sobre a forca e textura de géis produzidos por CPSs tem sido estudado por Schimidt
et al. {1978); Schimidt et al. (1979}, Kohnhorst & Mangino(1985), Mangino{1992).

Segundo Shimada & Cheftel (1989), a adigio de NaCl aumenta a firmeza, mas
diminui a elasticidade do gel formado em pH alcalino e neutro, o que provavelmente & devido
& inibigio das interagBes proteicas por ligagio hidrofébica (Morr,1993). Em baixas
concentragbes, o NaCl afeta as interagBes eletrostaticas entre as moléculas de proteinas por
neutralizacdo das cargas elétricas, enquanto que em altas concentragdes este sal pode
estabilizar interacdes hidrofobicas (Morr,1993). Géis feitos com CPS que sofreram tratamento
para a reposicio de Ca™ por Na” apresentam uma redugdo na extensac de ligacBes cruzadas

ndo especificas entre as proteinas que formam a rede do gei.

Baixos niveis de cilcio podem aumentar a dureza do gel devido a ligacGes
cruzadas enire proteinas. Altos niveis de calcio resultam em excessiva agregacdo protéica, o
que reatmente pode inibir a gelatinizagdo por favorecer a ligaglio proteina-Ca™ na mesma
cadeia. Em valores de pH alcalinos, onde as moléculas de proteina estdo mais negativamente
carregadas, & adigfo de 5 a2 20mm de Ca’? aumenta a forga do gel. O caleio & outros cations
divalentes maximizam as interagdes entre moléculas de proteina carregadas negativamente

quando o pH = pl e ainda aumenta a firmeza e 2 estabilidade do gel {Morr,1993).
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MATERIAIS E METODOS

i - Matéria-prima:

Peitos de frangos de 45 dias com 2,100Kg isentos de pele e ossos foram obtidos do

abatedouro da Cooperativa Agropecuéria Holambra.

O concentrados protéico do soro utilizado (AMP 8000) foi obtido da AMPC Co.

2 - Descricao do Experimento:

Com o objetivo de caracterizar a gelatinizagdo das proteinas juntas e separadamente, o

trabatho foi dividido em quatro partes:

A - Caracteristicas de géis de proteinas miofibrilares de miisculo de peito de frango:

Os géis de proteinas miofibrilares de misculo de peito de frango foram preparados em
concentracdes de 1.5, 1.8, 2.0, 2.5, 3.0 ¢ 4.0% de proteina, e foram utilizados tampdes fosfato

de sodio 0.05M, NaCl 0.6M, apHs:5.7,6.0,6.5,70e7.5.

os géis foram caracterizados com relagio a:

- LCEP (Least Concentration End Pomt}
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- Analise do Perfil de Textura (TPA)

-Umidade Espremivel

B - Caracteristicas de géis de proteinas de sore do leite:

Os géis de concentrado protéico do soro foram preparados em concentragGes de 5.0,
6.0, 8.0, 10.0, 12.0, 15.0 e 20.0% de proteina, e foram utilizados tamples fosfato de s6dio
0.05M contendo NaCl 0.1M, a pHs:6.0, 7.0 e 8.0, e tampéo citrato de sodio 0.05M contendo

NaCl0.1M, apH 4.0,

Os géis foram carcterizados com relagio a:

- LCEP (Least Concentration End Pomt)

- Analise do Perfil de Textura (TPA)

- Umidade Espremivel

C - Carateristicas de géis mistos de proteinas miofibrilares de miiscuio de peite de frango

e concentrado protéico do soro do jeite:

Os géis mistos de proteinas miofibrilares de musculo de peito de frango e concentrado
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protéice do soro do leite foram preparados substituindo a porcentagem maxima de proteina
miofibrilar utilizada, no caso, 4.0% de proteina, por 5.0, 9.0, 10.0, 15.0, 200 ¢ 30.0% de
concentrado protéico de soro, sendo utilizado tampdo fosfato de sodio 0.05M contendo NaCl
0.6M, pH7.0.

Os géis foram caracterizados com relagio &

- Concentragio minima de concentrado protéico de soro que interfere na dureza de géis de

proteinas miofibrilares de frango

- Andlise do Perfil de Textura (TPA)

- Umidade Espremivel

D - Processamento de salsichas de carne de peito de frange € concentrado protéico de

soro de leite:

As salsichas foram preparadas substituindo a proteina da carne de frango por 5.0, 10.0

& 15.0% de concentrado protéico de soro de leite, respectivamente.

O processamento foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia do CPS na

qualidade de produtos embutidos. As salsichas foram avaliadas com relagdo a:

- Rendimento de cozimento
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- Analise do Perfil de Textura (TPA)

- Teste de Corte (“Cutting Force™)

3 - Metodelogia

3,1 - Caracterizacio quimica da Matéria-prima:

A carne moida do misculo de peito de frango e o concentrado do soro de leite foram

analizados com relagdo a:

a. Umidade

Foi determinada em estufa a 100-105°C por 4-5 horas ate peso constante, de acordo

com método descrito pela AOAC (1984).

b. Cinzas

A % de cinzas foi determinada em mufla a 525°C, segundo método padrio da AOAC

(1984),

¢. Gordura

A % de gordura da carne de peito de frango foi determinada pelo método de Bligh &

Dyer (1959), descrito a seguir:
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Moer a amostra duas vezes. Pesar entre 3.0 e 3,5g. E essencial que as amostras estejam
completamente moidas. Transferir as quantidades pesadas para tubos de 70 ml e adictonar
exatamente 10 mi de cloroférmio, 20 mi de metanol ¢ 8 ml de 4gua destilada, tampar
hermeticamente. Os volumes de solvente que foram adicionados {10, 20 e 8 ml) correspondem
a uma propor¢do 1:2:0.8 {v/v) de cloroférmio:metanoldgua respectivamente em que 08
solventes coexistem na forma de sclugio. Nessa proporgo os trés solventes coexistem em uma
soluglio. Colocar os tubos num agitador rotativo por 30 minutos. Em seguida adicionar
exatamente 10 ml de cloroformio e 10 ml de soluglio de sulfato de sédio 1,5%, tampar ¢ agitar
vigorosamente por 2 minutos. A adigio de cloroformio ¢ dgua muda a proporglio para 2:2:1.8,
causando a separagio total do cloroformio que carrega os lipidios {camada inferior), portanto
todos os lipidios da amostra ficam dissolvidos em 20 ml de clorofrmio. Deixar separar as
camadas de forma natural ou centrifigar 2 1600 rpm por 2 minutos para acelerar a separagio.
Retirar da camada inferior {cloroformio) entre 13 e 15 mi e colocar num tubo de 30 ml
Adicionar aproximadamente 1 g de sulfato de sédio anidro, tampar e agitar para remover 08
tracos de agua que invariavelmente sio arrastados na pipetagem. Filtrar rapidamente num fumt
pequeno usando papel de filtro qualitativo. A solugdo deve ficar limpida. Medir exatamente 5
ml do filtrado e transferi-tos para um beaker de 50 ml previamente pesado. Colocar o beaker

emn estufa a 100°C até evaporar o solvente (15 a 20 min). Resfiiar em dessecador e pesar.

% lipidios totats - P x 4 x 100

&
=

oude:
g = peso da amosira em gramas
P = peso dos lipidios (em gramas) contidos nos 5 ml.

A % de gordura do concentrado protéico do soro de leite foi determinada pelo método

da AQAC(1984) com atgumas modificagdes descritas a seguir:



- Pesar 1 g de amostra homogénea em um tubo com fampa. Adicionar 10 mi agua ¢
homogenizar até formar uma pasta. Adicionar de 1 -~ 1.25 mi de NH,OH conc. e aquecer por
15 minutos a temperatura de 60 a 70°C em banho marnia. Resfriar. Adicionar 10 mi de etanol ¢
misturar bem. Adicionar 20 mi de éter etilico. Agitar vigorosamente por 1 minuto. Resfriar s¢
necessario. Adicionar 20 ml de éter de petrdleo (30 a 60°C), e repetir a agitagio. Centrifugar a
600 rpm. Tarar um beaker de 250 mi e recolher a parte superior com pipeta. Repetir o
procedimento da extragio acima por mais duas vezes, usando 15 ml de éter de petrdleo e éter

etilico.
Recolher a parte superior apos cada nova extracio.
Evaporar completamente os solventes em banho-maria a + 70°C,

Secar o beaker com gordura em estufa a 102 + 2°C. Resfriar o beaker em dessecador e entdo

pesa-lo.

% gordura = 100 x peso da gordura (g)
peso da amostra (g)

Todas as determinacdes {a, b, ¢} foram realizadas em triplicata.

3.2 - Extragiio das proteinas miofibrilares de misculo de peito de frango:

As proteinas miofibrilares foram isoladas de acordo com o procedimento de Xiong &

Brekke (1989), com algumas modificagbes descritas a seguir:
- Moer 5 peitos de frangos isentos de pele e 0ssos.

- Homogeneizar uma amostra de 200g em liquidificador por 90 seg com 4 volumes de tampio

fosfato de sodio 0.05M contendo 0,1M NaCl a pH 7.0
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- Extrair por | hora, sob resfriamento, usando agitador de velocidade variavel.
- Centrifugar a 6000 rpm por 20 minutos.

- O sobrenadante ¢ descartado (protefnas soliiveis em 4gua), e o residuo € re-extraido com 4
volumes de tampdo fosfato de sodio 0.05M contendo 0,1M NaCl a pH 7,0 por 1 hora, sob

resfriamentc.

. O sobrenadante é descartado, e adiciona-se ao residuo 1/3 volumes de tampéo fosfato de

sadio 0.05M contendo 2,4M NaCl a pH7.0. Agitar o residuo para dispersar.

- Adicionar 1-2 volumes de tampio fosfato de sédio 0.05M contendo 0.6M NaCl a pH7.0 ¢

exirair como anteriormente por 1 hora.
- Centrifugar a 10000 rpm por 30 minutos.

- O sedimento ¢ descartado (proteinas insolvels) e adiciona-se 4 volumes de agua destilada

gelada ao sobrenadante.
- Centrifugar a 106000 rpm por 30 minutos.
- O residuo ¢ centrifugado mais uma vez a 10000 rpm por 15 mitutos.

- A proteina ¢ dosada pelo método semi-micro Kjeldahl para quantificagio da fragdo de
proteinas miofibrilares. As proteinas miofibrilares isoladas foram estocadas a 0°C ¢ usadas no

prazo maximo de 24 horas.

3.2.1 - Determinacio das proteinas miofibrilares:

O nitrogénio total foi determinado pelo método semi-micro Kjeldahi, de acordo com o

método padrio da ADAC (1984), e a proteina total expressa como % N x 6.25.



3.2.2 - Determinaciio das proteinas do concentrado protéico do soro de leite:

O nitrogénio total foi determinado pelo método semi-micro Kjeldahl, de acordo com 0

método padrio da AOAC (1984), e a proteina total expressa como % N x 0.38.

3.3 - Determinacdo da porcentagem de solubilidade protéica da proteina miofibrilar de

miisculo de peito de frango:

Foi empregado o procedimento descrito por Xiong & Brekke (1989), com algumas

modificagdes descritas a seguir:

- Preparar acuradamente uma Suspensdo de proteinas miofibrilares contendo 5 mg/mi de
proteina, em tampao fosfato de sadio 0.05M contendo 0,6M NaCl nos valores de pH: 5.7,6.0,

6.5, 7.0 ¢ 7.5, em triplicata para cada valor de pH.
- Tomar 10 ml da suspensdo de proteinas, colocando em fubos de centrifuga.
- Centrifugar a 5000 rpm por 15 minutos, & 2-3°C.

- Medir 6 volume do sobrenadante ¢ determinar a porcentageni de proteina no mesmo, usando

o método semi-micro Kjeldaht.

- A porcentagem de solubilidade protéica sera dada através de:

os solubilidade= concentracdo de proteina do sobrenadante  x 100
concentragio de proteina nos 10 ml originais



3.4 - Determinacio da porcentagem de solubilidade protéica do concentrado do soro de

feite:

Foi empregado o procedimento descrito por Morr ef af(1985) com algumas

modificagGes descritas a seguir:

Pesar precisamente 500 mg de amostra num beaker de 100 ml.

- Adicionar tampdo fosfato de sédio 0.1M contendo NaCl 0.6M, pHs 6.0, 7.0 2 8.0, ¢ tampéo
citrato de sédin 0.1M contendo NaCl 0.6M, pH4.0 {em triplicata, para cada tampdo), agitando

para formar uma pasta homogénea.

- Adicionar solugiio em quantidade suficiente para compietar o volume de cerca de 35 mi.
- Colocar o beaker dentro de recipiente com gelo picado para prevenir o aquecimento.

- Colocar sob agitago por uma hora.

- Transferir a dispersio para um balfio volumétrico de 50 ml e diluir até a marca com Na(l

0. 1N, Misturar invertendo e rodando o balfo volumétrico.
- Cemrifugar uma aliquota da solugio a 20.000 x g (13.500 rpm) por 30 minutos,

- Determinar o contetido de proteina do sobrenadante previamente filtrado usando o sistema

micro-Kjeldahl,
- Caleular a solubilidade aplicando a formula;

Solubilidade (%) = [ A (mg/ml) x 50] + [ W (mg) » S$/100] x 100



A= concentragio de proteina no sobrenadante (mg/ml)
W= peso da amostra (mg)

$= concentragiio de proteina na amostra (%e)

3.5 - Formacio de gel das proteinas miofibrilares de musculo de peito de frango:

Os géis foram preparados variando-se a porcentagem de proteina e pH.

A suspensio de proteinas miofibrilares foi preparada em beakers de 25 ml, com 4 ¢m de
didmetro por 4 om de aitura. As porcentagens de proteina utilizadas foram:1.5, 1.8, 2.0, 2.5,
30 ¢ 4.0%. Para cada porcentagem de proteina foram preparados géis utilizando tampao
fosfato de sodio nos seguintes valores de pH:5.7, 6.0, 6.5, 70 e 7.5. As suspensdes foram

homogeneizadas em agitador magnético por 10 minutos.

As suspensdes foram colocadas em banho-maria 3 75°C por 45 minutos. Apos esse
tempo, foram resfriados em banho de gelo por 15 minutos, em seguida colocados em
refrigerador, onde permaneceram durante a noite. Os géis foram retirados do refrigerador ¢

deixados por 1 hora em temperatura ambiente antes da avaliagfo da textura.

3,6 - Formacio de gel do concentrado protéice de soro de leite:

Os géis foram preparados variando a porcentagem de proteina ¢ pH.

A saspensio do concentrado do soro de leite foi preparada em beakers de 25 rmalk, com 4
om de didmetro por 4 cm de altura. Foram utilizados tampdes fosfato de sodio 0.1M contendo
NaCl 0.6M, nos valores de pH:6.0, 7.0 ¢ 8.0, e tampdo citrato de sédio 0.1M contendo NaCl
0.6M pH 4.0. Para cada valor de pH foram preparados géis com as seguintes concentragbes de
proteina: 5.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12,0, 150 e 20.0% de proteina. As suspensoes foram
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homogeneizadas com bastdo de vidro, e em seguida em agitador roagnético por 10 minutos.

As suspensdes foram colocadas em banho-maria & 90°C por 30 minutos. Apds esse
tempo, foram resfriadas em banho de gelo por 15 minutos, em seguida colocadas em

refrigerador, onde permaneceram durante a noite.

Os géis foram retirados do refrigerador e deixados por 1 hora em temperatura ambiente

antes da avaliagfo da textura.

3.7 - Formacio de gel de misturas de proteinas miofibrilares e concentrado protéico do

soro de leite:

Considerando que foi utilizada como concentragiio mais alta 4.0% de proteina
miofibrilar, os géis mistos foram preparados fazendo-se algurnas substituigdes de 4.0% de
proteina por concentrado protéico de soro. As substituicSes realizadas foram as seguintes: 5.0,

9.0, 10.0, 15.0, 20.0 e 30.0%.

A suspensfio de proteinas miofibrilares e concentrado protéico de soro de leite foi
preparada em beakers de 25ml, com 4.0cm de didmetro por 4 cm de altura. Foi utilizado
tampdo fosfate de sodio 0.05M contendo NaCl 0.6M, pH7.0. As suspensdes foram

homogeneizadas com bastio de vidro, ¢ em seguida com agitador magnético por 10 minutos,

As suspensdes foram colocadas em banho maria 4 75°C por 45 minutos (conforme a
elaboracdo dos géis de miofibrilas de frango). Apods esse tempo, foram resfriadas em banho de
gelo por 15 minutos, em seguida colocadas em refiigerador, onde permaneceram durante a

noite.

Os géis foram retirados do refrigerador e deixados por 1 hora em temperatura ambiente

antes da avaliac3o da textura.
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3.8 - Caracterizacio dos géis de proteinas do musculo do peito de frango e

proteinas do soro de leite:

3.8.1 — Analise do Perfil de Textura

Para a realizaciio da anslise de textura foi utilizada a técnica do TPA (Texture Profile
Analysis) aplicada ao texturdmetro TAXT2. Foi determinado o seguinte atributo (Walstra &
Peleg, 1991):

_“TPA hardness™: forca necessaria para atingir uma dada deformagdo.

3.8.2 ~ Teste de Compressio

Teste Forga x Tempo
- Forca tempo “threshold™ 20
- Pré test speed=3 0mm/seg
- Test speed=3.0mm/seg
- Pés test speed=3 .Omm/seg
- distance=50mm
- Forga de contato=5.0g

- Probe utilizado: n°20
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3.8.3 - Umidade Espremivel

Os géis foram caracterizados quanto ao conteddo de Umidade Espremivel de acordo

com o procedimento descrito por Jauregui ef o (1981).

- utilizou-se papel de filtro Watman n°2 para as andlises. O papel de filtro foi pesado & em

seguida colocou-se 1g de gel e o papel foi dobrade como um cartucho.
- Os géis foram centrifugados a 3000 rpm por 15 minutos.

- Ap6s a centrifugagio o papel foi retirade do tubo. O gel, aderido ao papel, fot retirado com 0

auxilio de uma pinga. O papel de filiro foi pesado novamente.

- A umidade espremivel foi calculada pela diferenca entre o peso inicial e final do papel de
filtro. Este valor foi dividido pelo peso do gel e multiplicado por 100, para caleular o

percentual de umidade espremivel.

- Todas as analises de caracterizagio foram realizadas em triplicatas.

4 - Metodologia empregada para a formulacio de salsichas de frango C/ oun §/

substituicio de concentrado protéico de soro de leite:

4.1 - Processamento de salsichas

2. Matéria-prima

As matérias-primas constituiram-se de carne de peito de frango e concentrado protéico

de soro de leite obtidos como no item 1 para cada processamento.



b. Ingredientes

Os ingredientes comerciais constituiram-se em sal, fosfato de sodio, nitrito de sodio,

ascorbato de sodio e condimentos.

¢. Formulacio ¢ Procedimento
Foram feitos 4 tratamentos:

1) controle - salsicha de carne de peite de frango

2)T1- substituigiio de 5.0% de proteina de carne de peito de frango por CPS
3)T2- substituigio de 10.0% de proteina de carne de peito de frango por CPS

4)T3- substiuigio de 15.0% de proteina de carne de peito de frange por CPS
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Tabela 1 - FermulacGes de salsichas:

Matérias-Primas Controle (%) T1(%) T2(%) T3(%)
Peito 61,0 57,95 53,9 51,85
CPS T 3.05 6,1 915
Toucinho 18,0 18,6 18,0 18.0
Agua 18,0 18,0 18,0 18,0
Sal 22 22 22 2,2
Nitrito 0,02 0,02 0,02 0,02
Ascorbato 0.05 0.05 0.05 0.05
Fosfato 03 0.3 0.3 0.3
Condimento (0,32 0,32 0,32 0,32

4.2 - Procedimento usado no processamento de salsicha com peito de frango

4.2.1 - Preparo: Resfriar o “cutter” e a embutideira.

4.2.2 - Processamento:

a. Moagem
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Moer a carne e o toucinho e congelar a 0 - —-1°C.

b. Elaboracio da Emulsido

A seguir as matérias-primas sio levadas ao “cutter” na seguinte ordem:

1) Carne de frango + 50% da quantidade de gelo prevista na formulacio + sal + nitrito

+ fosfato. Triturar até que a temperatura atinja 7°C.
2) Adicionar o ascorbato e 0s condimentos.
3) Adicionar o toucinho, e o restante do gelo . Triturar até a temperatura atingir 13°C.

4) Continuar triturando até o ponto de viscosidade desejada ou até que a temperatura

atinja 15°C.

¢. Embutimento/Pesagem

Colocar a emulsio na embutideira sem deixar bolhas de ar.

Embutir em tripa artificial de celulose, as quais sdo amarradas para formaglo dos

£Oomoes.

Pesar as salsichas.
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d. Cozimento em dgua

Colocar as salsichas com agua até cobri-las (colocar um peso para afundar as salsichas).
Esperar a gua atingir 40°C, abaixar o fogo.

Cozinhar 10 minutos a 40°C, aumentar até 45°C - deixar mais 10 minutos- e assim
sucessivamente até a agua atingir 80°C, ou até a temperatura interna do produto atingir 70-

72°C.

¢, Resfriamento/Pesagem

Resfriar rapidamente as salsichas com chuveiro de dgua fiia - ou banhe de gelo.

Pesar as salsichas.

f. Remoc#o da tripa artificial/ Armazenamento

Apds a remogdo da tripa, manter em refrigerador.



4.3 - Procedimente usade no processamento de salsicha com peito de frango e

concentrado protéico de soro

O procedimento foi o mesmo utilizado para com o tratamento controle, 0 CPS foi

adicionado ao “cutter” apos a adi¢io do ascorbato.

4.4 - Caracterizaciio quimica das salsichas

a. Proteina

Nitrogénio total foi determinado pelo método semi-micro Kjeldahl, de acordo método

padrio da AQAC (1984), e a proteina total expressa como % N x 6.25

b. Umidade

Foi determinada em estufa a 100- 105°

¢. Cinzas

A % de cinzas foi determinada em mufla a 325°C, segundo o método da AOQAC (1584).

d. Gordursa

A % de gordura das salsichas foi determinada pelo método de Bligh & Dyer, descrito

anterionmente.

As determinagdes foram realizadas em triphcata.
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4.5 - Carscterizacio das salsichas

As salgichas foram analizadas com relagio a:

4.8.1 - % Rendimento de cozimento (“Cook Yield™)

O rendimento de cozimento foi determinado para cada tratamento de acorde com Ensor

er.al (1987), usando-se a férmula:

Rendimento de cozimento = peso da salsicha apds o cozimento resfrniada = 100
peso da salsicha antes do cozimento

4.5.2 . Andlise do Perfil de Textura

Para a realizagio da analise de textura foi utilizada a técnica do TPA (Texture Profile
Analysis} aplicada ao texturdmetro TAXT2. Foi determinado o seguinte atributo (Walstra, &

Peleg, 1991):

- “TPA hardness™ forca necessaria para atingir uma dada deformagdo.
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4.5.3 - Teste de Compressio

Teste Forga x Tempo
- Forca tempo “threshold™= 20
- Pré test speed=2.0mm/seg
- Test speed=2.0mm/seg
- Pés test speed=10.0mm/seg
~distance=25mim
- Forga de contato=5.0g
- Probe utilizado: 35mm

Para a analise de dureza o teste foi feito com um ciclo de compressio, ou seja, 0

probe comprimiu uma vez cada amostra.

4.5.4 - Teste de Corte

Na determinacio do teste de corte foi utilizado ¢ “Wamer-Bratzler Blade” propro para

salsicha, no mesmo texturémetro TAXTZ.
Forga de Ccrté(“cutting Force™)
Teste Forga x Tempo
- Forga tempo “‘ihfeshold”x 20

- Pré test speed=2.0mmv/seg
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- Test speed=2.0mm/seg
- Pés test speed=10.0mm/seg
~distance=30mm

Forga de contato=3.0g

5 . Analise Estatistica

Os dados das analises de dureza e umidade espremivel dos géis de proteinas
micfibrilares de frango e concentrado protéico do soro foram avaliados estatisticamente por
analise de varidncia. Quando a andlise de varifncia indicou resultados significativos entre 0s
dados , foi reatizado o teste de Tukey a nivel de significincia de 5%, atraves do programa

estatistico SAS.

Os dados das analises de dureza e forca de corte das salsichas foram avaliados
estatisticamente pelo teste de Tukey a nivel de 5% de significincia, também atraves do

programa SAS.
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RESULTADOS E DISCUSSAD

Tabela 2 - Caracterizagiio quimica do musculo de peito de frango:

Musculo de peito de frango

Proteina (%%) 18.69+0 81
Umidade (%) 74,39 %510.59
Cinzas (%) 4,30 %10.33
Gordura (%) 3,02 % +£0.69

Tabela 3 - Caracterizagiio quimica do concentrado protéico do soro

Concentrado proteico do soro de leite

Umidade {95} 6.02+0.43
Cinzas (%) 2.57+0.02
Gordura (%) 5.99+0.26

Tabela 4 - Determinacio da proteina miofibrilar

Proteina micfbrilar

Proteina bruda (base imida) (%) 82.86 %+0.95

{N x 625)

Tabela 5 - Determinaciio da proteina do concentrado protéico do soroe de leite

CP5

Protefna bruta (base umida)(%) 74.70 %10 .97

(N x 638)
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1. Avaliaciio das propriedades funcionais das proteinas miofibrilares de misculo de peito

de frange

1.LSolubilidade
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Figura 1 - Curva da Solubilidade da proteina miofibrilar do masculo de peito de frango em

relagio ao pH (Tampiio fosfato de sodio 0,05M, NaCl 0,6M).

A porcentagem de solubilidade protéica ¢ o primeiro indice a ser determinado na
avaliagio do grau de desnaturagiio de uma proteina ¢ esta correlacionada com a matoria das

outras propriedades funcionais (Kinsella, 1976). Nem sempre € correio afirmar que as
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proteinas devem ter uma elevada solubilidade micial para que as outras propriedades funcionais
sejam boas. A vantagem principal da solubilidade inicial & que permite uma dispersio rapida e
compieta das moléculas ou particulas protéicas. Isto conduz a um sistema coloidal finamente
disperso, com uma estrutura macroscopica homogénea ¢ uma textura suave (Cheftel e af,
1977).

A solubilidade de uma proteina é frequentemente afetada pela temperatura, pH,
e a presenga de outros solutos ou sais, € os valores para solubilidade obtidos sdo
particularmente influenciados pelos procedimentos usados para solubilizar a amostra de

proteina,

A determinacio da solubilidade foi realizada com os mesmos tampdes que

posteriormente foram utilizados para as analises de gel.

Na curva de solubilidade da proteina de miofibrilar do mdsculo de peito de
frango pode-se observar que no pH mais proximo ao ponto isoelétrico, pH 5.7, a solubilidade
foi menor, aumentando a medida que se afastou desse ponto. Do pH 6,0 a0 pH 7,5 os valores
encontrados para porcentagem de solubilidade foram relativamente proximos. Wang e Smith
(1992) também atestaram solubilidade baixa a pH 5,7, ¢ esta diminuia rapidaments abaixo do

pH 5.6; encontraram 13% de solubilidade a pH 5,5.

Fazendo a comparagdo da Figura 1 com a Figura 4 e com a Tabela 9, observou-
se que a medida que as proteinas tornaram-se relativamente mais solgvels, com o gumento do

oH, a dureza do gel diminun

A solubilidade de uma proteina depende principalmente do pH, forga idnica ¢

temperatura. A dependéncia do pH esta relacionada 4 carga liquida da proteing.

Comparando a formagdo de gel em funcio do pH (Tabela 6), com a curva de
solubilidade (Figura 1), podemos citar Samejima ef al. (1986), que concluiram que um simples
aumento na solubilidade protéica, nem sempre é associado com ¢ aumento das propriedades de

gel.
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1.2. Caracterizaciio dos géis de proteinas miofibrilares de peito de frango

O processo de gelatinizacio constitui~s¢ numa das etapas responsiveis pela

estabilidade de produtos cominuidos apds processamento térmico.

As andlises foram realizadas utilizando peito de frango, pois muitas referéncias
bibliograficas citam esta como a methor para a formagio de gel Ziegler & Foegeding (1990)
descreveram que géis de miosina de peito de frango sio mais rigidos do que géis de miosina de
coxa de frango, antes disso, Xiong & Brekke (1989) ja tinham comentado que miofibrilas do
musculo branco formam géis mais firmes do que miofibrilas do misculo vermelho. Diversos

estudos citam a formagio de géis diferentes decorrentes das vénias isoformas de proteinas

mioftbrilares.

A metodologia usada para a formagfio dos géis foi reproduzivel Os géis
apresentaram um aspecto visual uniforme, todos opacos, conforme mostra a Figura 2.
Hermansson (1979) explicou ser a opacidade quantitativamente correlacionada com o grau de
heterogeneidade da rede. Os géis de redes caracterizadas por regides de alta concentragio de

polimeros sdo opacos, e os géis de regides livres de polimeros seriam mais translicidos.

A temperatura escolhida para a producdo dos géis foi 75°C. A desnaturacdo
térmica das proteinas miofibrilares ocorre na faixa de temperatura de 30 - 70°C (O'Meara e

Munro, 1985).
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Tabela 6 ~ Formacgio de gel de proteinas miofibrilares de musculo de peito de frango em
relacdo a porcentagem de proteina e pH.

Proteina (%) pH=8.7 pH=6.0 pH=6,8 pH=7.8 pH=7.5
£3 + + - - .

1,8 + + + - -

2.0 + 4 + + -

23 + # o+ + +

3.0 + + + + +

10 + + + + +

+ : Qeorran formago de gel.
- : Nio ocorreu formacfo de gel.

Gelatinizacdo que é a formaciio de uma rede por meio de uma solucdo, ndo pode

ser efetuada a concentracdes abatxo de um certo limite.

Trautman {1966) determinou ser a concentragiio mais baixa de protemna
requerida para formar um gel em um beaker, a concentragio de forga suficiente para
permanecer neste ap6s a sua mversio. Acton ef af. (1983) afirmaram, por este método, que as

nroteinas miofibritares de porco tem pH 6timo para a gelatinizaglo na faixade 3,8 a 6,1

Um dos objetivos do presente estudo foi determinar 2 concentragao de proteina

eminima (LCEP) necesséria para formar gel numa ampla fhixa de pH.

Os resultados mostraram que existe uma concentraghio minima de proteina
diferente para cada valor de pH, e que esta concentragdo aumenta a medida que o pH ¢

aumentado,

De acordo com a Tabela 6, 3 porcentagem minima de proteina para a formagio
de gel o pH 5,7 e 6,0 foi de 1,5%. Do pH 6.5 para cima ndo houve formagao de gel nesta

porcentagem proteica.
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As interagBes proteina-proteina siio geralmente favorecidas sob condigBes as
quais reduzem a carga liquida das moléculas, oun seja, valores de pH proximos ao ponto

isoelétrico (Hermansson, 1978).

Smith er al. (1988) e Foegeding (1987) verificaram que géis de miofibrilas de

frango e proteinas soliiveis em sal de peru (SSP) tem um pH Stimo ao redor de 6,0.

A porcentagem minima de proteina para formagio de gel no pH 6,5 fo1 de 1,8%.

Do pH 7,0 para cima nfio houve formagao de gel nesta porcentagemn proigica.

A porcentagem minima de proteina necessdria para formacio de gel no pH 7.0
foi de 2,0%, ¢ para o pH 7.5 foi de 2,5%. Néo houve formagio de gel no pH 7.5 com 2,0% de

proteina.

Tabela 7 - Andlise de varifincia da porcentagem de proteina miofibrilar e pH na dureza do gel.

Fonte de variagiio  GL SQ oM Fe F: P .F
Proteina 5 1559557.58 31191152 37495 8068  0.0001
PH 4 348717.57 87179.35 104.80 0.0001
Prot x FH 20 38167.21 1908.36 2.29 0.0072
Residuo 59 49081.13

Total 88 1995523.50
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Tabela 8 - Efeito da porcentagem de proteina miofibrilar na dureza do gel (g).

Prot (%) pH=5,7 pH=6,0 pH=6,5 pH=7,0 pH=7,5
1,5 145.75+1.2°  62.9+1.56° - - -

1,8 233.8545.3" 92.140.28 ¢  28.95+2.19° - -

2,0 22774721%  103.1541.63%  53.6540.92¢  51.943.39¢ -

2,5 246.549.79"  156.8543.75° 125.9+1.84°  133.8546.29° 85,05+3.46°
3,0 383.0414.99° 239.65+6.58" 192.646.22° 215.1545.02"  142.45+10.96"
4,0 415.2+45.87"  451.05+4.88°  456.4+7.02°  432.4%7.5° 334.619.05°

Meédias com letras em sobrescrito iguais nio diferem significativamente entre si.

PROTEINA MIOFIBRILAR DE PEITO DE FRANGO

Figura 2. Géis de proteina miofibrilar de musculo de peito de frango

47



Pela analise de varidncia {Tabela 7) verificou-se que houve diferenca significativa ao
nivel de {p<0.05) para a fonte de variagdo proteina ¢ pH na dureza dos géis. O teste de
TUKEY foi realizado para verificar quais valores de dureza diferiram entre si a nivel de

significdncia de 3%.

De acordo com a Tabela 8, foi verificado que dentro de um mesmo valor de pH,
a dureza aumentou relativamente conforme o aumento da quantidade de proteina incorporada
ao gel para todos os valores de pH. Os géis que apresentaram consisténeia mals firme
visualmente foram com 3.0 ¢ 4,0% de proteina, portanto foi utilizada posteriormente a

concentragio de 4,0% para as andlises de substituicdo por CPS.

De acordo com a Tabela 8, mantendo o pH 5.7 fixo, verificou-se que os valores
de dureza nas porcentagens de proteina 1.8, 20 ¢ 2.5% ndo foram significativamente
diferentes entre st. O mesmo também ndo ocorrendo entre as porcentagens 3.0 e 4.0%.

Entretanto, com a porcentagem de 1.5% o valor de dureza variou dos demais.

Mantendo-se o pH 6.0 fixo, observou-se que ndio houve diferenca significativa
entre as porcentagens 1.8 e 2,0%. Mas todos os outros valores foram diferentes desta

porcentagem ¢ também diferentes significativamente entre si.

Mantendo-se constante os demais valores de pH 6.5, 7.0 e 7.5, O bsServoi-se

diferenga entre todos os resultados de dureza.

Estes resultados relacionados ao aumento da forca gel conforme o aumento da
concentracdo de proteina encortram-se de acordo com alguns autores que também analizaram

este parfmetro reologico (O'Neill et al. 1992).

Foegeding (1987) s6 conseguin formar géis de proteinas sollveis em sais de
peito de peru {SSP) a concentragoes de 25mg/ml e 35mg/ml, pois os formados com menos do

que 20mg/mi rompiam-se quando retirados dos tubos,

O efeito positivo do aumento da concentracio protéica sobre a forga do gel ¢
atribuide ao aumento do numero de sitios de interagfio, ou seja, aUMENLO das ligagBes cruzadas

entre cadeias polipeptidicas sob aquecimento (Hermansson, 1979).
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Figura 3: Efeito da porcentagem de proteina miofibrilar na dureza de gel

Tabela 9 - Efeito do pH na dureza do gel (g).

pH _ B ] | Prot_eina (f’/?)
1.5 1.8 2,0 2,5

5,7 145.75+1.2  233.85°+533  227.7°47.21 246.5a+9.79

6,0 62.9°+1.56 92.1°40.28  103.15°+1.63  156.85"+3.75
6,5 - 28.95°42.19  53.65°40.92  125.9°1.84
7,0 " - 51.9°43.39  133.85°46.29
75 - . - 85,05'4+3.46

Médias com letras em sobrescrito lguals ndo diferem 51gmﬁcatwamcnte entre si.

3.0
383.9#14.99
239.65°46.58

192.6¢+6.22
215.15%45.02

142. 45"+10 96

Proteina g’b}
M.

o1s
m2.0
W25
3.0
m4.0

4,0
41 5.,2“i5..87
451.05"+4.88
456.4"+7.02
432.4a+7.5

334.6"49.05

De acordo com a Tabela 9, observou-se que dentro de uma mesma porcentagem

de proteina, os valores de dureza diminuiram a medida que aumentou o pH.

Foi selecionada a faixa de pH de 5,7 - 7,5. Muitos produtos de frango estdo
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dentro desta faixa (Acton e Dick, 1984; citado em Smith er al., 1988). Significante sinerese
ocorrey em géis preparados abaixo do pH 5,7 e, assim, a fora gel ndo pbde ser avaliada
acuradamente.

De acordo com a Tabela 9, verificou-se que mantendo as porcentagens de 1.5¢
1,8% de proteina constantes ¢ variando o8 valores de pH, ocorreu diferenga significativa entre

todos os valores de pH que indicaram formagio de gel.

Mantendo-se a porcentagem de protefna de 2,0% fixa, verificou-se gue houve
diferenca significativa entre os valores de pH de 5.7 ¢ 6,0, ¢ entre esses valores e 0s demais.

Entretanto entre os valores de pH 6,5 e 7,0 ndo houve diferenga significativa.

Mantendo-se a proteina a 2,5% fixa, observou-se diferenca significativa entre o
pH 5,7 ¢ 6,0 € entre esses € 08 demais. Entretanto os valores de pH 6,5 ¢ 7,0 ndo diferiram

significativamente entre si.

Mantendo-se constarte & porcentagem de proteina de 3.0%, verificou-se gue
ndio houve diferenga entre o pHs 6,0 ¢ 7.0, e nem entre o 6,5 ¢ 7.0, mas o restante apresentou
diferenca. A 4.0% de proteina ocorren diferenca significativa somente entre 0 resultadoe do pH

7.5 & os demais.

Varios pesquisadores tem mostrado que cada tipo de proteina tem um pH
especifice no qual a maior forca de gel pode ser obtida sob condig@es particulares {Asghar et

al.,1985).

YVasui et al. (1979) ¢ Ishrioroshi ef al. (1979) afirmaram que para a gelatinizago
da micsina, a rede agregada € estruturakmente dependente do pH, ¢ o pH Gtimo encontrado

para o desenvolvimento da rigidez do gel 01 6.0.

Os resultados da dureza do gel em relagfo ao pH apresentaram afinidade com 0s
resultados de Morita et al.(1987). Eles estudaram a gelatinizagio de miosina de frango a pH
4cido. Reportaram que a rigidez do gel de miosina abaixo do pH 6,0 foi major do que na faixa

de pH 6,0 - 6,5 e daf para cima.

O Neill ez ol {1993) analisando a gelatinizagio da actomiosina, descrevem gue

a forga de compressio de géis de actomiosina (50mg/mi), formados por aquecimento a 70°C

50



Dureza (g)

por 30 minutos, é também maior no pH mais baixo, pH 5,5, a ..partir dai

diminui progressivamente com o aumento do pH para pH 8,0. Desde que a estabilidade térmica

da actomiosina (Ziegler ¢ Acton, 1984) e o calor de ativagio aparente para a associagdo

proteina-proteina sdo grandemente reduzidos conforme o abaixamento do pH proximo ao

ponto isoelétrico da actomiosina ( pH ~ 5,3), ndo seria surpresa que 0s géis de actomiosina

exibissem forcas de compressdo mais altas a valores de pH mais baixos. Além disso, conforme

o pH sai do ponto isoelétrico, a tendéncia para as interagdes proteina-proteina ocorrerem sao

suprimidas, devido ao aumento da repulsdo intermolecular entre moléculas de proteinas as

quais favorecem as interagdes proteina-solvente mais do que as interagdes proteina-proteina, e

resulta na formagdo de uma rede de gel com forga de compressdao mais baixa (Hermansson,

1979).
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Figura 4 : Efeito do pH na dureza de gel de proteina miofibrilar de frango
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PROTEINA MIOFIBRILAR DE PEITO DE FRANGO

Figura 5. Géis de proteina miofibrilar de musculo de peito de frango.

Tabela 10 - Analise da varidncia da porcentagem de proteina miofibrilar ¢ pH na umidade

espremivel (%).

F,

Fonte de variagio GL  SQ QM F. P..F
Proteina 5 23235.2879 4647.0576 62797 446.25 0.0001
PH <+ 29160.5625 7290.1406 085.14 0.0001
Proteina x pH 20 43371.7545 21685877 293.05 0.0001
Residuo 56 414.4059

Total 85 96182.0109
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Tabela 11 - Efeito da porcentagem de proteina miofibrilar na urnidade espremivel (%).

Proteina(%) pH=3,7 pi=6,0 pH=6,5 pH=70 pH=7,5
15 87.52%2.75  91,81°x1.03 - - -
18 8531°42.46  8835°+2.18  86,07'10.93 - -
2,0 81.70%+1.41  81.70°t1.54  8424%2.76  83,0243.03 -
25 82190429  82.84%+0.57  84,51%0.18  BL1TH2.75  78,54°10.45
3.0 8039139  8148°1.07 8161517  79,83%32.67 77.64°+4.02
L 76,12°44.66  70,74+7.61 73,4608 69,33°+4.05  72,88°14.75

“eo fotras em sobrescrito iguais nio diferem signilicativamente entre st

Géis formados das proteinas micfibrilares foram submetidos a forga centrifuga
branda (3000 rpm) para a determmacio do volume de liguido liberado ¢ portanto da
estabilidade do gel.

Pela analise de varidncia (Tabela 10) verificou-se que houve diferenca
significativa a nivel de (p<0,03) para a fonte de variagiio proteina e pH na umidade espremivel

dos géis.

Pelos dados da Tabela 11, observou-se que dentro de um mesmo valor de pH, 2
porcentagem de umidade espremivel diminuiu ligeiramente a medida que aumentou a
porcentagem protéica, sendo isso observado até o pH 7.0, no pH 7,5 ndo houve diferenca
significativa entre as porcentagens. Obviamente a medida que foi incorporada mais proteina ao

gel, este reteve mais Agua.

De acordo com a Tabela 11, observou-se que mantendo o valor de pH 5,7
fixo,0s valores de umidade espremivel nio foram significativamente diferentes entre as
porcentagens de 1,5, 1,8, 2,0, 2,5 ¢ 3.0% de proteina. Com 2.0, 2.5 3,0e4,0% também ndo

ocorreu diferenca significativa entre os resultados.
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Mantendo-se o valor de pH 6,0 constante, observou-s¢ que entre as
sorcentagens 1.5, 1.8 ¢ 2.5% de proteina, nio houve diferenca significativa, também nfio
ocorrendo diferenca entre as porcentagens de 1.8, 2.0, 2.5 ¢ 3,0% . Entretanto o vator relativo

a 4,0% de protefna foi significativamente diferente de todos os demais,

Mantendo-se o pH 6,5 fixo, verificou-se que ndo ocorreu diferenca significativa
entre as porcentagens 1,8, 2,0, 2.5 e 3,0, somente entre 3 porcentagem 4.0% de proteina ¢ as
demais. O mesmo ocorreu, mantendo fixo o pH 7,0, enire a porcentagem 4,0% de proteing

das demais.

As miofibrilas sdo capazes de entumescer-se a pelo menos duas vezes o volume
original em condicbes salinas as quais sfo largamente usadas na inddstria carnea. Sabe-se que o
entumescimento ¢ uma funglo dos espagos dentro e entre os miofilamentos que retém dgua
(Offer & Trinick, 1983). Os miofilamentos do musculo sio ordenados em forma de feixes, de
dimensdes que sdo uma funcdo do comprimento do sarcbmero, pH, forca ibnica, tipo de fon, €

integridade do sarcolema e endomisio {Wilding er al. 1986),

Um exame microscopico de géis de miosing induzidos pelo calor indicou que a
perda de fgua dos géis ¢ devido a agregagio excessiva e coalescéneia das proteinas, a qual leva
a0 encolhimento do gel e expulsdo da agua. Foi sugerido que o papel dos sais na gelatinizagio
das protefnas do misculo ¢ de prevenir a excessiva agregagio térmicamente induzida (Trout &

Schimidt. 1987). A importancia dos sais ja foi citada na revisdo bibliografica.
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Figura 6 : Efeito da porcentagem de proteina miofibrilar na umidade espremivel

Tabela 12 — Efeito do pH na umidade espremivel (%).

5,7 87,52°+2.75

6,0
6,5
7,0

75

Médias com letras em sobrescrito iguais ndo diferem significativamente entre si.

pH

15

91,81%+1.03

1,8

85,31°4+2.46

88,35"+2.18

86,07°+0.93

Proteina (%)

20 A 2,, 5 R
81,70°+1.41  82,19"+2.9
81,70°+1.54  82,84"+0.57
84.24°+2.76  84,51°+0.18
83,02°+3.03  81,17*+2.75

- 78,54"+0.45
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3,0

80,39%+1.39

81,48%+1.07
81,61°45.17

79,83"42.67

77,64°+4.02

Proteina

|15
ot1.8
H20
m2.5
m3.0
m4.0

40 .
76,12°+4.66
70,74°+7.61
73,46'+0.8
69,33'+4.05

72,88'+4.75



De acordo com a Tabela 12 s6 foi observado diferengas significativas do efeito do pH

nas porcentagens 1,5 e 2,5%

Mantendo-se fixa a porcentagem de proteina de 1,5%, notou-se diferenga significativa

entre os pHs 5,7 € 6,0.

Mantendo-se as porcentagens de proteina de 1,8 e 2,0% constantes, nao houve

diferenga significativa entre os resultados.

Mantendo-se fixa a porcentagem de 2,5% de proteina, observou-se que ndao ocorreu

diferenca significativa entre os pHs 5,7, 6,0, 6,5, e 7,0, o mesmo ocorrendo entre os pHs 5,7,

6,0,7,0€7,5.

Mantendo-se as porcentagens de 3,0 e 4,0% de proteina constantes, também nao foi

observada diferenca significativa entre os resultados de umidade espremivel para os diferentes

valores de pH.

100

pH

@57
26,0
WE S5
o7.0
m75

% Umidade Espremivel

2,0

% Proteina

Figura 7 : Efeito do pH na umidade espremivel de gel de proteina miofibrilar de frango
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2. Avaliagio das propriedades funcionais do concentrado protéico de soro de leite

2.1. Solubilidade

~ 98 +

°\ |

s 96 —

[ 94 +

© 92

o

o 90 +

'g _

= 88 +

;g 86 +

U_OJ 84 +
82 + |
80 : | | : ]

30 45 55 6.5 7.5 8.5
pH

Figura 8 : Curva de solubilidade do concentrado protéico do soro de leite em fung@o do pH

(Tampdo fosfato de sodio 0,05M, NaCl 0,06M).

Os resultados apresentados na Figura 8 indicaram que o CPS tem alta
solubilidade da ordem de 90 e 98%. A solubilidade protéica alta do CPS observado nesta
investigagdo confirma os dados de varios pesquisadores (Hagget, 1976; Schimidt e Medeshon,

1977; Morr, 1979). Uma faixa de 88 a 100% de solubilidade protéica foi reportado para os
CPSs ultrafiltrados (Hagget, 1976).
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Como o interesse do trabalho foi mostrar a relagio de solubilidade/gelatinizagdo,
a curva de solubilidade so foi feita com os mesmos valores de pH usados para fabricacdo dos
géis.

De acordo com a curva de solubilidade apresentada pode-se observar que a

solubilidade do concentrado protéico do soro de leite aumenta conforme o pH aumenta de 4.0

para 8.0,

Correlacionando a solubilidade (Figura 8) com a possibilidade de formacdio de
gel de CPS (Tabela 12), nota-se que a medida que o pH aumenta, a capacidade de formar de
gel aumenta, tornando-se necessario cada vez menos quantidade de proteina para a fabricagiio

dos géis, pois a proteina se encontra mais solubilizada.

Proteinas sdo menos soliveis na faixa de pH préximo ao ponto isoelétrico, mas
as proteinas do soro sio soliiveis nestes valores de pH. A larga faixa de valores de pH sobre as
quais as proteinas do soro sd0 soltveis fazem delas ideais para o uso em uma variedade de
produtos. Se o objetivo ¢ gue as proteinas do soro do leite e algumas outras funcionem bem em
emulsdes, espumas e géis devem ter uma solubilidade inicial bastante elevada (Chettel ef

al 1977).

Comparando com a Tabela 13 verificou-se que a dureza aumentou de acordo
com a solubilidade, com o aumento do pH de 4.0 para 8.0 e, para confirmar, a porcentagem de

umidade espremivel (Tabela 19)apresentou redugdo pois o gel reteve mais dgua.

2.2. Caracterizaciio dos géis de concentrado protéico do soro de leite

A metodologia utilizada para a fabricagio dos géis de CPS foi altamente
reproduzivel. Os géis apresentaram um bom aspecto visual, todos opacos, conforme mostra as

Figuras 9, 10 ¢ 12.

58



Schmidt e Morris (1984) descrevem que géis opacos, mais rigidos s8o formados
nas mais altas concentragdes protéicas, acima de 5 0%, abaixo disso os géis sfo translicidos.

Com relagio a temperatura usada, Schimidt er af (1978) descreveram que
aquecimento de dispersdes de CPS a temperaturas de 90-100°C por 15 minutos resultavam em
géis fortes. Aquecimento a 80°C resultava em géis semelhantes, mas dispersdes aquecidas a
70°C ndo formava géis. Proteinas do soro desnaturani-se reversivelmente 4 temperaturas entre
60-70°C, e desnaturam-se irreversivelmente & temperaturas maiores do que 70°C (Dybing &
Smith, 1991). Melachouris (1984) reportou que nas temperaturas 65°-70°C UPS ndo formam
géis. Geralmente conforme a temperatura aumenta, ligagGes hidrogénio e interagbes
eletrostaticas sio enfraquecidas. Interacdes hidrofdbicas, por outro lado, sdo fortalecidas com
aumento na temperatura acima de 60-70°C, sendo gradualmente enfraquecidas com aumento
da temperatura. As reaces de inter-troca sulfidrila/sulfidrila-dissulfeto bem como a frequéncia
das colisdes moleculares devido ao aumento da energia cinética sio fortalecidas a temperaturas
mais altas, Assim, o aumento da desnaturacfio e da agregac@o das moléculas protéicas, com

provavel insolubilizagdo seria esperado em temperaturas mais altas.

Tabela 13 - Formacdo de gel de CPS em relagiio a porcentagem de proteina e pH.

% proteina pH= 4,0 pH= 6,0 pH=7.0 pH=8.0

4,0 - - - -
5,0 - - -
6,0 - + +
3.0
10,0

12,0
+ 1 (Ocorren formacio de gel.
- ; Niio peorren formacio de gel.

+
o+ o+

+ o+ o+
.hi

Foi determinado o LCEP (“Least Concentration End Point™) para cada valor de

pH. Solugbes de concentrados protéicos do soro gelatinizaram a concentragoes de 5,0, 6,0,
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8.0, 10,0, e 12,0% de proteina sob aguecimento a 90°C por 30 minutos. Ndo foi possivel
formar gel em nenhum pH com menos do que 5. 0% de proteina. Concentragbes mais altas
possivelmente facilitarn a formagfio da rede proteica tridimensional, entretanto ndo podentos

esquecer que existe uma concentragdo critica para a pelatinizagio ocorrer para cada proteina.

Schimidt ef al. (1984) mostram que concentragbes de proteinas do soro de 3-
5% aquecidas a 55-70°C formam geis translicidos, enquanto que concentracdes de 10,0%

produzem geis opacos.

A gelatinizaciio foi assumida ter ocorrido guando foi possivel a nversio do

beaker sem perda dos componentes, exatamente Como a analise do gel de miofibrilas de frango.

A concentragdes acima de 12,0% de proteina tornou-se dificil homogeneizar 0
CPS sem uma agitagfio severa, 0 Qque N0 €aso incorporava mwitc ar. Para resultados

reproduziveis foi necessario assegurar uma agitagiio minima durante a dissolucdo do pb.

Os resultados mostraram que existe uma concentragdo minima de proteina para
a formacHo de gel a cada valor de pH, € que esta concentragdo ¢ inversamente proporcional ao
aumento do pH, ou seja, a medida que o pH foi aumentado de 4.0 para 8.0, a concentragdo

minima de proteina necessaria para a formacdo de gel diminui.

De acordo com a Tabela 13 a porcentagem minima de proteina para a formacio
de gel no pH 4.0 foi 8.0% de proteina. Nos pHs 6.0 ¢ 7.0 a minima concentragdo foi de 6.0%
de proteina. Somente no pH 8.0 é que houve formagdo de gel com 5.0% de proteina. A
literatura reporton que géis de CPS com 2.0 e 4,0%(peso/vol) de proteina foram produzidos
em 4gua destilada, sob condigbes 4cidas de aquecimento (Modler ¢ Emimons, 1976). Schinudt
et af. (1978) relataram que a concentragio de protefna de 7,5% ou mais, aguecida a 100°C por
10 minutos foi requerida para a formagéo de géis fortes. Dispersdes protéicas contendo menos
do que 5,0% de proteina de soro niio formaram gel nestas mesmas condigbes experimentais

(Schimidt er al., 1978).

Mangino ef al. (1986) afirmam que & concentracBes mais baixas de proteina, a
formagdo de uma rede protéica de gel & dificil de ser estabilizada, e h4 somente um agmento na

viscosidade, ao invés de formagfio de um gel. Com maiores quantidades de protefnas em CPS
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aumenta a probabilidade de ligagGes intermoleculares durante a gelatinizacfio térmica. Aumento
na conceniracio protgica também resulfa em géis mais firmes, quanto maior quantidade de
agua estiver igada as moléeuias protéicas. Schimidt (1981). Morr (1975) relatou que estruturas
de géis fracos sdo produzides por aquecimento de solugdes com baixa concentragdo de
nrofeina, ¢ géis fortes, densos, sdo formados por agquecimento de solugdes com uma
concentracdo de proteina mais alta. Um conteddo de proteina mais alto em CPSs resulta em

mais rapida formacdo de gel

Os resultados obtidos mostraram desacordo com os encontrados por Morr ¢
Foegeding (1990) que testaram 8 CPSs comerciais obtidos por ultrafiltragio de diferentes
companhias, Os autores descreveram precisar de concentragbes mais altas de proteina para

formar géis estaveis a pH 6.0 e 7,5 do que a pH 4,5, em 7 dos CPSs analizados.

Tabela 14 - Analise da varidncia da porcentagem de proteina do CPS e pH na dureza do gel.

Fonte de variacio GL SQ OM F, F, pP..F
."\'Protez'na 4 517996445 1204991.11  13635.05 3112.89 0.0001

PH 3 243659.94 81211998 85542 0.0061

Proteina x pH 12 192029.35 16002.45 168.54 0.0001

Residuo 38 3608.00

Total 57 561926.73
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Tabela 15 - Efeito da porcentagem de proteina do CPS na dureza 6o gel (g).

Proteina (%} pH=4,0 pH= 6,0 pH=7.0 pH=8,0
50 - - - 81.26+3.3°
6,0 - 84.3234.7° 77984623 120.77+5.39°
8.0 117.9447.89°  193.87+12.79°  215.5747.99° 218.5148.79°
10,6 377.03416.96°  464.58+16.22°  49031%6.59°  574.04x18.72°
12,0 477.64+1.82°  873.53+11.18  903.19%16.33"  962.48x1.95°

Widdias com letras em sobrescrito iguais nde diferem significativamente entre si.

De acordo com a Tabela 14 pode-se verificar que houve diferenga significativa 4
nivel de {p<0,05) para a fonte de variago proteina e pH na dureza dos géis de concentrado

proteico de soro.

De acordo com a Tabela 15 observou-se que dentro de cada coluna, os valores
de dureza nas porcentagens de 5.0, 6.0, 8.0, 100 ¢ 12.0% foram significativamente diferentes

entre si.

De acordo com a Tabela 15 verificou-se que dentro de um mesmo pH, a dureza
qumentou consideravelmente conforme o aumenio da porcentagem protéica, para todos os

valores de pH.

Os passos envolvidos na gelatinizago térmica sio desdobramento da proteina,
ligaciio com a &gua, interacdes proteina-proteina imobilizacio da 4gua. Embora
desdobramento da proteina ¢ a agregagdo protéica se comportem COmo dois processos
cinéticos diferentes, todos os passos da gelatinizacio térmica sdo acelerados com aumento da

porcentagem de proteina. (de Wit, 1989).

Shimada e Cheftel (1988) descrevem que dispersoes de 1PS contendo mais do que 7,0%
de proteina formam géis quando aquecidas. Estes géis apresentam alta capacidade de retengo
de agua com a dureza aumentando também com o aumento da concentragiio. Interagbes
hidrofobicas intermoleculares dominam na matriz de gel na medida em que a concentragio de

proteing gumenta.
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CONCENTRADO PROTEICO DE SORO DE LEITE
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Figura 9 : Géis de concentrado protéico de soro de leite.

CONCENTRADO PROTEICO DE SORO DE LEITE

5,0% pHS8,0 6,0% pHS8,0 8,0% pHS,0 10,0% pHS,0

Figura 10 : Géis de concentrado protéico de soro de leite.
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Figura 11 : Efeito da porcentagem de proteina de CPS na dureza do gel

Tabela 16 - Efeito do pH na dureza do gel de CPS (g).

“% Proteina

ms5,0
oe.0
ms.0
mi0,0
o120

pH Proteina (%)

5.0 6.0 8.0 10.0 12.0
4,0 < - 117.94+7.89" 377.03+16.96° 477.64+1.82¢
6.0 - 84.32+4.7° 193.87+12.79° 464.58+16.22°  873.53+11.18°
7,0 E 77.9846.23" 215.5747.99° 490314659  903.19416.53"
8,0 81.26+3.3*  120.77+5.39" 218.5148.79° 574.04£18.72°  962.48£1.95°

Médias com letras em sobrescrito iguais ndo diferem significativamente entre si.

Observando-se a Tabela 16 de uma maneira geral, nota-se que a dureza aumenta

relativamente com o aumento do pH.

De acordo com a Tabela 16, mantendo-se a concentragdo de proteina 6.0% fixa,
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observou-se que os valores de dureza para os géis de pHs 6.0 e 7.0 nao foram
significativamente diferentes entre si, mas apresentaram diferenga significativa do gel de pH

8.0.

Nas porcentagens de 8.0, 10.0 e 12.0% de proteina, pode-se observar que a
dureza dos géis aumentou com o aumento do pH, sendo isso mais claramente observado com a
concentragdo de 12.0% de proteina, pois nesta, houve diferenca significativa entre todos os

valores de pH.

Mantendo-se a porcentagem de 8 0% de proteina constante, nao foi observada
diferenca significativa entre os valores de dureza nos pHs 6.0, 7.0 e 8.0, somente estes

diferindo do pH 4.0.

Mantendo-se fixa a concentragdo de 10.0%, verificou-se que ndo houve

diferenca significativa entre os pHs 6.0 ¢ 7.0.

CONCENTRADO PROTEICO
DE SORQO DE LEITE

' 10,0% pH7,0

Figura 12 : Gel de concentrado protéico de soro de leite.
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Dureza (g)

Mangino ef al. (1986) afirmam que géis em valores de pH mais alto tendem a
ser mais firmes do que a valores mais baixos. A valores de pH mais baixos 0s geis tem
aparéncia de coagulo. Géis produzidos a pH 8,0 sdo mais fortes do que os produzidos a pH 6,5

(Langley et al. 1986).

A probabilidade da formagao de gel seria mais baixa no ponto isoelétrico por

razdes eletrostaticas e aumentaria com aumento da carga liquida positiva ou negativa.

Hillier ef al. (1980) descreveram que géis formados a pH 6,0 ou mais baixo sdo
descritos como coagulados e menos elasticos do que os géis formados a pH 7-9, entretanto a
forca gel diminui conforme o pH aumenta de 7,0 para 10,0, e a habilidade de formar gel €
inibida a pH 11 (Schimidt ef al. 1978). No presente estudo, todos os géis apresentaram boa
aparéncia, com a dureza mostrando um relativo aumento conforme o pH aumenta. de Wit e
Klarenbek (1983) descrevem que a reatividade dos grupos tiois da B-Lg e BSA aumenta

quando o pH ¢ aumentado de 6,0 7,5.
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Figura 13 : Efeito do pH na dureza de gel de CPS.
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Tabela 17. Analise da varidnecia da porcentagem proteina de CPS e pH na umidade espremivel.

Fonte de variagio  GL SQ oM Fe ¥y P F
Protetna 4 176416502 44104125 278349 118479 0.0001
pH 3 2508.2611 836.0870 32767 (.0001
Protemna x pH 12 15518.5659 1293 2138 816.17 (.0001
Residuo 38 31.6898

Total 57 35700.1670

Tabela 18 - Efeito da porcentagem de proteina do CPS na umidade espremivel (%).

Proteina (%) pH= 4,0 pH= 6.0 pH=70 pii=8,0
5.0 - - - 72.6540.79°
6,0 - 84.66+1.37° 81.8+0.14° 72.21+1.5°
8.0 80.6911.27° 76.54+0.82° 74.6£0.28° 70.81+2 23"
16,0 77.3641.22% 74.164£0.27% 71.1542.05™ 63.84+2.15"
12,0 75.03+1 54 70.60+1.25° 66.75+1.5° 63.65£1.63°

Medias com letras em sobreserito iguais ndo diferem significativamente ente si.

De acordo com a Tabela 17 da anglise de varidncia, verificou-se que houve
diferenca significativa a nivel de (p< 0,05) para a fonte de variaglio proteina ¢ pH na umidade

espremivel dos géis de CPS.

De acordo com a Tabela 18, pode-se verificar que dentro de um mesmo valor de

pH, a porcentagem de umidade espremivel diminuiu a medida que a concentragdo proteica
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aumentou para todos os valores de pH.

De acordo com a Tabela 18, mantendo-se constante o pH 4,0, verificou-se que
ndo houve diferenca significativa entre as porcentagens de proteina 8.0 ¢ 10.0% e nem entre

10.0 e 12.0%.

Nos pHs 6,0 e 7,0 as observagdes também foram iguais: ndo houve diferencga
entre as porcentagens 8.0 e 10.0% e nem entre 10.0 e 12.0%. No pH 8,0 fixo, também nao

houve diferenca entre as porcentagens 5.0, 6.0 e 8.0% e nem entre 10.0 e 12.0%.

Comparando-se a Tabela 15 com a Tabela 18 verificou-se que a medida que a
dureza aumentou de acordo com a concentragdo de proteina, a umidade espremivel diminuiu,
os géis retiveram mais agua. Altas capacidades de retengdo de agua ja tinham sido reportadas

para géis de CPS.

% Proteina

ms5.0
as.0
W30
2100
o120

% Umidade Espremivel

pH

Figura 14 : Efeito da porcentagem de proteina na umidade espremivel de gel de CPS.
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Tabela 19 - Efeito do pH na umidade espremivel de gel de CPS (%),

pH Proteina (%)
5.0 6.0 8.0 10.0 12,0
430 ] - E: o E]
) i 80,6941 27 77.36+1.22 75.0341.54

6,0 - 4665137 76544082  TATE02TY  TO.60£1.25%
1, . . , .

e . 1840 14°  7464028% 71154205  66.75:1.5%
8;0

72.65+0.79° 722141.5° 70.8142,23° 63.84 £2.15° 63 65+1.63°

Médias com letras em sobrescrito iguais ndo diferem significativamente entre si.

De acordo com a Tabela 19, pode-se verificar gue a porcentagem de urmidade

espremivel diminutu conforme o pH aumentou, dentro de cada porcentagem protéica.

Mantendo-se fixa a porcentagem 6.0%, ndo fot observada diferenca significativa

entre os pHs 6.0 ¢ 7.0, somente entre esses e 0 pH 8.0.

Mantendo-se as concentragdes de 8.0, 10.0 e 12.0% constantes observou-se

semelhantemente que nio houve diferenca significativa entre os pHs 40e60.

Mantendo-se fixa a porcentagem 8.0% pdde-se verificar que também ndo houve
diferenca entre os pHs 6.0 ¢ 7.0 ¢ nem entre 7.0 ¢ 3.0 0 mesmo acontecendo para a

porcentagem de 12.0% de proteina.
Mantendo-se a porcentagem 10.0% fixa, verificou-se que também nfo houve

diferenca entre 0 pH 6.0 ¢ 7.0, e nem entre ¢ pH 4.0 e 6.0, somente 0 pH 8.0 diferiu dos

demais,

Comparando a Tabela 19 com a Figura 8 de solubilidade do CPS, confirmou-se
que com o aumento da solubilidade, de acordo com o pH, a umidade espremivel dos geis

dimmung,
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Figura 15 : Efeito do pH na umidade espremivel de gel de CPS

Tabela 20 - Influéncia da substitui¢do de proteina miofibrilar (%) por CPS na dureza do gel

pH

m4.0
6.0
7.0
ma0

(8)

Proteina substituida (%) Dureza (g)
0.0* 4324+ 7.5"
5.0 439.06+ 5.78*
9.0 40136+ 11.75"
10.0 316.43+ 1.45¢
15.0 24843+ 6.12
20.0 185.56+ 13.34°
30.0 133.72+ 8.98

* Nio houve substituigdo
Médias com letras em sobrescrito iguais ndo diferem significativamente entre si
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De acordo com o teste de Tukey pode-se verificar qual a porcentagem de
substituiciio de concentrado de soro que interferiu na dureza do gel de proteinas miofibrilares

de rmisculo de peito de frango.

Observou-se que substituindo 5.0 ¢ 9.0% de proteina miofibrilar por PS8 ndo
ocorreu diferenga significativa na dureza do gel. Entretanto com 10.0% de substituicdo por
CPS foi observada redughio significativa na dureza do gel. Verificou-se também que a medida

que as substituicdes foram aumentando a dureza do gel diminuiu cada vez mais.

Chung e Lee (1991) estudaram a incorporagio de proteinas diferentes a surimis.
Fles observaram que a forga de compressdo do gel de surimi ¢ mais baixa quando outro tipo de
proteina ¢ incorporada ao gel. Isto € devido a0 efeito de diluigiio das proteinas, e interferéncia
na gelatinizagio, primariamente uma ligaglo cruzada, Os autores afirmam que as diferentes
caracteristicas do efeito da modificagfio da textura de outras proteinas em gel de surimi pode
ser atribuida a diferencas em propriedades fisico-quimicas. Estas propriedades podem inchuir

habilidade de ligagiio com 4gua e composicdo de aminoécidos.
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Figura 16 : Influéncia da substitui¢do de proteina miofibrilar por CPS na dureza de gel.

Tabela 21 - Influéncia da substituicio de proteina miofibrilar (%) por CPS na umidade
espremivel de gel (%).

Proteina substituida (%) Umidade Espremivel (%)

0.0* 69.33+4.05

5.0 70.71+1.29°

9.0 69.25+0.67°

10.0 73.59+0.63%

15.0 78.54+0.67™
20.0 80.85+1.51%

30.0 84.84+1.13¢

* Nao houve substitui¢gio
Médias com letras em sobrescrito iguais ndo diferem significativamente entre si
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De acordo com o teste de Tukey pode-se verificar que a % de concentrado prot€ico de
soro de leite interferiu na umidade espremivel de gel de proteinas miofibrilares de frango, a
partir de 10.0% de adigdio de CPS. Pela Tabela 21, observou-se que quanto maior a

porcentagem de CPS adicionado, a porcentagem de umidade espremivel dos géis aumentava.

Considerando as substitui¢cdes de 10.0, 15.0, 20.0 e 30.0% verificou-se que ndo houve
diferenga significativa entre as substituigdes 10.0 e 15.0% e nem entre 20.0 e 30.0 de

substitui¢do

Umidade Espremivel (%o)

0 5 9 10 15 20 30

Substituigdao CP S (%)

Figura 17 : Influéncia da substitui¢do de proteina miofibrilar por CPS na umidade espremivel

de gel.
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Tabela 22 - Caracterizagio quinica das salsichas

Controle T; T, T;
Proteina (%) 11.58+0.4 12.98+0.51 15.22:40.81 15.73+0.35
Umidade (%) 65.02+0.12 63.65+0.08 63.06+0.11 63.2340.04
Cinzas (%) 1.99+0.53 2.0:0.18 2.1940.69 2.13£0.19
Gordura (%) 10.96+0.37 11.3320.64 12.7240.28 12.99+0.42

T, - Substituiciio de 5% de proteina de carne de frango por CPS; Tz - Substituico de 10% de proteina de carne
de frango por CPS; Ty - Substituigio de 15% de proteina de carne de frango por CPS.

Tabels 23 - Valores de rendimento de cozimento (“cook yield”) de salsichas (%)

Controle T T, Ta

97.08+0.07° 97.1740.23° 98.88:+0.16" 97.6+0.09°

T, - Substituiciio de 5% de proteina de carne de frango por CPS; T - Substituicio de 10% de proteina de carne
de frango por CP$; T - Substituigio de 15% de proteina de carne de frange por CPS.

Resultados de % de rendimento de cozimento das salsichas apresentados na
Tabels 23 mostraram que as perdas de peso ficaram em oo de 1-2%, £ que ndo houve

diferenca significativa entre as amostras.

Fnsor ef al.(1987) também nfo encontraram diferenga nos tratamentos com
relaciio ao “cook yield”, numa avabiagdo comparativa de CPS como ligante em emulsfies tipo
salsicha, onde concluiram que a adigiio de vérios tipos ¢ niveis de ligantes nfio resultaram em

vantagem sobre o controle.
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Tabela 24: Influéncia da substitui¢io de carne de peito de frango por CPS na dureza de

salsicha
Carne de frango substituida (%) Dureza (g)
0.0* 2655.84+20.17°
5.0 2665.94+31.21°
10.0 2412.38429,94"
15.0 2336.61+27.89°
* Controle

Médias com letras em sobrescrito iguais ndo diferem significativamente entre si.

SALSICHA DE FRANGO E CPS

Figura 18 . Salsicha de peito de frango com substituicdo de 5,0% de concentrado protéico de

soro de leite.
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Lee et al. (1980) afirmaram que o uso de CPS em bolos de carne € comparavel a
utilizagdo de mesmos niveis de leite seco desengordurado, pois aumenta a suculéncia e o sabor

€ aroma.

Concentrados protéicos de soro de leite mostram ser uma alternativa viavel
como ligantes para produtos carneos especificos tipo emulsdo, por resultarem em estabilidade
similar, atributos sensoriais e de textura em comparag@o a niveis de isolados protéicos de soja e

leite seco desengordurado com calcio reduzido (Ensor e al. 1987)

Produtos derivados do soro sdo fontes nutricionais de proteina e sdo
disponiveis, dando certos beneficios ao ambiente devido a utilizagdo de um subproduto

frequentemente descartado pela industria queijeira.

De acordo com a Tabela 24 verificou-se que substituindo 5% de carne de frango
por CPS nio ocorreu diferenga significativa na analise de dureza da salsicha. Entretanto com
10% de substituicdo houve diminuigdo da dureza significativamente. E com 15% de

substitui¢do, a dureza apresentou novamente reducao.

Dureza (g)

Substituicdo CPS (%)

Figura 19 : Influéncia da substitui¢do de proteina de carne de frango por CPS na dureza de

salsicha
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Tabela 25: Influéncia da substitui¢ao de carne de peito de frango por CPS no teste de corte de

salsicha
Carne de frango substituida (%) Forga de corte (g)
0.0%* 1460.32+21.54°
5.0 1075.28+7.81°
10.0 873.64+30.29°
15.0 662.77+15.91
*Controle

Médias com letras em sobrescrito iguais ndo diferem significativamente entre si.

Os resultados apresentados na Tabela 25 mostraram que nao houve diferenga
significativa entre os tratamentos, indicando que a forca de corte de salsichas diminuiu
progressivamente a medida que as substitui¢des de carne de frango por CPS aumentaram, i$s0
é o de se esperar, uma vez que ocorreu diminui¢do na analise de dureza, conforme mostrou a

Tabela 24.

1600- _ , | | —‘

1400

1200+

1000-
800
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400-
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200+

5 10
Substitui¢ao CPS (%)

Figura 20 : Influéncia da substitui¢do de proteina de carne de frango por CPS no teste de corte

de salsichas.
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SALSICHA DE FRANGO E CPS

15,0% DE CPS

Figura 21 : Salsicha de peito de frango com substitui¢ao de 15,0% de CPS.

SALSICHA DE FRANGO E CPS

RS e

Figura 22 Salsicha de peito de frango com substituicio de 10,0% de CPS.
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CONCLUSOES

Com o intuito de caracterizar 3 gelatinizagio das proteinas miofibrilares de peito

de frango ¢ do soro de leite, umidas e separadamente, pode-se chegar as conclusdes descritas a

SeguIr

1. A concentragio minima de proteina miofibrilar necessaria para formar um gel (LCEP) foi

1,5% nos pHs 5.7 ¢ 6,0, aumentando de acordo com ¢ oH.

2 Pela andlise da dureza do gel de miofibrilas, pode-se verificar que a medida que a
concentragio de proteina aumentou, a dureza tambem sofreu aumento. Em adicio a isto, 8
porcentagem de umidade espremivel dos géis diminuin. Esta analise, entretanto, nao

apresentou diferengas significativas para nenhum dos tipos de géis fabricados.

3. O efeito do pH nas miofibrilas foi o inverso, ocorreu redugdo nos valores de dureza,

conforme o aumento do pH.

4. Com relacio ao concentrado protéico de soro (CPS), o LCEP foi 5,0% e somente no pH

5,0,

5 Qs resultados da anglise de dureza indicaram que a medida que maior quantidade de

proteina foi incorporada ao gel, também ocorreu um respectivo aumento na dureza deste.
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6.

7

10.

1t

12,

De acordo com a elevagio do pH, a dureza também indicou aumento para o CPS.

A porcentagem de umidade espremivel diminuiu relativamente a medida que os valores de

dureza aumentaram tanto com relagiio ao efeito da concentragio de proteina quanto pH.

Estudos de substituigio de proteina miofibrilar por CPS em géis indicaram que até 9,0% de
proteina substituida ndo interfere na andlise de dureza. Entretanto, com 16,0% de proteina
miofibrilar substituida por CPS a dureza apresentou redugdo e assim com adicOes

sucessivas de CPX.

A avaliacio de salsichas processadas com adigdo de diferentes porcentagens de CPS
indicou que a utilizagiio de CPS influenciou o TPA {Texture Profile Analysis); a dureza
apresentando redugdo a medida que maior quantidade de peito de frango fora substituida

por CPS.

Os resultados do teste de corte confirmaram as analises de dureza, indicando que a forga de

corte das salsichas diminuiu progressivamente a medida que aumentarai as substituigdes.

Com relagdo ao rendimento de cozimento das salsichas, as amosiras com CPS ndo

diferiram do controle.

Baseada nas informacdes apresentadas aqui, uma vez que a analise de textura dos geis, 0
sistema modelo realizado, foi confirmado pela avaliacio das salsichas, o sistema real

proposto, torna-s¢ evidente, como conclusdo final, que concentrados proteéicos de soro de
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leite podem ser usados como ligantes em produtos Carmeos.

13. A compreensio dos efeitos funcionais dos ngredientes sobre a textura do produto final €

importante para o sucesso no desenvolvimento de noves produtos.
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