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RESUMO

A substituicdo da gordura animal, rica em &cidos graxos saturados, por emulsdes
geis (EGs) elaboradas com 6leos vegetais ou marinhos e ingredientes funcionais,
como fibras alimentares e ingredientes ricos em fibras, é uma estratégia promissora
para melhorar as propriedades nutricionais dos produtos carneos. Varios agentes
estruturantes, como proteinas e hidrocoléides, tém sido empregados na elaboragao
de EGs. No entanto, poucos estudos relataram o uso de subprodutos para esse
propésito. A industria carnea gera uma grande quantidade de subprodutos ricos em
proteinas, como €& o0 caso da pele suina, caracterizada pelo seu alto teor de
colageno, proteina que apresenta elevada capacidade gelificante. Neste cenario, o
objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho de EGs a base de pele
suina, 6leo de canola e fibras alimentares na substituicdo do toucinho em produtos
carneos emulsionados. Para atingir esse objetivo, o trabalho foi dividido em trés
etapas: na primeira etapa, avaliou-se o tempo de tratamento térmico da pele suina e
a concentracao de acido citrico na solugdo de cocgédo no intuito de obter um gel de
pele suina (GPS) com rendimento, textura e pH adequados a aplicacao em produtos
carneos emulsionados. Na segunda etapa, foram elaboradas EGs a base de GPS,
6leo de canola e fibras alimentares (fibora de bambu, inulina, polidextrose e
a-ciclodextrina). Foram avaliadas a estabilidade da emulséo, pH, cor e propriedades
reolégicas das EGs. A adicdo das fibras alimentares aumentou a estabilidade da
emulsao, esse efeito foi mais pronunciado com a fibra de bambu e a a-ciclodextrina.
A forga de ruptura das EGs aumentou com a incorporagéo da fibra de bambu e da
inulina e a deformacgao de ruptura diminuiu com a adigdo da a-ciclodextrina. A cor e
o pH, apesar de influenciados pela adicdo das fibras alimentares, nédo representaram
obstaculos tecnolégicos para sua futura incorporacédo em produtos carneos. Através
de um planejamento fatorial, a fibora de bambu e a inulina foram selecionadas para
compor as EGs a base de GPS e 6leo de canola. Na terceira etapa, duas
formulacbes de EGs foram empregadas na substituicdo do toucinho em salsichas
com alto teor de carne de frango mecanicamente separada (CMSF). As
propriedades tecnoldgicas e sensoriais das salsichas foram avaliadas. As salsichas
contendo a adicdo das EGs apresentaram estabilidade de emulsdo, pH e cor
similares ao tratamento controle. Os parametros de textura e suculéncia instrumental

das salsichas, em geral, ndo foram afetados pela incorporacdo das EGs e os



atributos sensoriais foram préximos aos observados na salsicha tradicional. A partir
dos resultados apresentados, pdde-se concluir que a pele suina apresentou alta
capacidade emulsificante e gelificante e pode ser empregada na elaboragéo de EGs
destinadas ao uso em produtos carneos. Somado a isso, a incorporacao das fibras
alimentares contribuiu de maneira significativa para a melhoria das propriedades
funcionais das EGs. A incorporagdo desses sistemas na substituicdo do toucinho
contribuiu efetivamente para a melhoria nutricional das salsichas com alto teor de
CMSF, evidenciada pela diminuigdo do teor de acidos graxos saturados e da relagao
6mega 6/6mega 3 e pelo aumento do teor de acidos graxos poli-insaturados e de
fiboras alimentares no produto. O presente trabalho contribuiu para o
desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas sustentaveis visando a elaboragdo de

produtos carneos emulsionados mais saudaveis.

Palavras-chave: colageno; emulsdo gel; sustentabilidade; reducdo de gordura

saturada; melhoria do perfil lipidico; salsicha.



ABSTRACT

Replacing animal fat, rich in saturated fatty acids, by emulsion gels (EGs) prepared
with vegetable or marine oils and functional ingredients, such as dietary fiber and
fiber-rich ingredients, is a promising strategy to improve nutritional properties of meat
products. Several structuring agents, such as proteins and hydrocolloids, have been
used to develop an EGs. However, few studies have reported the use of by-products
for this purpose. The meat industry generates a large amount of protein-rich by-
products, such as porcine skin with high collagen content characterized by high
gelling property. In this scenery, this work aimed to examine the suitability of EGs
containing porcine skin, canola oil and dietary fibers as pork back fat replacer in
emulsified meat products. This work was conducted in three steps: in the first, the
heat treatment time of the porcine skin and concentration of citric acid in cooking
solution were evaluated to obtain a porcine skin gel (PSG) with yield, texture, and pH
desirable for application in emulsified meat products. In the second step, EGs
formulated with PSG, canola oil and dietary fibers (bamboo fiber, inulin, polydextrose,
and a-cyclodextrin) were obtained. EGs were chilled (4 °C) and emulsion stability,
pH, color and rheological properties were evaluated. Dietary fibers increased the
stability of the EGs, mainly bamboo fiber and a-cyclodextrin. The true rupture stress
raised with bamboo fiber and inulin addition and the true rupture strain reduced with
a-cyclodextrin. Color and pH, despite being influenced by dietary fibers, did not
represent technological obstacles for its future incorporation in meat products.
Through a factorial design, bamboo fiber and inulin were selected to compose the
EGs based on canola oil and PSG. The third step involved the use of two EGs that
have exhibited good properties to replace pork back fat in sausages with a high
content of mechanically deboned chicken meat (MDCM). Technological and
sensorial properties of the sausages were evaluated. Meat products added of EGs
presented similar emulsion stability, pH and color when compared to the control
treatment. Texture parameters and instrumental juiciness in the sausages, in
general, were not affected by the incorporation of the EGs and sensorial scores were
close to those obtained for the traditional product. From these results, it was possible
to conclude that porcine skin presented high emulsifying and gelling properties and
can be used in a simple way to form an EG. Besides, incorporating dietary fibers
contributed significantly to the improvement of the functional properties of the EGs.



The addition of these gelled systems as pork back fat substitute successfully
improved the nutritional profile of the sausages with a high content of MDCM,
evidenced by the decrease in the saturated fatty acids content and the omega
6/omega 3 ratio and the increase in the content of polyunsaturated fatty acids and
dietary fiber. Based on the results obtained, the present work contributed to the
development of sustainable technology to elaborate healthier emulsified meat
products.

Keywords: collagen; emulsion gel; sustainability; saturated fat reduction; lipid profile

improvement; sausage.
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1. INTRODUCAO

Questdes relacionadas a alimentacdo vém ganhando importancia nos
ultimos anos, levando um numero crescente de consumidores a investir em uma
alimentacdo mais saudavel. Dessa forma, a industria alimenticia se vé cada vez
mais pressionada a melhorar os aspectos nutricionais de seus produtos, buscando
formulagdes mais saudaveis. Os produtos carneos se enquadram nesse cenario
devido aos teores elevados de sodio, gordura e aditivos. Esse fato é amparado por
um sélido conhecimento cientifico que mostra a relagdo do aumento do consumo de
sédio, gordura saturada e mais recentemente de carboidratos refinados com o
aumento do risco de desenvolvimento de doencgas, principalmente as de origem
cardiovascular, atualmente a principal causa de mortes no mundo (DAS, 2000;
JAKOBSEN, et al., 2009; KRIS-ETHERTON; FLEMING, 2015; LI et al., 2016; WANG
et al., 2016, WHO, 2017).

O foco principal dos estudos de reformulagdo de produtos carneos é
desenvolver estratégias para promover melhoria nutricional sem, no entanto,
comprometer as caracteristicas de qualidade do produto, principalmente os atributos
sensoriais e aqueles relacionados a seguranca alimentar. Contudo, esse objetivo
nao é simples de ser atingido, pois os ingredientes alvo de reducéo ou substituicao
normalmente exercem multiplas fungcbes nos sistemas alimenticios. Nos produtos
carneos, tanto o sal como a gordura s&o cruciais para estabilidade da matriz carnea
e para os atributos sensoriais como sabor, maciez e suculéncia (JIMENEZ—
COLMENERO, 2000; FELISBERTO et al., 2015; GORDON; BARBUT; SCHMIDT,
1992). Portanto, reformulagcdées que envolvam a reduc¢ao da gordura e do sal sdo um
grande desafio, todavia, fundamentais para oferecer produtos com beneficios
nutricionais reais para o consumidor.

Algumas das estratégias mais relatadas para a substituicdo da gordura
saturada em produtos carneos sdo a incorporagao de fibras alimentares e de 6leos
vegetais e marinhos (BERNARDI et al., 2016; FERNANDEZ-GINES et al., 2005;
JIMENEZ-COLMENERO et al., 2015; TALUKDER, 2015; VERMA; BANERJEE,
2010). No que diz respeito as fibras alimentares, sua utilizagdo em produtos carneos
€ vantajosa devido as suas propriedades funcionais, como capacidade de retencéo
de agua e promocgdo de textura (aumento da viscosidade, gelificacdo, etc.) e
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nutricionais, visto que o consumo regular de fibras contribui para a reducdo da
absorcado de gordura, regulacdo dos niveis de glicose no sangue e melhoria do
transito intestinal (ELLEUCH et al., 2011; FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010;
LATTIMER; HAUB, 2010).

Por sua vez, os 6leos vegetais e marinhos sao fontes de acidos graxos
insaturados que auxiliam na diminuigcdo do risco de desenvolvimento de doencas
cardiovasculares, principalmente os acidos graxos da familia émega 3, que também
vém sendo associados a diminuicdo do risco de desenvolvimento de doencas
degenerativas como Alzheimer e Parkinson, de hipertensdo e de doencas
inflamatérias como aterosclerose e artrite reumatoide (JAKOBSEN et al.,2009; KRIS-
ETHERTON; FLEMING, 2015; Ll et al., 2015; NETTLETON et al., 2017).

A incorporacdo de 6leos em produtos carneos normalmente ocorre por
meio de pré-emulsées e, mais recentemente, o desenvolvimento de emulsdes
gelificadas e emulsbes géis vem sendo reportado no intuito de conferir
caracteristicas mais similares a gordura animal no que diz respeito aos aspectos de
textura e estabilidade do produto (CAMARA; POLLONIO, 2015; GLISIC et al., 2018;
JIMENEZ-COLMENERO et al.,, 2015; PAGLARINI et al., 2018; PINTADO et al.,
2015, 2018a; POYATO et al, 2013; SALCEDO-SANDOVAL et al, 2015;
SERDAROGLU; NACAK; KARABIYIKOGLU, 2017).

As emulsbes géis (EGs) sao consideradas sélidos moles e podem ser
formadas pela dispersdo dos glébulos em uma matriz gelificada ou pela agregacéo
desses glébulos em um gel particulado (DICKINSON, 2012). As EGs podem
apresentar um comportamento fisico similar a gordura nas propriedades funcionais
dos produtos carneos emulsionados e podem ser formadas por proteinas ou pela
combinacdo de proteinas e carboidratos complexos como hidrocoldides e fibras
alimentares. A formacao do gel pode ser induzida pela gelificacdo proteica a quente
ou por meio da gelificacao a frio através da acidificacao, reacao enzimatica ou uso
de hidrocoléides como alginato e gelatina (DICKINSON, 2012; PINTADO et al.,
2015). A utilizacdo do sistema de gelificacédo a frio € particularmente vantajosa para
conservar as propriedades de Oleos e de compostos bioativos que podem ser
degradados devido a exposicao as altas temperaturas (PIACENTINI et al., 2013).

O coldgeno é uma proteina promissora no desenvolvimento de EGs
porque apresenta alta capacidade gelificante e também boa capacidade
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emulsionante (SANTANA; SATO; DA CUNHA, 2012; GOMEZ-GUILLEN et al., 2011).
Somado a isso, 0s subprodutos da industria carnea, tais como a pele e tenddes sao
ricos em colageno e apresentam um baixo valor comercial. A pele dos animais de
abate, especialmente a pele suina, ja é bastante utilizada em produtos emulsionados
como agente extensor. Estudos recentes demonstraram o potencial do gel de pele
suina (GPS) combinado com fibras alimentares na melhoria das propriedades
funcionais de produtos carneos, como aumento da estabilidade da emulséo,
melhoria dos parametros de textura, e com boas avaliagbes em relacdo aos
aspectos sensoriais (ALVES et al., 2016; CHOE et al., 2013; FARIA et al., 2015).
Todavia, na literatura ndo ha mencao de um estudo mais aprofundado do
uso da pele suina como agente estruturante de EGs para aplicagdo em produtos
carneos. A utilizacdo desse subproduto é uma forma de agregar valor a cadeia
produtiva e também de contribuir para o desenvolvimento de substitutos para a
gordura animal em produtos populares, onde o custo € o principal fator limitante para
novas estratégias de reformulagdo visando a melhoria nutricional, fatos que

justificam esta pesquisa.
1.1. OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste estudo foi desenvolver emulsdes géis a base de
pele suina, 6leo de canola e fibras alimentares visando a substituicdo do toucinho

em produtos carneos emulsionados.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a melhor condicao de tratamento da pele suina para obter um gel de
pele suina com caracteristicas funcionais adequadas para aplicacdo em

produtos carneos emulsionados.
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e Avaliar os efeitos da incorporacgéo de fibras alimentares e da concentragao do
gel de pele suina nas propriedades funcionais das emulsdes géis e indicar as
melhores formulagdes para aplicagdo em produtos carneos emulsionados.

e Avaliar os efeitos da incorporacado das emulsdes géis a base de gel de pele
suina, Oleo de canola e fibras alimentares na substituicdo do toucinho em
salsichas com alto teor de carne mecanicamente separada de frango.

1.2. DESCRICAO DAS ETAPAS

Para atingir os objetivos propostos, o estudo foi conduzido em trés
etapas, assim descritas:

ETAPA 1: Elaboracdo de gel de pele suina para estruturagdo de emulsbes géis

visando a substituicdo de toucinho em produtos carneos emulsionados.

ETAPA 2: Elaboracdo de emulsdes géis a base de pele suina, 6leo de canola e
fibras alimentares para aplicagdo em produtos carneos emulsionados.

ETAPA 3: Substituicdo do toucinho por emulsdes géis a base de pele suina, 6leo de
canola e fibras alimentares em salsichas com alto teor de carne de carne

mecanicamente separada

Espera-se que os resultados deste estudo contribuam para a obtengao de
estratégias sustentaveis para a melhoria nutricional de produtos carneos
emulsionados com relacdo a reformulagédo lipidica, obtendo-se produtos com
reducdo de gordura saturada adicionados de fibras alimentares.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

REFORMULAGCAO DO PERFIL LIPIDICO EM PRODUTOS CARNEOS
EMULSIONADOS: DESAFIOS TECNOLOGICOS E INGREDIENTES
SUBSTITUTOS EMPREGADOS

2.1. Introducao

Os produtos carneos sao importantes fontes de proteinas de alto valor
biolégico, minerais incluindo ferro e zinco e vitamina Bi2 (TOLDRA; REIG, 2011),
devido a praticidade e ao custo acessivel, fazem parte dos habitos de consumo dos
brasileiros. No entanto, os produtos carneos também sdo uma das principais fontes
de gordura saturada da alimentagéo (JIMENEZ-COLMENERO, 2000).

A reducéao da gordura saturada é uma importante medida para melhorar a
qualidade nutricional dos produtos carneos, justificada pela associagdo entre o
aumento de casos de doencgas cardiovasculares, atualmente a principal causa de
mortes no mundo, e de outras doengas associadas como diabetes e obesidade e o
excessivo consumo de alimentos cal6ricos, ricos em gordura saturada e carboidratos
refinados (ANVISA, 2014; OMS, 2015; WHO, 2017).

A recomendacao da Organizagcdo Mundial da Saude é de que a ingestao
de gordura deva ser 15 % a 30 % da energia total da dieta, sendo que ndo mais que
10 % dessas calorias devam ser provenientes de acidos graxos saturados e menos
de 1 % de a&cidos graxos trans (WHO, 2008). A American College of
Cardiology/American Heart Association (AHA/ACC), por sua vez, recomenda que 0
consumo de gordura saturada se limite a 5-6 % do total de calorias da dieta (ECKEL
et al., 2014).

Esses fatos estimulam o desenvolvimento de novas estratégias e o uso
de ingredientes com propriedades nutricionais distintas na obtencdo de produtos
carneos com redugdo de gordura animal. Contudo, deve-se ter em mente que a
gordura exerce um papel relevante na promocao de sabor, suculéncia, textura e
palatabilidade dos produtos carneos (CORRAL et al., 2014; MENDOZA et al., 2001).
Em produtos carneos emulsionados, ela ainda contribui para a estabilidade da
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emulsao e vida de prateleira, tornando sua reducao e/ou substituicdo um desafio sob
o ponto de vista tecnolégico (BARBUT, 2011; KEENAN et al., 2014).

No Brasil, os produtos carneos de maior impacto na dieta com relagdo ao
teor consumido sdo os produtos carneos emulsionados, e também, os de menor
custo. Dessa forma, buscar um substituto para a gordura animal com vantagens
nutricionais, poréem com viabilidade econémica, facilitara sua utilizagdo na industria
e, consequentemente, a disponibilizagdo de produtos carneos mais saudaveis para
0s consumidores.

Portanto, na presente revisdo bibliografica, serdo abordados os
fundamentos da reformulacéo lipidica e suas estratégias tecnoldgicas, bem como os

desafios para sua implementagdo em produtos carneos emulsionados.

2.2. Emulsao carnea: conceitos e fatores que afetam a sua estabilidade

Uma emulsdo pode ser definida como um sistema heterogéneo,
consistindo em pelo menos dois liquidos ou fases imisciveis, em que uma fase é
dispersa na outra (SUN et al., 2007). A emulsédo carnea, por sua vez, € constituida
por um sistema multifasico que possui similaridade com uma emulséo 6leo em agua,
visto que os glébulos de gordura sao dispersos em uma fase aquosa continua,
formada por uma mistura de agua, proteinas, sal, carboidratos e fragmentos de
fibras musculares e do tecido conectivo (GIRARD, 1990 apud ALLAIS, 2010). A
estabilizacdo dos glébulos de gordura na fase continua se da devido a formacao de
uma membrana proteica formada pelas proteinas miofibrilares, principalmente a
miosina, que reduz a tensdo interfacial e mantém o sistema emulsionado estavel
(ALLAIS, 2010).

A formagdo da emulsido carnea envolve as etapas de solubilizacdo das
proteinas miofibrilares e de emulsificacdo da gordura. A solubilizacdo das proteinas
miofibrilares ocorre devido ao aumento da forga ibnica promovida pela adigdo de sal,
comumente NaCl, em combinacdo com um processo de fragmentacdo mecanica da
carne. A emulsificagdo envolve a quebra da gordura em pequenos glébulos e a
formag&o de um filme interfacial proteico, permitindo a sua dispersado e estabilizacao
na fase aquosa continua (ALLAIS, 2010). Durante o tratamento térmico, a

desnaturacao proteica, especialmente da miosina, resulta em mudancas
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conformacionais que favorecem a sua agregacao, com consequente formacao de
uma rede tridimensional gelificada onde dgua e gordura se mantém retidas (ACTON;
ZIEGLER; BURGE, 1982). O processo de gelificagao é o principal responsavel pela
textura, propriedades viscoelasticas, suculéncia e estabilizacdo da gordura em
emulsdes carneas (XIONG, 1997).

Uma série de fatores afetam em maior ou menor grau a estabilidade da
emulsdo carnea, parametro atrelado a capacidade de retencéo de 4gua e gordura ao
longo do processamento e vida de prateleira do produto, e sédo relacionados a
concentragao proteica, principalmente das proteinas miofibrilares, aos fatores que
afetam a sua hidratacdo como a forca ibnica e o pH e aos parametros do processo
que influenciam a formagédo de emulsdo e de gel (ALVAREZ et al., 2007).

A solubilizagdo das proteinas miofibrilares ocorre somente em solu¢ées
salinas, portanto, a concentracéo e o tipo de sal empregados afetam diretamente a
estabilidade da emulsdo. O NaCl é o sal mais utilizado em produtos carneos devido
a sua excelente capacidade de hidratar as proteinas miofibrilares e também devido
ao seu sabor suave. Normalmente, concentracdes entre 2 a 3 % de NaCl sdo ideais
para aumentar a capacidade de hidratacdo das proteinas miofibrilares, e com isso,
obter emulsdes estaveis (ACTON; ZIEGLER; BURGE, 1982).

O pH também exerce influéncia relevante na estabilidade da emulséao
carnea, pois afeta a distribuicdo de cargas das proteinas miofibrilares, o que
interfere diretamente na sua capacidade de hidratacéo e, consequentemente, na sua
capacidade de emulsificacao e gelificacado. A estabilidade da emulsao diminui com a
aproximacao do ponto isoelétrico das proteinas miofibrilares, (pH préximo de 5,3),
valores de pH préximos de 6,0 aumentam a estabilidade da emulsdo carnea (SUN;
HOLLEY, 2011).

Outro fator importante para a estabilidade da emulsdo carnea é
concentracdo e a qualidade da fonte lipidica. De maneira geral, a reducdo da
gordura em produtos carneos causa diminuicdo da estabilidade da emulsdo, devido
principalmente, ao maior teor de agua adicionado na formulacdo para compensar
sua retirada (HUGHES; COFRADES; TROY, 1997; YOUSSEF; BARBUT, 2010).

A plasticidade da fase lipidica, fator influenciado pelo contetdo de gordura
sélida, também é importante para manter a estabilidade da emulsdo. Normalmente,
o0 uso de fontes lipidicas com baixo ponto de fusdo, como é o caso dos Oleos,
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apresenta maior propensdo a coalescéncia e separacdo de fases durante o
processamento e coccao dos produtos carneos (BARBUT; YOUSSEF, 2016; LEE;
CARROLL; ABDOLLAHI, 1981). Ainda, conforme Acton, Ziegler, Burge (1982), a
temperatura maxima que pode ser atingida durante o processo de cominuigdo em
produtos carneos emulsionados € proporcional ao ponto de fusdo das gorduras
animais, no caso da gordura bovina e suina a temperatura final da massa carnea no
processo de cominuicao deve ser de maximo 16-18 °C e para a gordura de frango,
que possui menor ponto de fusdo, a temperatura maxima no processo de
cominuicao deve ser de até 10-12 °C.

Por fim, as condi¢cdes de processo também influenciam a estabilidade da
emulsdo carnea. No processo de emulsificacdo, a eficiéncia do processador e o
tempo de cominuigéo irdo afetar a extracao das proteinas miofibrilares, a distribuigéo
da gordura e a formacao do filme interfacial proteico ao redor dos glébulos dispersos
(ALVAREZ et al., 2007). A cocgdo, por sua vez, afeta o processo de gelificacao,
fundamental para a estabilidade e o rendimento dos produtos carneos
emulsionados. Dois parametros devem ser observados nesse processo, a faixa de
incremento da temperatura e a temperatura atingida no cozimento (SUN; HOLLEY,
2011). A coccao em temperaturas superiores a 80 °C pode causar uma agregacao
proteica excessiva, levando a intensa perda de exsudado (BARBUT; YOUSSEF,
2016; GORDON; BARBUT; SCHMIDT, 1992). A faixa de temperatura ideal para
induzir a gelificagédo da miosina € entre 60 a 70 °C e o incremento de temperatura ao
longo da cocgcdo deve ser gradual para permitir 0 maior numero de interacdes
favoraveis entre as proteinas, fato que contribui para a formacdo de uma rede
tridimensional ordenada e coesa que favorece a retengdo de agua e gordura
(ISHIWATARI; FUKUOKA; SAKAI, 2013; SUN; HOLLEY, 2011).

2.3. Carne mecanicamente separada: uso em produtos carneos emulsionados

No Brasil, os produtos carneos emulsionados, como salsicha e mortadela,
sao elaborados com altos teores de carne mecanicamente separada de aves (CMS).
Segundo a legislacao brasileira produtos emulsionados como salsicha e mortadela
podem conter até 60 % de CMS (BRASIL, 2000). Como abordado anteriormente, a
concentragcao proteica é fundamental para a formacao e a estabilidade de produtos
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carneos emulsionados. A CMS possui maior teor de umidade e menor teor de
proteinas miofibrilares e, por conta disso, apresenta menor aptiddo que a carne
nobre para a formacao de emulsées estaveis (DAROS; MASSON; AMICO, 2005;
PEREIRA et al., 2011).

Somado a isso, 0 processo de separacdo mecanica da carne promove
uma série de modificacdes que afetam negativamente a qualidade e as propriedades
funcionais da CMS, como por exemplo, a incorporacao de calcio advindo do osso,
de acidos graxos poli-insaturados advindos da medula 6ssea, de substancias heme,
consideradas pré-oxidantes e de lipases liberadas ap6s o rompimento celular
(FIELD, 1988; PUSSA et al., 2009; TRINDADE et al., 2008).

Dessa forma, estratégias de reformulacdo que afetem a estabilidade da
emulséo carnea e/ou que propiciem a oxidagao lipidica, tais como a incorporacéo de
6leos, sdao mais desafiadoras em produtos com alto teor de CMS. Todavia, a
promocao da melhoria nutricional de produtos céarneos emulsionados elaborados
com CMS é bastante relevante considerando o seu amplo consumo no Brasil. Além
disso, quando observadas as normas propostas na legislagéo para o processamento
e armazenamento adequados da CMS, o seu uso em produtos carneos € uma forma
de valorizar os subprodutos da industria carnea e de reduzir os custos do produto
final, tornando-os mais acessiveis a populacao.

Na busca de substitutos ideais para reduzir e/ou reformular o teor lipidico
de produtos carneos, o emprego de ingredientes com mais de uma fungado ou que
apresentem grande apelo nutricional torna-se relevante para o desenvolvimento de
produtos carneos mais saudaveis. Portanto, os tdpicos seguintes retratam de

maneira mais detalhada essas abordagens.
2.4. Melhoria do perfil lipidico de produtos carneos

Uma das estratégias mais relatadas em pesquisas recentes na area de
produtos carneos € a substituicio da gordura animal, rica em &acidos graxos
saturados, por 6leos vegetais ou marinhos, ricos em acidos graxos insaturados
(CAMARA; POLLONIO, 2015; DELGADO-PANDO et al., 2011; FREIRE et al., 2016;
JIMENEZ-COLMENERO et al., 2015; PAGLARINI; MARTINI; POLLONIO, 2019;
POYATO et al., 2014; SALCEDO-SANDOVAL et al., 2015; YOUSSEF; BARBUT;
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SMITH, 2011). Tal estratégia é embasada em estudos que sugerem que a simples
reducdo da gordura saturada ndo é uma medida eficaz para reduzir o risco de
desenvolvimento de doencas cardiovasculares, mas sim, sua substituicdo por
alimentos ricos em acidos graxos insaturados e carboidratos integrais (LI et al.,
2016; WANG et al., 2016).

Dentre os acidos graxos insaturados, os acidos graxos poli-insaturados
6mega 3 de cadeia longa, EPA (acido eicosapentaenoico) e DHA
(docosahexaenoico), sdo 0s que apresentam maiores beneficios a saude, estando
seu consumo regular relacionado a diminuicdo do risco de desenvolvimento de
doencas cardiovasculares, hipertensao, doencas degenerativas como Alzheimer e
Parkinson e de doencas inflamatérias como aterosclerose, inflamagéo intestinal e
artrite reumatoide (CALDER, 2015; CLIFTON; KEOGH, 2017; KRIS-ETHERTON;
FLEMING, 2015). Esse efeito é relacionado principalmente a diminuicdo da
producdo de eicosanoides derivados do acido araquidénico (ARA), considerados
potentes mediadores de processos inflamatérios, e a produgdo de eicosanoides
derivados do EPA que sdo mediadores inflamatérios de baixa eficacia (CALDER,
2015). Os Oleos de peixes e de algas sao as principais fontes de acidos graxos
6mega 3 de cadeia longa e os 6leos vegetais de linhaca, chia, perila e canola séo
fontes de acido linolénico (Camara & Pollonio, 2015; Freire et al., 2016; Ixtaina,
Nolasco, & Tomas, 2012), acido graxo essencial e precursor endégeno do EPA e
DHA (BARCELO-COBLIJN; MURPHY, 2009).

Outro fator importante na melhoria do perfil lipidico € a relacdo dmega
6/6mega 3 na dieta. O desenvolvimento da agricultura levou a disseminacado do
consumo de Oleos vegetais com altos teores de acidos graxos émega 6 em
detrimento dos acidos graxos 6émega 3 (SIMOPOULOS, 2004). A relacdo émega
6/6mega 3 na dieta ocidental € de aproximadamente 20:1, sendo que a relacao
recomendada é de até 4:1 (BERNARDI et al., 2016; SIMOPOULQOS, 2016). O acido
linoleico é o precursor enddégeno do ARA. O aumento da concentragdo de ARA no
organismo propicia a formagéo de eicosanoides com grande potencial inflamatério,
portanto, doencgas cardiovasculares e outras doencas inflamatérias sao relacionadas
a ingestdo desequilibrada desses &cidos graxos (CALDER, 2015; SIMOPOULQOS,
2004).
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Apesar dos beneficios nutricionais pontuados para o consumo de éleos
vegetais e marinhos, a incorporacdao de 6leos em produtos carneos apresenta
limitac6es tecnoldgicas que incluem perda de textura, liberacdo demasiada de
exsudado, perda sensorial e aumento da oxidacao lipidica (DELGADO-PANDO et
al., 2010; POYATO et al., 2014).

Barbut e Youssef (2016) reportaram aumento expressivo da liberacao de
exsudado na coc¢do em emulsédo carnea elaborada com 6leo de canola. Segundo
os autores, o estado liquido do 6leo (ponto de fusdo abaixo de 0 °C) somado a
formacao de pequenos gldébulos dispersos na emulsdo carnea aumentou a
coalescéncia e propiciou a perda mais expressiva de exsudado na coccdo. O
aumento da superficie de contato proporcionada pelos pequenos globulos de éleo
também aumenta a area do filme interfacial proteico necessaria para a estabilizacao
da emulsdao (YOUSSEF; BARBUT, 2011). A cobertura deficiente dos glébulos de
6leo é um fator que pode explicar, pelo menos em parte, 0 aumento da coalescéncia
observada em produtos emulsionados com adigcdo de 6leos vegetais. Resultados
similares, onde a estabilidade da emulsdo diminuiu com a incorporagéo de éleo,
foram relatados por Bloukas e Paneras (1994), Park et al. (1989) e Youssef, Barbut
e Smith (2011).

A oxidacao lipidica é outra limitacdo importante para o emprego de 6leos
em produtos carneos, esse processo pode acarretar no aparecimento de odores e
sabores desagradaveis que interferem na qualidade sensorial do produto e, em
alguns casos, pode até comprometer a seguranca dos alimentos devido a formacao
de compostos potencialmente téxicos, assim como reduzir o seu valor nutricional
(POYATO et al, 2013; SHAHIDI; ZHONG, 2010). Varios estudos reportaram
aumento da oxidagcdo lipidica com a adicdo de Oleos em produtos carneos
(DELGADO-PANDO et al., 2011; FREIRE et al., 2016; SALCEDO-SANDOVAL et al.,
2015; SERDAROGLU; OZTURK; URGU, 2016), fato que pode causar rejeicao
sensorial como reportado nos estudos de Freire et al. (2016) e Salcedo-Sandoval et
al. (2015).

No intuito de minimizar as limitacées apresentadas pela adicdo de éleos
em produtos carneos, diferentes estratégias vém sendo adotadas, a maioria delas se
baseia na incorporagédo de bleos na forma de pré-emulsdes, onde o 6leo ja se
encontra estabilizado (CAMARA; POLLONIO, 2015; JIMENEZ-COLMENERO, 2007;
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XIONG et al., 2016; YOUSSEF; BARBUT, 2011). Estudos mais recentes propdem
estratégias de adicao de 6leos em produtos carneos por meio de emulsées duplas
(FREIRE et al.,, 2016; SERDAROGLU; OZTURK; URGU, 2016), emulsdes géis
(PAGLARINI et al., 2018; PINTADO et al., 2015, 2018) e organogéis (BARBUT;
WOOD; MARANGONI, 2016; PANAGIOTOPOULOU; MOSCHAKIS; KATSANIDIS,
2016).

As emulsbes géis (EGs) sao particularmente promissoras, pois a sua
estrutura solida confere caracteristicas similares a gordura em produtos carneos
(PAGLARINI et al., 2018; PINTADO et al., 2018). As EGs sao consideradas soélidos
moles e podem ser formadas pela dispersédo dos glébulos em uma matriz gelificada
ou pela agregacao dos glébulos em um gel particulado (DICKINSON, 2012). Para
sua obtencdo, proteinas, hidrocoloides e outros agentes estabilizantes, como
polissacarideos e surfactantes podem ser empregados (DICKINSON, 2012, 2013;
HERRERO et al., 2017).

Pintado et al. (2015) avaliaram o efeito de agentes de gelificacdo a frio
(gelatina, alginato de sddio e transglutaminase) nas caracteristicas tecnoldgicas de
EGs a base de 6leo de oliva e farinha de chia. De acordo com os autores, os
agentes de gelificacdo empregados conferiram alta estabilidade a emulsao, dado
que nenhuma separacao foi observada nas anadlises de estabilidade térmica e ao
longo do armazenamento.

Herrero et al. (2017) reportaram a elaboracédo de EGs a base de 6leo de
oliva, farinha de chia e alginato de sédio. Segundo os autores, a farinha de chia
apresenta alto teor proteico que confere capacidade emulsionante ao sistema.
Somado a isso, esse ingrediente ainda é fonte de fibras, minerais, vitaminas e de
acido linolénico. O alginato de sbdio, por sua vez, € um hidrocoldide de gelificagdo a
frio que confere a vantagem de evitar a exposicao dos 6leos as altas temperaturas.
De acordo com os autores, a incorporacdo das EGs em salsichas Frankfurt
aumentou a estabilidade da emulsdo, refletida pela diminuicdo da perda de
exsudado na coccao, e os parametros de textura instrumental.

Serdaroglu, Nacak e Karabiyikoglu (2017) avaliaram a incorporacdo de
emulsao gelificada a base de 6leo de oliva, inulina e gelatina em hamburguer de
frango na substituicdo da gordura bovina. Os autores mostraram que o0s

hamburgueres apresentaram rendimento na cocg¢ao similar ao tratamento controle
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na substituicdo de até 50 % da gordura bovina pela emulsdo gelificada. A dureza,
por outro lado, diminuiu proporcionalmente com o0 aumento da substituicdo da
gordura bovina, resultado que pode ser creditado a presenca da inulina.

Paglarini et al. (2018) avaliaram o efeito de diversos agentes estruturantes
(proteina isolada de soja, caseinato de sédio, carragena, inulina e pectina) na
elaboracao de EGs a base de 6leo de soja. Segundo os autores, a proteina isolada
de soja, a carragena e a inulina foram os componentes mais adequados para a
elaboracdo das EGs. Dessa forma, esses sistemas foram empregados na
substituicdo do toucinho em salsichas Frankfurt, conforme relatado pelos autores, a
estabilidade da emulséo e a textura das salsichas contendo as EGs foram similares
a formulacdo tradicional contendo toucinho, todavia, a aceitacdo sensorial foi
ligeiramente comprometida com a adicdo das EGs (PAGLARINI; MARTINI;
POLLONIO, 2019).

A partir dos exemplos citados, nota-se uma tendéncia de elaboracao de
sistemas lipidicos que oferegam beneficios nutricionais abrangentes, evidenciados
pela combinacdo da reformulacdo do perfil lipidico e enriquecimento desses
sistemas com ingredientes funcionais e fibras alimentares. Outra questao que deve
ser pontuada é a vantagem do emprego de agentes de gelificagao a frio, como é o
caso da gelatina, para o desenvolvimento de emulsdes géis no intuito de manter a
qualidade do 6leo que sera incorporado no produto carneo.

Tal como a gelatina, o colageno apresenta-se promissor para o
desenvolvimento de EGs. Somado a isso, alguns subprodutos da industria carnea
sao ricos em colageno, como € o caso da pele suina, empregada como ingrediente
extensor de baixo custo em produtos carneos emulsionados (BENELLI et al., 2015;
OSBURN; MANDIGO; ESKRIDGE, 1997). Portanto, o préximo tépico abordara as
propriedades da pele suina e do colageno de forma mais detalhada, oferecendo
subsidios que embasam a sua utilizacao na estruturacéo de EGs.

2.5. Propriedades funcionais da pele suina
O Brasil é 0 4° maior produtor mundial de suinos, com producao de 3,76

milnbes de toneladas de carne suina no ano de 2017 segundo a Associacéo
Brasileira de Producdo Animal (ABPA, 2018). O crescimento da produgédo de carne
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suina também aumenta a producao de subprodutos do abate, como por exemplo, a
pele suina que representa de 3 % a 8 % do peso vivo do suino (BENELLI et al.,
2015). A pele suina possui alto teor de colageno, aproximadamente 24 % do seu
peso umido (OSBURN; MANDIGO; ESKRIDGE, 1997).

O colageno é uma proteina do tecido conectivo, majoritariamente fibrosa
e amplamente distribuida pela pele, tenddes, cartilagens, artérias, masculos e 0ssos
(LIU et al., 2012a). A unidade basica do colageno é o tropocolageno que é formado
por trés cadeias polipeptidicas que se entrelagam em formato helicoidal formando
uma molécula linear com aproximadamente 300 nm de comprimento, essa estrutura
€ estabilizada principalmente por ligacbes de hidrogénio intramoleculares e
intermoleculares entre as cadeias polipeptidicas (GOMEZ-GUILLEN et al., 2011;
PRESTES, 2013).

A partir do colageno nativo, pode-se obter o colageno parcialmente
hidrolisado (gelatina), coldgeno hidrolisado ou fibras de colageno que séo
amplamente empregados nas industrias alimenticias e farmacéuticas. As
propriedades funcionais desses derivados dependerdo da estrutura do colageno
nativo e do tamanho e distribuicao das cadeias proteicas, que irdo determinar, por
exemplo, a capacidade gelificante, a for¢ca do gel e sua capacidade de retencao de
agua (PRESTES, 2013).

O colageno apresenta uma composicao atipica de aminoacidos, possui
aproximadamente 30 % de glicina, 12 % de prolina, 11 % de alanina, 10 % de
hidroxiprolina, 1 % de hidroxilisina e quantidades menores de aminoacidos polares e
carregados, sendo considerada uma molécula de carater predominantemente
hidrofébico (STRABURG et al., 2010; LEHNINGER, 1995). A hidrofobicidade é um
dos requisitos para que uma proteina tenha boa capacidade de superficie para atuar
em interfaces (WALSTRA; VLIET, 2010).

Devido as propriedades funcionais do colageno, como por exemplo, alta
capacidade de hidratacdo, retencdo de &gua, gelificagdo e estabilizacao de
emulsées (SCHMIDT et al., 2017), o seu uso em produtos carneos é reportado por
varios estudos (LADWIG; KNIPE; SEBRANEK, 1989; PEREIRA et al.,, 2011;
PETRIDIS; RAIZI; RITZOULIS, 2014; PRESTES et al., 2014; SOUSA et al., 2017).

As propriedades da pele suina para atuar como ingrediente extensor €
creditada ao seu alto conteudo de colageno, varios trabalhos avaliaram os efeitos da
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incorporagao desse componente, considerado um subproduto, como ingrediente
extensor de baixo custo em produtos carneos emulsionados. Osburn, Mandigo e
Eskridge (1997) investigaram o emprego de GPS em mortadela Bologna com
reducao de gordura. Os autores reportaram que a incorporacdo do GPS contribuiu
para 0 aumento da suculéncia e para a diminuicdo da dureza das mortadelas, o
aumento do teor de agua na formulacdo de mortadela devido a adicdo do GPS
contribuiu para esse resultado. Apesar disso, a capacidade de retencdo de agua
aumentou com a incorporacdo do GPS devido as propriedades de ligagdo do
colageno.

Choe et al. (2013) estudaram a substituicdo do toucinho por GPS e fibra
de trigo em salsichas tipo Frankfurt. Os autores relataram que a incorporagéo de
20 % do GPS e fibra de trigo aumentou a estabilidade da emulsdo e os parametros
de textura instrumental, contudo, sem diferenca significativa em relacdo ao
tratamento controle na aceitacdo sensorial. Da mesma forma, para analisar o efeito
em produtos emulsionados, Benelli et al., (2015) avaliaram o uso da emulsdo de
pele suina e CMS na substituicdo da proteina isolada de soja em mortadelas de
baixo custo. O emprego da emulsdo de pele suina aumentou os parametros de
textura instrumental e promoveu melhoria da aceitacao sensorial da mortadela se
comparado a formulagao tradicional.

Faria et al. (2015) avaliaram a substituicdo do toucinho por GPS contendo
diferentes concentracdées de celulose amorfa em mortadela Bologna. Os autores
mostraram que o incremento da concentragcao de celulose amorfa no GPS contribuiu
para o aumento da estabilidade da emulsdo e da dureza das mortadelas. No
entanto, a incorporacado de GPS contendo celulose amorfa nas concentracdes mais
elevadas diminuiu a aceitagéo sensorial das mortadelas.

Alves et al. (2016) mostraram que mortadelas contendo GPS e farinha de
banana verde apresentaram melhoria da estabilidade da emulsdo. Todavia, sem
aumento significativo (p > 0,05) da dureza comparando-se ao tratamento controle.
Em relagdo a avaliacdo sensorial, os autores relataram que a substituicdo de até
60 % do toucinho pelo GPS e farinha de banana verde ndo resultou em perda
sensorial das mortadelas.

Conforme mostrado nos exemplos citados, a pele suina € um ingrediente

extensor de baixo custo que pode contribuir efetivamente para a melhoria da
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qualidade de produtos carneos emulsionados, o que é evidenciado pelo aumento da
retencdo de 4agua, rendimento, coesdo, melhoria da fatiabilidade e diminuicdo da
sinérese de produtos carneos incorporados com GPS.

Devido a capacidade gelificante e emulsionante do colageno, supde-se
que o GPS apresente essas mesmas propriedades e, dessa forma, poderia ser
utilizado na elaboracdo de EGs. Essa estratégia ainda ndo foi abordada em
profundidade nos estudos da é&rea, e considerando a importancia das acgdes
sustentaveis para a valorizagcao da cadeia produtiva e a necessidade de estratégias
viaveis, principalmente em relacdo ao custo, para melhoria nutricional de produtos
carneos populares, considera-se que o estudo das propriedades do GPS como um
ingrediente multifuncional para o desenvolvimento de EGs destinadas a substituicao
da gordura animal em produtos carneos seja um trabalho relevante para os setores
académico e produtivo.

Outro ponto que pode ser considerado no desenvolvimento de sistemas
emulsionados € a combinacéo de proteinas e polissacarideos que além de contribuir
para a melhoria da estabilidade desses sistemas também aumenta o seu apelo
nutricional. Portanto, o proximo topico ira abordar com mais detalhes as
propriedades das fibras alimentares e o seu uso em emulsbées e em produtos

carneos.

2.6. Propriedades nutricionais e funcionais das fibras alimentares

As fibras alimentares incluem uma classe de compostos formados por
carboidratos complexos classificados em oligossacarideos e polissacarideos, sédo
exemplos de fibras a celulose, as hemiceluloses, as substancias pécticas, as gomas,
as mucilagens, o amido resistente e a inulina que podem estar associados a lignina
ou a outros componentes (ELLEUCH et al., 2011).

Elas podem ser classificadas de acordo com sua solubilidade em dois
grandes grupos: fibras solaveis que incluem substancias pécticas, gomas,
mucilagem, inulina, psyllium, dextrinas e B-glucanas e a fracao insoluvel que inclui a
celulose, a lignina e algumas hemiceluloses (LATTIMER; HAUB, 2010; SLAVIN,
2013). As fibras soluveis podem formar solugdes viscosas (pectina, B-glucanas e

algumas gomas) e néo viscosas (ex. inulina, polidextrose) e podem ser fermentadas
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total ou parcialmente por bactérias presentes no intestino. J4, as fibras insoluveis
nao formam solugdes viscosas e ndo sédo fermentaveis no intestino grosso, mas
contribuem efetivamente para o aumento do volume do bolo fecal, estimulando o
transito intestinal (SLAVIN, 2013).

Segundo a American Association of Cereal Chemists (AACC) (2000), as
fibras alimentares sao resistentes a digestdo e a absorcao no intestino delgado de
humanos, com fermentagdo completa ou parcial no intestino grosso. Devido a isso,
alimentos ricos em fibras apresentam menor aporte cal6rico. Além disso, 0 seu
consumo é associado a uma série de beneficios a saude, como por exemplo, a
reducao da absorcédo de gordura e de colesterol, a diminuicdo da concentracdo da
lipoproteina de baixa densidade (LDL), a regulagdo dos niveis de glicose sanguinea,
a melhoria do transito intestinal e o desenvolvimento de uma microbiota intestinal
benéfica, esses efeitos diminuem o risco de desenvolvimento de doencas
cardiovasculares, diabetes tipo Il e de alguns tipos de cancer (FUENTES-
ZARAGOZA et al., 2010; LATTIMER; HAUB, 2010). Segundo Mehta et al. (2013), a
recomendacgdo de consumo diario de fibras é de 28-36 g, sendo que 70 a 80 %
desse total devem ser compostos por fibras insoluveis.

Somado aos beneficios nutricionais, as fibras possuem propriedades
funcionais que podem contribuir para melhorar as propriedades fisico-quimicas,
como a capacidade de retencdo de agua e dleo, a viscosidade e a textura de
sistemas alimenticios (ELLEUCH et al., 2011).

Em sistemas alimenticios, muitas fibras também tém sido empregadas em
combinacao com proteinas para aumentar a estabilidade de sistemas dispersos. Os
carboidratos complexos promovem 0 aumento da viscosidade da fase continua e
também podem ser responséaveis por efeitos eletrostaticos e estéricos que dificultam
a movimentacdo das particulas dispersas e impedem a sua agregacao
(RODRIGUEZ PATINO; PILOSOF, 2011).

Como relatado por Bai, Huan e Li (2017), os polissacarideos sdo mais
estaveis que as proteinas as variagcbes de pH, forca ibnica e aumento de
temperatura. Dessa forma, as emulsdes ou géis formados por proteinas sdo mais
afetados por esses parametros. Um exemplo disso é a instabilidade de géis de
colageno ou gelatina ao aumento da temperatura. Essa proteina forma géis
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termorreversiveis estabilizados principalmente por liga¢cdes de hidrogénio (POPPE,
1992).

Wang et al. (2017) reportaram o uso de nanofibras de celulose para
reforcar a estrutura de filmes de cobertura a base de gelatina, os autores relataram
aumento da estabilidade térmica e da resisténcia a tragéo dos filmes, cujo resultado
pode ser atribuido a rigidez conferida pelas nanofibras de celulose a estrutura do gel
e as interacgdes eletrostaticas entre as cargas positivas da molécula de gelatina e as
cargas negativas da celulose. O estudo realizado por Ge et al., (2018) também
demonstrou aumento das propriedades mecanicas e da capacidade de gelificagéo
de géis a base de gelatina com a incorporacao de quitina.

Liu et al. (2012b) avaliaram o uso de carboximetilcelulose no intuito de
aumentar a estabilidade de emulsdes formadas com caseinato de sodio, os autores
reportaram que a carboximetilcelulose aumentou a estabilidade da emulsdo em pH
acido devido a formacao de multicamadas ao redor dos glébulos dispersos, todavia,
esse efeito ndo ocorreu em pH neutro, onde foi observado a floculagao da celulose.
As interacdes eletrostaticas entre os grupos aniénicos da carboximetilcelulose e os
grupos positivos da molécula de caseinato de sédio foram as responsaveis para alta
estabilidade da emulsédo apresentada em pH &cido.

Sato, Moraes e Cunha (2014) avaliaram a estabilizacado de emulsao com
gelatina, alginato e a sua mistura. Segundo os autores, a combinacéo de alginato e
gelatina aumentou a estabilidade oxidativa e a estabilidade das emulsdes a
diferentes condi¢cdes de pH devido a contribuicao da gelatina na emulsificagdo do
sistema e a resisténcia do alginato as variagdes de pH.

A combinacgéo de proteinas e carboidratos na elaboracao de emulsées foi
relatada também por outros trabalhos (BENICHOU; ASERIN; GARTI, 2002; EVANS;
RATCLIFFE; WILLIAMS, 2013; FELIX; ROMERO; GUERRERO, 2017; NICOLETTI
TELIS, 2018; SCHMITT; TURGEON, 2011; YIN; ZHANG; YAOQ, 2015).

Em produtos carneos, a adicao de fibras alimentares ou de ingredientes
ricos em fibras, além dos beneficios nutricionais, esta associada a beneficios
tecnoldgicos, tais como retencdo de agua, aumento do rendimento, melhoria da
textura e reducao de custos (BISWAS; KUMAR; BHOSLE, 2011).

Dentre as fibras soluveis, a inulina € uma das mais empregadas em
produtos carneos (ALVAREZ; BARBUT, 2013; FELISBERTO et al., 2015;
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MENDOZA et al., 2001; PAGLARINI et al., 2018; RODRIGUEZ FURLAN; PADILLA;
CAMPDERROS, 2014). A inulina, presente em muitas frutas e vegetais, é
constituida por uma mistura de cadeias oligomeéricas e poliméricas de frutose ligadas
por ligagdes B-(2-1), com uma glicose terminal ligada a ultima unidade de frutose
através de ligagao a-(1-2). O seu grau de polimerizagdo médio é em torno de 12
unidades, variando de 2 a 60 (MANTZOURIDOU; SPANOU; KIOSSEOGLOU, 2012).
Segundo Franck (2002), a inulina pode ser empregada na substituicdo da gordura
em sistemas alimenticios porque na presenca de agua forma géis particulados de
textura cremosa. Essa caracteristica contribui para a obtengdo de uma textura macia
e suculenta que se aproxima das caracteristicas conferidas pela gordura no
alimento.

Alaei, Hojjatoleslamy e Dehkordi (2018) mostraram que uso de gel de
inulina aumentou a umidade e diminuiu a dureza e o valor calérico de salsichas de
frango, e ndo houve diferenca significativa na aceitacdo sensorial das salsichas
contendo o gel de inulina e a formulagédo controle sem reducédo de gordura. Keenan
et al. (2014) reportaram que a substituicdo do toucinho por inulina (6,24 a 18,7 %)
diminuiu a perda na cocgao e aumentou a estabilidade da emulsédo de salsichas tipo
breakfast. Felisberto et al. (2015), por outro lado, mostraram que a incorporacao de
inulina (3 e 6 %) em emulsdes carneas com reducao de gordura causou significativo
aumento da perda na cocg¢éo e diminuicdo dos parametros reoldgicos. Os diferentes
efeitos observados podem estar relacionados com a concentracdo de inulina
empregada no sistema alimenticio. Em relacdo ao seu efeito prebiético, um estudo
recente realizado por Thggersen et al. (2018) demonstraram que o consumo de
salsicha enriquecida com inulina (5,6 % de fibra alimentar) aumentou o conteudo de
acidos graxos de cadeia curta no plasma e a concentracao de Bifidobacterium spp.
nas fezes de camundongos submetidos a intervencao dietética por um periodo de
um més.

Outra fibra soluvel promissora em produtos carneos é a polidextrose, um
polimero de glicose altamente ramificado, com ligagcdes aleatérias e grau de
polimerizacao médio de 12, variando de 2 a 120, essa fibra ndo forma solucdes
viscosas e € parcialmente fermentada pela microbiota intestinal endégena, portanto
€ considerada uma fibra prebi6tica (DO CARMO et al., 2016). As ligagdes B-(1-6)
sao predominantes entre os residuos de glicose na molécula da polidextrose, devido
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a isso, essa fibra é muito estavel em altas temperaturas e em uma faixa ampla de pH
(STOWELL D., 2009), o que é uma vantagem em relacao a inulina que é estavel em
altas temperaturas, mas instdvel em condigbes &cidas (valores baixos de pH)
(GLLIBOWSKI; BUKOWSKA, 2011).

O uso de polidextrose em produtos carneos é pouco relatado: Felisberto
et al., (2015) mostraram que a sua adicao (3 e 6 %) reduziu a estabilidade da
emulséo carnea, evidenciada por uma perda expressiva de liquido durante a cocgao
e pela diminuicdo da forga de penetracdo e de compressdo da emulsdo carnea.
Huda, Leng e Nopianti (2011), por outro lado, relataram aumento significativo da
estabilidade sob congelamento de surimis com a adicdo de polidextrose,
evidenciada pela maior capacidade de retencdo de agua e solubilidade das
proteinas miofibrilares na presenca de polidextrose, além disso, a forgca do gel
aumentou com a incorporacao dessa fibra.

Outra classe de fibras solluveis de grande interesse em sistemas
alimenticios, mas ainda pouco utilizadas em produtos carneos, é composta pelas
ciclodextrinas (a, B e y), empregadas usualmente na formagdo de complexos de
inclusdo de compostos lipofilicos e de microrganismos no intuito de melhorar a
solubilidade, taxa de liberacao e estabilidade fisico-quimica de substancias labeis e
mascarar odores desagradaveis (ASTRAY et al., 2009; LI et al., 2014; PINHO et al.,
2014). A a-ciclodextrina possui a menor estrutura molecular dentre as ciclodextrinas,
€ um oligbmero ciclico de glicose com 6 unidades que apresenta uma estrutura
anfifilica onde o interior da molécula € hidrofébico e o exterior hidrofilico devido ao
posicionamento preferencial dos grupos hidroxila para a parte externa da molécula
(PINHO et al, 2014). Essa caracteristica da a-ciclodextrina, e das demais
ciclodextrinas, confere a reducdo da tensdo interfacial em sistemas dispersos
(DUCHENE et al., 2003) e, portanto, pode aumentar a estabilidade de emulsdes.
Somado a isso, a a-ciclodextrina ndo possui sabor, é inodora, solivel em agua e
estavel sob a maioria das condigbes de pH e temperatura empregadas no
processamento de alimentos (BUCKLEY et al., 2009).

As fibras insoluveis (compostas por celulose e alguns tipos de
hemiceluloses) também apresentam grande potencial tecnolégico em produtos
carneos, pois contribuem significativamente para o aumento da retencao de agua

(Han & Bertram, 2017; Zhuang et al. 2018). Dentre as fontes de fibras insoluveis, a
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fibora extraida do bambu apresenta grande potencial devido ao seu cultivo
sustentavel. O bambu € uma planta herbdcea que ndo necessita de pesticidas, pois
nao ha um histérico de pragas que prejudicam seu desenvolvimento, além disso, 0
seu crescimento € rapido, depois de plantado pode ser cortado em 3 ou 4 anos
(FELISBERTO et al., 2017). O bambu € considerado um alimento funcional devido
ao seu alto teor de fibras e fitoesterois, a fibra extraida do bambu é inerte, sem sabor
e sem calorias (CHONGTHAM; BISHT; HAORONGBAM, 2011; HUBER et al., 2016)
e pode ser empregada em paes, massas, produtos carneos, queijos e iogurtes
(FELISBERTO et al., 2017).

As propriedades funcionais da fibra de bambu podem ser creditadas em
grande parte a celulose, seu componente majoritario. A celulose € um polissacarideo
linear com alto grau de polimerizacao formado por regides amorfas e cristalinas que
se repetem ao longo da cadeia polimérica, devido as regides cristalinas € pouco
soluvel em agua. Todavia, os sais derivados de celulose apresentam maior
solubilidade. Em face da grande estrutura molecular, a celulose ocupa um volume
consideravel e, com isso, promove espessamento e volume em matrizes alimenticias
(TAKAHASHI, 2009).

Apesar do emprego discreto da fibra de bambu em produtos carneos, o
seu uso € considerado promissor conforme mostrado por alguns estudos:
Magalhdes (2017) reportou aumento da estabilidade da emulsdo com o uso de
2,5 % e 5,0 % de fibra de bambu em mortadela sem adicao de tripolifosfato de sédio,
sendo que a formulagdo com 5 % de fibra de bambu ndo diferiu do tratamento
controle contendo a adicdo de 0,5 % de tripolifosfato de s6dio em relacdo a
estabilidade da emulsdo. Zeng et al. (2016) mostraram que o uso de fibra de bambu
(2-10 %) em batters de empanamento diminuiu a absor¢do de gordura em
empanados de peixes submetidos a fritura por imersdao. Huber et al. (2016)
avaliaram a incorporacdo de uma mistura de fibra de bambu, trigo e ervilha em
hamburgueres de frango, segundo os autores a textura e a aceitagdo sensorial foi

similar ao tratamento controle na maioria dos tratamentos avaliados.
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2.7. Consideracoes finais

A melhoria nutricional de produtos carneos é fundamental para oferecer
aos consumidores produtos saudaveis. Nesse contexto, a redugdo da gordura
animal, rica em acidos graxos saturados, em geral, proveniente do toucinho, é um
dos alvos mais estudados. A simples reducdo da gordura ndo € uma estratégia
adequada dos pontos de vista tecnoldgico e nutricional, dessa forma, o
desenvolvimento de ingredientes com propriedades nutricionais diversificadas para a
substituicdo das gorduras animais tem sido amplamente estudado.

As EGs compostas por éleos e fibras alimentares apresentam-se como
uma relevante proposta na elaboragéo de produtos carneos com reducéo de gordura
e melhoria do perfil lipidico, resultando em beneficios nutricionais consistentes.
Associado a esse fato, o emprego da pele suina, uma excelente fonte de colageno,
como parte dos compostos estabilizantes de tais EGs é uma forma de agregar valor
a cadeia produtiva e de estimular a utilizagdo de subprodutos na elaboragdo de
produtos carneos saudaveis e de baixo custo.

Das fibras alimentares selecionadas neste trabalho, apenas a inulina é
relatada com frequéncia nos estudos de reformulacdo de produtos carneos, o que
justifica a avaliacao das demais fibras na elaboracao de EGs destinadas a aplicacao
em sistemas carneos emulsionados.

Espera-se com o presente estudo contribuir efetivamente para solugées
tecnoldgicas viaveis e sustentaveis no desenvolvimento de produtos carneos
emulsionados mais saudaveis, incluindo aqueles com adi¢do de elevados teores de
CMS, com reais beneficios nutricionais para o consumidor e para a cadeia produtiva

da carne de um modo geral.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. ETAPA 1: ELABORACAO DE GEL DE PELE SUINA PARA ESTRUTURACAO
DE EMULSOES GEIS VISANDO A SUBSTITUICAO DE TOUCINHO EM
PRODUTOS CARNEOS EMULSIONADOS

3.1.1. Ingredientes

Na elaboracdo dos géis de pele suina (GPSs) foi utilizado pele suina
doada pelo frigorifico BRF S.A. e &cido citrico monohidratado (Merck, Brasil). A pele
suina foi cortada em pedacos de aproximadamente 2 cm? e higienizada em solucéo
de hipoclorito de sddio (200 ppm) por 15 minutos. Apds secagem do excesso de
liquido, a pele suina foi embalada a vacuo e mantida sob congelamento (-18 °C) até

0 momento de uso por um periodo maximo de 3 meses.
3.1.2. Delineamento experimental

Na obtencao dos GPSs foram avaliadas as condicdes de tratamento da
pele suina em duas etapas. Na primeira etapa foi proposto um delineamento fatorial
com duas variaveis em dois niveis: tempo de tratamento térmico (5-15 min) aplicado
a pele suina e a concentracdo de acido citrico monohidratado (Merck, Brasil) na
solucao de coccgao (0- 0,075 M), foram empregadas trés repeticbes no ponto central
(Tabela 1), totalizando sete ensaios. As variaveis dependentes analisadas foram o
rendimento da pele na coccéo e as propriedades fisico-quimicas dos GPSs (pH, cor,
dureza, teor de umidade e de proteina) e dos sistemas modelos de emulsdo cérnea
incorporados com 20 % dos GPSs em substituicdo a carne magra (estabilidade da
emulsao e pH). Na segunda parte, o tempo de tratamento térmico da pele suina foi
fixado em 20 minutos e foram avaliadas duas concentracbes de acido citrico na
solucdo de coccao (0,015M e 0,03 M), o experimento foi conduzido em trés
repeticbes. Foram avaliados o rendimento da pele na coccédo, o pH e a forga de
ruptura dos GPSs e a estabilidade da emulsédo e pH das emulsdes carneas contendo
a adicao de 20 % dos GPSs.
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Tabela 1. Delineamento fatorial usado na elaboracéo dos géis de pele suina (GPSs)

Ensaios Variaveis independentes

Tempo (min) Acido Citrico (M)
F1 -1 (5) -1 (0)
F2 +1(15) -1 (0)
F3 -1 (5) +1(0,075)
F4 +1 (15) +1(0,075)
F5-F7 0 (10) 0 (0,0375)

3.1.3. Elaboracao dos géis de pele suina

Para a obtencao dos GPSs, 300 g de pele suina dispersas em 900 g de
solugdo aquosa (agua ou solucdo de &acido citrico) foram cozidas em panela de
pressao com capacidade de 7 litros em fogao industrial com chama dupla. O tempo
de cozimento (5, 10 e 15 min) foi contabilizado apds a panela atingir pressao (7-8
min para as condi¢cdes mencionadas). Logo apdés a cocg¢do, a solugdo aquosa foi
descartada e um teor de agua equivalente ao peso da pele suina cozida foi utilizado
para a obtencao do GPS, excecdao apenas para os tratamentos em que houve
absorcao de agua pela pele suina durante o cozimento, nesse caso, foi descontado
0 peso da agua ja incorporada. O processamento da pele suina foi realizado no
processador Thermomix® (Vorwerk, Brasil) com velocidade de 5000 rpm a 60 °C
durante 5 minutos (essas condi¢cdes foram determinadas em ensaios preliminares).
Os GPSs dos diferentes tratamentos foram transferidos para bandejas descartaveis
de aluminio, resfriados a temperatura ambiente e armazenados sob refrigeracao

(4 °C). As analises foram conduzidas ap06s 24 h de refrigeracéo.

3.1.4. Analises

3.1.4.1. Rendimento da pele na coccao

O rendimento da pele suina foi determinado a partir da pesagem da pele
antes e ap0s 0 processo de cocgao e expresso em porcentagem.
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3.1.4.2. Teor de umidade e proteina

A umidade e o conteudo proteico dos GPSs foram determinados de
acordo com a metodologia descrita pela Association of Official Analytical Chemists
(AOAC 2005). As andlises foram realizadas em trés repetices.

3.1.4.3. Determinacao do pH e da cor instrumental

O pH dos GPSs foi determinado em temperatura ambiente diretamente
sobre as amostras com o pHmetro MA 130 Metler acoplado com sonda de
penetragdo. Os parametros de cor objetiva (coordenadas L*, a* e b*) foram
determinados em espectrofotémetro Colorquest |l (Hunter-Lab, CIELAB, USA),
calibrado previamente no modo RSEX (levando em conta o brilho) e no sistema de
cor CIELAB. O indice de brancura (W) foi calculado pela seguinte equacao:
100 - [ (100 — L*)® + a*? + b*2 ] " (LOHMAN; HARTEL, 1994). As andlises de pH e

cor foram conduzidas em quatro repeticoes.
3.1.4.4. Determinacao da dureza

A dureza (N) dos GPSs foi determinada a partir da analise do perfil de
textura instrumental em temperatura ambiente utilizando o analisador de textura TA-
XT2i (Texture Technologies Corp., Scarsdale, USA). Dez amostras dos GPSs
(20 mm de diametro e 20 mm de altura) foram comprimidas até 30 % da sua altura
inicial empregando a probe P-35 (haste longa/base normal) a uma velocidade de
pré-teste, teste e pos-teste de 1,00 mm/s e uma for¢ca de 0,10 N.

3.1.4.5. Determinacao da forca de ruptura

A forca de ruptura (kgf) dos GPSs foi determinada em temperatura
ambiente a partir de medidas de compressao uniaxial utilizando uma placa metalica
de 50 mm de diametro, com taxa de compressdo de 80 % da altura inicial da
amostra e com velocidade constante de 1 mm/s no Texturdbmetro TAXT plus Texture
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Analyser (Texture Technologies Corp., Scarsdale, USA). Para cada tratamento foram
utilizadas seis amostras (2 cm de altura x 2 cm de diametro).

3.1.4.6. Estabilidade da emulsao e pH dos sistemas modelos de emulsao

carnea

Os GPSs dos diferentes tratamentos foram adicionados em sistemas
modelos de emulséo carnea (65 % de carne suina, 20 % de toucinho, 2 % de NaCl e
0,25 % de tripolifosfato de so6dio), substituindo 20 % do teor de carne magra. A
estabilidade da emulsdo foi determinada conforme metodologia reportada por
Hughes, Cofrades e Troy (1997), com modificagcdes: as emulsdes carneas cruas dos
diferentes tratamentos (aproximadamente 25 g) foram inseridas em tubos de 50 mL
e submetidas a centrifugagéo (Excelsa ® Il 206-BL, Fanem®, Brasil) a 3600 rpm por
1 minuto, na sequéncia, as amostras foram submetidas ao aquecimento em banho
de agua até 70 °C, com manutencdo nessa temperatura por 10 minutos. Apos o
tratamento térmico, os tubos foram virados para baixo em béqueres previamente
pesados por 20 minutos para o liquido exsudado decantar. A estabilidade da
emulsdo, expressa em porcentagem, foi calculada pela diferenca de peso entre a
amostra inicial e o liquido liberado na coc¢do. Na analise, foram realizadas seis
repeticdes por tratamento. O pH foi determinado segundo metodologia descrita no
item 3.1.4.3.

3.1.4.7. Analise estatistica

O delineamento fatorial foi avaliado por meio da Andlise de Variancia
(ANOVA) com nivel de confianca de 95 % (p < 0,05), considerando os efeitos
principais dos fatores de estudo e seus efeitos de interacdo de primeira ordem. O
coeficiente de correlagdo (R® > 0,80) também foi considerado na avaliagdo dos
modelos. Os demais resultados foram analisados pela analise de variancia (ANOVA)
e pelo teste de média de Tukey com 95 % de confianga (p < 0,05). O software
Minitab® 18 foi utilizado para criar o modelo fatorial e para analisar os resultados.
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3.2. ETAPA 2: ELABORACAO DE EMULSOES GEIS A BASE DE PELE SUINA,
OLEO DE CANOLA E FIBRAS ALIMENTARES PARA APLICACAO EM
PRODUTOS CARNEOS EMULSIONADOS

3.2.1. Ingredientes

As emulsdes géis (EGs) desenvolvidas neste trabalho foram elaboradas
com pele suina obtida de frigorificos com Inspecdo Federal, acido citrico
monohidratado (Merck, Brasil), éleo de canola Liza (Cargill, Brasil) adquirido no
comércio local e as seguintes fibras alimentares: fibra de bambu Creafibe QC 90
(Nutrassim, Extrema, MG, Brasil), inulina Orafit GR (Beneo, Sdo Paulo, SP, Brasil),
polidextrose Ill (Nutramax, Catanduva, SP, Brasil) e a-ciclodextrina (Vogler
Ingredients, S&o Bernardo do Campo, SP, Brasil), doadas pelas respectivas
empresas. Para a obtencdo dos sistemas modelos de emulsdo carnea foram
utilizados pernil suino e toucinho adquiridos no comércio local, carne de frango
mecanicamente separada (CMSF) doada pela Cooperativa Holambra (Holambra,
SP, Brasil), cloreto de sédio (NaCl) adquirido no comércio local e tripolifosfato de
sédio doado pela Kerry (Campinas, SP, Brasil).

3.2.2. Delineamento experimental
3.2.2.1. Selecao dos ingredientes para compor as emulsoes géis

O delineamento fatorial Plackett-Burman (PB) foi utilizado para selecionar
as variaveis mais importantes para o desenvolvimento das EGs por meio do modelo

polinomial de primeira ordem, como se segue:

Y= B0+ XBixi

Onde Y é a resposta predita, B, é o intercepto do modelo, B; é o
coeficiente linear e x; € o nivel da variavel independente. Foram selecionadas para
estudo diferentes fibras alimentares empregadas nos niveis de 0-3 % cada (inulina,
polidextrose, a-ciclodextrina e fibra de bambu) e o gel de pele suina (GPS)
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desenvolvido neste estudo e empregado nos niveis de 15-25 %. Foram avaliadas a
estabilidade da emulsdo, as propriedades reologicas (tensdo e deformacao de
ruptura), o pH e os parametros de cor L*, a* e b* das EGs. O efeito da incorporagcao
das EGs em sistemas modelos de emulsao carnea também foi avaliado (estabilidade
da emulsao e pH). O delineamento PB gerou 12 tratamentos, com 5 repeticoes no
ponto central, totalizando 17 ensaios (Tabela 2). As variaveis independentes foram
avaliadas com nivel de confiangca de 95 % (p < 0,05) e aquelas que apresentaram

efeitos mais significativos foram selecionadas para compor as EGs.

Tabela 2. Delineamento fatorial Plackett-Burman empregado na selecdo dos

ingredientes para a elaboracao das emulsdes géis

Ensaios Variaveis independentes (%)
GPS Inulina  Polidextrose a-ciclodextrina Fibra de bambu
1 + (25) -(0) +(3) -(0) -(0)
2 + (25) +(3) -(0) +(3) -(0)
3 - (15) +(3) +(3) -(0) +(3)
4 + (25) - (0) + (3) + (3) - (0)
5 + (25) + (3) -(0) + (3) + (3)
6 + (25) +(3) +(3) - (0) + (3)
7 - (15) +(3) +(3) +(3) -(0)
8 - (15) - (0) + (3) + (3) + (3)
9 - (15) -(0) -(0) +(3) +(3)
10 + (25) - (0) - (0) - (0) +(3)
11 - (15) +(3) -(0) -(0) -(0)
12 - (15) -(0) -(0) -(0) -(0)
13-17 (20) (1,5) (1,5) (1,5) (1,5)

GPS: gel de pele suina. Os valores em % das variaveis independentes sdo mostrados entre
parénteses.
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3.2.2.2. Selecao das emulsdes ¢géis para aplicacao em produtos carneos

emulsionados

Para selecionar as formulagcdes de EGs mais adequadas para aplicagao
em produtos céarneos foi proposto um delineamento fatorial completo com trés
variaveis independentes em dois niveis (-1 e +1). As variaveis GPS (10-20 %), fibra
de bambu (0-10 %) e inulina (0-10 %) foram selecionadas a partir dos resultados do
delineamento PB. O delineamento fatorial gerou 12 ensaios, incluindo as 4
repeticdes do ponto central (Tabela 3). A relagdo estatistica entre as respostas e as
variaveis independentes foi dada pela equagao polinomial de primeira ordem e as

suas interacoes:
Y = Bo+ B1Xy + B2Xz + B3Xz + B12X1 X2 + B13X1 X3 + B23XoX3

Onde Y é a resposta, X1, X2 e X3 sdo as variaveis independentes, Bo € a
constante do modelo, B1, B2 € B3 sdo os coeficientes de regresséo linear e B2, B1z €
B23 sdo as interacdes entre os coeficientes de regressao. As andlises realizadas no

delineamento PB também foram empregadas nesta etapa.

Tabela 3. Delineamento fatorial empregado na selecdo das emulsdes géis

Ensaios Variaveis independentes (%)

GPS Fibra de bambu Inulina
1 -1 (10) -1 (0) -1 (0)
2 +1 (20) -1 (0) -1 (0)
3 -1 (10) +1(10) -1 (0)
4 +1 (20) +1(10) -1 (0)
5 -1 (10) -1 (0) +1(10)
6 +1 (20) -1 (0) +1(10)
7 -1 (10) +1(10) +1(10)
8 +1 (20) +1(10) +1(10)
9-12 0 (15) 0 (5) 0 (5)

GPS: gel de pele suina. Os valores em % das variaveis independentes sdo mostrados entre

parénteses.
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3.2.3. Elaboracao das emulsoes géis

Na elaboracdo das EGs dos tratamentos dos delineamentos PB e fatorial,
primeiramente procedeu-se ao preparo do GPS: a pele suina cortada
(aproximadamente 2 cm?) foi cozida sob pressdo (temperatura de aproximadamente
120 °C) por 20 minutos em solucédo de acido citrico monohidratado (Merck, Brasil)
0,015 M. Apds cocgao, o conteudo liquido resultante foi descartado. A pele cozida foi
homogeneizada em agua (1:1 m/m) em processador Thermomix® (Vorwerk, Brasil)
(5000 rpm, 50 °C, 5 min), e na sequéncia, resfriada até 4°C para permitir a formacao
do GPS, que foi mantido refrigerado (4 °C) até o momento de uso (24 h). As EGs
foram elaboradas a partir da homogeneizacdo do GPS e das fibras alimentares
(conforme os ensaios apresentados nas Tabelas 2 e 3) no processador Thermomix
(2500 rpm, 50 °C, 4 min). Na sequéncia, o 6leo de canola na concentracao de 50 %
foi incorporado lentamente a mistura sob agitacdo constante (5000 rpm, 50°C,
4 min). As EGs foram transferidas para bandejas de aluminio e resfriadas até 4 °C
para permitir a gelificacdo. As anadlises foram realizadas apds manutencdo das
amostras por 24 h sob refrigeracao (4 °C).

3.2.4. Analises das emulsoes géis

3.2.4.1. Estabilidade da emulsao

A estabilidade da emulsao foi determinada a partir da insercdo das EGs
(15 g contidas em tubos falcon de 50 mL) dos diferentes tratamentos em banho de
agua a 80 °C durante 30 minutos. Imediatamente apds o tratamento térmico, as EGs
foram centrifugadas (Excelsa® Il 206-BL, Fanem®, Brasil) a 2500 rpm por 1,0
minuto. O exsudado liberado foi retirado com o auxilio de uma pipeta de Pasteur e
teve o seu peso determinado. A estabilidade da emulséo foi determinada a partir da
diferenca do peso de exsudado liberado sobre o peso inicial da amostra e expressa
em porcentagem. A analise foi realizada em cinco repeticées por tratamento.
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3.2.4.2. Determinacao do pH e da cor instrumental

O pH e a cor instrumental foram determinados de acordo com as
metodologias descritas no item 3.1.4.3.

3.2.4.3. Resisténcia a compressao

Os parametros reologicos foram determinados conforme metodologia
reportada por Pereira et al. (2013) a partir de medidas de compressao uniaxial
utilizando uma placa metalica de 50 mm de didmetro, com taxa de compressao de
80 % da altura inicial da amostra e com velocidade constante de 1 mm/s no
Texturémetro TAXT plus Texture Analyser (Texture Technologies Corp., Scarsdale,
USA). Para cada tratamento foram utilizadas nove amostras das EGs (2 cm de altura
x 2 cm de diametro) mantidas sob refrigeracao a 4°C até o momento da analise. Os
dados de forga e altura foram convertidos em tensao de ruptura (orup) e deformagao
de ruptura (erup) conforme as equacdes 1 e 2 reportadas por Bayarri et al. (2007) e
Nussinovitch et al. (1990).

7= (hithf h) ()
e=ln (ho . Ah) @

Onde: F é a forga aplicada, hg a altura inicial da amostra, Ag a area inicial da amostra

e Ah a variagéo na altura da amostra durante a compressao.
3.2.4.4. Analise da microestrutura
A microestrutura das EGs foi determinada no microscépio eletrbnico de

varredura TM 3000 Tabletop Microscope (Hitachi Technologies, Japao), utilizando

uma aceleragdo de 15 kV no modo Analy. Uma amostra de aproximadamente 1 cm?
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e espessura de aproximadamente 0,2 cm foi inserida no equipamento sem nenhum
tratamento prévio. As imagens foram obtidas com aumento de 250 x. Foram

utilizadas 3 amostras de cada tratamento para a obtencao das imagens.
3.2.4.5. Caracterizacao dos sistemas modelos de emulsao carnea

As EGs dos diferentes tratamentos foram empregadas na substituicdo do
toucinho em sistemas modelos de emulsédo carnea contendo 65 % de pernil suino ou
de CMSF, 20 % de toucinho, 2 % de NaCl, 0,25 % de tripolifosfato de sédio e
12,75 % de &gua. A estabilidade da emulsdo carnea foi avaliada conforme
metodologia descrita no item 3.1.4.6. A determinacdo do pH e da resisténcia a
compressao foram conduzidas conforme metodologias apresentadas no item 3.1.4.3
e 3.2.4.3, respectivamente.

3.2.4.6. Analise estatistica

O software Minitab® 18 (USA) foi utilizado para criar e analisar os modelos
polinomiais de primeira ordem dos delineamentos fatoriais por meio da Analise de
Variancia (ANOVA) com nivel de confianca de 95 % (p < 0,05), os modelos com
coeficientes de correlagdo R? > 0,80 foram considerados adequados para explicar a
relacdo entre as variaveis independentes e as respostas preditas.

3.3. ETAPA 3: SUBSTITUICAO DO TOUCINHO POR EMULSOES GEIS A BASE
DE PELE SUINA, OLEO DE CANOLA E FIBRAS ALIMENTARES EM SALSICHAS
COM ALTO TEOR DE CARNE DE CARNE MECANICAMENTE SEPARADA

3.3.1. Processamento das emulsoes geéis

Duas formulagbes de EGs a base de pele suina, éleo de canola e fibras
alimentares foram selecionadas da etapa anterior devido as suas propriedades
funcionais: alta estabilidade, textura sdlida, alto teor de fibras e funcionalidade
similar ao toucinho quando aplicadas em sistemas modelos de emulsao carnea no

que se refere ao pH, textura e estabilidade da emulsdo. As EGs continham como
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base 50 % de 6leo de canola e 20 % de GPS, sendo que uma das formulacdes
continha a adicdo de 10 % de fibra de bambu e 20 % de agua (denominada de EG-
FB) e a outra formulacdo continha a adicdo de 10 % de fibra de bambu, 10 % de
inulina e 10 % de agua (denominada de EG-FBI). Para a elaboracdo das EGs foi
empregada a metodologia descrita no item 3.2.3. A caracterizacédo fisico-quimica
das EGs é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Caracterizacdo das emulsdes géis (EGs) e das matérias-primas utilizadas
na elaboragao das salsichas

Ingredientes Umidade Lipidios Proteina Cinzas pH

EG-FB 36,28 £+ 0,61 51,39 +3,31 4,08+0,08 0,05+0,001 5,57 +0,04
EG-FBI 25,98 +0,11 50,27 +1,40 4,13+0,06 0,06 +0,007 5,44 +0,05
Pernil suino 74,95+0,21 3,13+0,15 22,87 +1,01 1,09+0,04 5,99 +0,65
CMSF 79,44 £0,07 9,49+0,16 12,00+0,28 0,65+0,09 6,28 +0,04
Toucinho 9,74 +£0,57 80,33+0,86 10,02+1,04 0,17+0,07 6,05+0,05

EG-FB: Emulsdo gel com fibra de bambu; EG-FBI: Emulsdo gel com fibra de bambu e
inulina. CMSF: carne de frango mecanicamente separada.

3.3.2. Formulacoes e elaboracao das salsichas

Foram elaboradas salsichas com alto teor CMSF, com substituicdo de
50% e 100 % do toucinho pelas emulsdes géis EG- FB e EG-FBI conforme
mostrado na Tabela 5. Na elaboragédo das salsichas, foram utilizados pernil suino e
toucinho adquiridos no comércio local e CMSF doada pela cooperativa Holambra
(Holambra, SP, Brasil). O pernil, apds a retirada da gordura aparente, e o toucinho
apds a separacao da pele, foram moidos separadamente em disco de 5 mm e
armazenados em embalagem a vacuo sob congelamento (-18 °C). A caracterizacao
fisico-quimica das matérias-primas pode ser visualizada na Tabela 4. O cloreto de
sédio (NaCl) e as especiarias foram adquiridos no comércio local. O condimento
para salsicha 3951 e o corante urucum C-266 foram doados pela New Max
Ingredientes (Americana, SP, Brasil) e o tripolifosfato de sédio, o eritorbato de sédio
e o nitrito de sodio foram doados pela Kerry (Campinas, SP, Brasil).
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O processamento das salsichas foi realizado na Planta Piloto do
Laboratorio de Carnes e Derivados da Faculdade de Engenharia de Alimentos na
UNICAMP. As salsichas foram elaboradas em bateladas de 6 kg no processador
cutter Mado® (modelo MTK 662, Alemanha). Inicialmente, as carnes foram
homogeneizadas com parte do gelo, NaCl (15 g/kg), condimento para salsicha
(7 g/kg), tripolifosfato de sédio (2,5 g/kg), nitrito de sddio (0,15 g/kg) e eritorbato de
sodio (0,5 g/kg), adicionados na sequéncia relatada. O toucinho e/ou as EGs foram
incorporados quando a temperatura da massa carnea atingiu 4 °C e o restante do
gelo foi adicionado quando a temperatura atingiu 10 °C. O processamento foi
encerrado quando a massa carnea atingiu 12-13 °C. As salsichas foram embutidas
(embutideira modelo EC-12, Mainca) em envoltério celulésico permeével Nojax® g
23 mm (Viskase, SP, Brasil). O cozimento foi realizado em estufa a vapor Multifan-
plug (Arprotec, Brasil) utilizando a seguinte rampa: 65 °C, 0 % de umidade, 15 min;
75 °C, 100 % de umidade, 30 min e 85 °C, 100 % de umidade, 25 min. Ao final da
cocgdo, as salsichas foram resfriadas imediatamente com banho de &agua e
armazenadas sob refrigeracdo a 4 °C. No dia subsequente, os envoltérios foram
retirados manualmente e as salsichas foram embaladas a vacuo em pacotes com 4
unidades. As amostras foram armazenadas sob refrigeracao a 4 °C por 30 dias. As

analises foram realizadas no 12, 152 e 302 dias de armazenamento.

Tabela 5. Formulacdes (g/100g) das salsichas

Ingredientes Tratamentos

FC1 FC2 F1 F2 F3 F4
Pernil suino 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
CMSF 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0
Toucinho 20,0 10,0 10,0 - 10,0 -
EG-FB - - 10,0 20,0 - -
EG-FBI - - - - 10,0 20,0
Agua 13,0 23,0 13,0 13,0 13,0 13,0

FC1 e FC2: formulagdes controle; F1 e F2: formulagdes contendo 10 % e 20 % da emulsao
gel incorporada de fibra de bambu (EG-FB); F3 e F4: formula¢des contendo 10 % e 20 % da
emulsdo gel incorporada de fibra de bambu e inulina (EG-FBI). CMSF: carne de frango

mecanicamente separada.
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3.3.3. Analises das salsichas

3.3.3.1. Estabilidade da emulsao carnea e composicao proximal

A estabilidade da emuls&o carnea foi determinada conforme metodologia
descrita no item 3.1.4.6. O teor de umidade, proteina e cinzas foi determinado de
acordo com a metodologia descrita pela Association of Official Analytical Chemists
(AOAC 2005) e o teor de lipidios foi determinado de acordo com o método proposto
por Bligh e Dyer (1959). As andlises foram conduzidas em trés repeticdes. A
concentracdo de fibras foi calculada levando em consideracdo a concentragédo
empregada nas EGs e a pureza das amostras informada pelos fabricantes da inulina
Orafti GR e da fibra de bambu Creafibe QC 90, 96,5 % e 99,6 %, respectivamente.

3.3.3.2. Composicao de acidos graxos

A determinacdo da composicao em 4&cidos graxos das salsichas foi
realizada em triplicata de acordo com o método Ce 1-62 da American Oil Chemists’
Society (AOCS, 2009) em cromatografo gasoso capilar - CGC Agilent 6850 Series
GC System (Santa Clara, CA, USA). Os ésteres metilicos de acidos graxos foram
preparados conforme metodologia descrita por Hartman e Lago (1973). Utilizou-se a
coluna capilar DB-23 Agilent (50 % cyanopropyl-methylpolysiloxane, 60 m de
comprimento, diametro interno de 0,25 mm e 0,25 ym de espessura do filme) e as
seguintes condicoes de andlise: fluxo: 1.0 mL/min; velocidade linear: 24 cm/s; rampa
de temperatura do forno: 110 °C/5 min, 110-215 °C (5 °C/min), 215 °C/24 min;
temperatura do detector: 280 °C; temperatura do injetor: 250 °C; gas de arraste:
hélio; razdo split.: 1:50; volume injetado: 1.0 pL. A composi¢cdo qualitativa foi
determinada por comparacdo dos tempos de retencdo dos picos com os dos
respectivos padrdes de acidos graxos. A composi¢cdo quantitativa foi realizada por
normalizacdo de area, sendo expressa como porcentagem em massa. Os indices
trombogénico e aterogénico foram calculados segundo as equagdes propostas por
Ulbricht and Southgate (1991) e reportadas por Selani et al. 2016.
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3.3.3.3. Analise do pH e da atividade de agua (Aw)

O pH das salsichas foi determinado em temperatura ambiente
diretamente sobre as amostras com o pHmetro MA 130 Metler acoplado com sonda
de penetracdo. A média obtida foi resultado de 9 medi¢des realizadas em diferentes
amostras de cada tratamento no 1°, 15° e 30° dias de armazenamento. A
determinacdo da Aw das salsichas foi realizada no medidor de Aw Aqualab
(DECAGON Inc., Pullman, USA). As medidas foram realizadas em quatro repeticdes

por tratamento no 12, 152 e 302 dias de armazenamento.

3.3.3.4. Analise da oxidacao lipidica

A oxidagado lipidica foi avaliada pelo indice de TBARS seguindo a
metodologia de Bruna et al. (2001), com modificagbes: 3,0 g de amostra foram
homogeneizadas com 10 mL de solugao de &cido tricloroacético (5 %) e 0,25 mL de
solucdo etandlica de BHT (0,19 M) em Ultra-Turrax digital IKA T-25 (1 min, 15000
rpm). O homogeneizado foi filtrado em papel filtro Whatman N° 54. Uma aliquota de
3,0 mL do filtrado foi misturada com 3,0 mL de solugdo de acido tiobarbiturico
(0,02 M) e mantidos em BOD a 25 °C por 24 h na auséncia de luz. A absorbancia foi
medida em espectrofotometro (Beckman, Modelo DU-70, Muskegon, USA) no
comprimento de onda de 532 nm. Os resultados foram determinados pela equacao
de regressao da curva padréo de 1,1,3,3-tetraethoxypropane (TEP) (0,17 a 1,015 mg
MDA/mL). As determinagdes foram realizadas em trés repeticdes, e os resultados
foram expressos em mg de malonaldeido/kg de amostra.

3.3.3.4. Cor instrumental

A cor instrumental das salsichas foi determinada no espectrofotémetro
CM-5 (Konica Minolta, Japao) calibrado previamente no modo RSEX (levando em
conta o brilho) e no sistema de cor CIELAB, onde L* representa a luminosidade,
oscilando do branco (100 %) ao preto (0 %), a* o eixo vermelho-verde e b* o eixo
amarelo-azul. O indice de brancura (W) foi calculado pela seguinte equacao: 100 - |
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(100 - L*)? + a*? + b*?* ] ¥ (LOHMAN; HARTEL, 1994). A andlise foi conduzida em

quatro repeticoes.
3.3.3.5. Suculéncia instrumental

A suculéncia instrumental foi determinada de acordo com metodologia
adaptada de Lucherk et al. (2017): uma amostra de salsicha (1 cm?) foi pesada entre
dois papéis filtro e na sequéncia comprimida no texturémetro TA-XT2i (Texture
Technologies Corp., Scarsdale, USA) utilizando um probe cilindrica de 50 mm de
didmetro com forca de compressao de 78,45 N aplicada por 30 s e velocidade de
pré-teste e teste de 3,7 mm/s e de pos-teste de 10 mm/s. Apds a compressao,
realizou-se a pesagem dos papéis filtro contendo o liquido liberado. A suculéncia foi
expressa, em porcentagem, pela diferenca entre o peso inicial da amostra e 0 peso
do liquido liberado ap6s a compressao. A analise foi conduzida em 6 repeticdes por

tratamento.

3.3.3.6. Perfil de textura instrumental e analise da microestrutura

O perfil de textura instrumental das salsichas foi determinado em
temperatura ambiente conforme metodologia descrita no item 3.1.4.4, os parametros
avaliados foram: dureza (N), elasticidade (cm), coesividade (adimensional) e
mastigabilidade (N). A microestrutura das salsichas foi determinada conforme

metodologia descrita no item 3.2.4.4.
3.3.3.7. Analise sensorial

A anélise sensorial foi realizada com a aprovacdo do Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Estadual de Campinas, SP, Brasil com o numero de
protocolo 2.809.675. O teste de aceitagdo e o teste CATA (Check all that apply)
foram realizados com 120 provadores maiores de 18 anos de ambos os sexos. A
analise sensorial foi realizada em cabines individuais, onde as amostras de salsichas
foram apresentadas de forma monadica em copos plasticos codificados com trés
digitos. Para o teste de aceitagdo foi utilizado a escala hedbnica estruturada de 9
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pontos ancorada nos extremos “desgostei extremamente” e “gostei extremamente”
(STONE; SIDEL, 2004). Os atributos avaliados no teste de aceitacdo foram cor,
aroma, sabor, textura e impressao global. O teste CATA foi conduzido apos o teste
de aceitacdo conforme metodologia de Ares et al. (2010) utilizando 19 termos
escolhidos com base em estudos anteriores realizados na Planta Piloto de Carnes e
Derivados da Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp, SP, Brasil. Os
provadores foram instruidos a marcar sem restricbes todos os termos que

caracterizavam as amostras.
3.3.3.8. Analise estatistica

Os experimentos foram conduzidos em triplicata. As variaveis tratamento
e tempo de armazenamento e as suas interacbes foram avaliadas por meio de
analise de variancia (ANOVA, p < 0,05) e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Para a conducao da analise estatistica foi utilizado o software
gratuito Sisvar 5.6. No estudo das questoes CATA foi realizada uma analise fatorial
multipla (MFA) utilizando o software XLSTAT com o objetivo de identificar as
relacdes entre 0s termos sensoriais e a aceitacao global dos produtos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ETAPA 1: ELABORACAO DE GEL DE PELE SUINA PARA ESTRUTURACAO
DE EMULSOES GEIS VISANDO A SUBSTITUICAO DE TOUCINHO EM
PRODUTOS CARNEOS EMULSIONADOS

A pele suina € utilizada em produtos carneos emulsionados, como
salsicha e mortadela, para melhorar as propriedades de ligacao da agua, aumentar o
rendimento, a coesdo e a fatiabilidade desses produtos. Esses efeitos séo
creditados ao seu alto teor de colageno. Varios métodos de tratamento da pele suina
para incorporagao em produtos carneos emulsionados foram propostos na literatura.
Osburn et al. (1997) avaliou o emprego do GPS em mortadela Bologna com reducéo
de gordura. O GPS foi obtido apds coccédo da pele suina a 70 °C por 30 minutos
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utilizando diferentes teores de agua (100 % a 600 % em relacao ao peso da pele
suina).

Choe et al. (2013) desenvolveram um GPS incorporado com fibra de
trigo. Para a formacao do gel, a pele suina foi cozida a 80 °C por 40 minutos e, na
sequéncia, foi moida usando disco de 3 mm. A pele moida foi homogeneizada com a
fibra de trigo e gelo (2:1:2 m/m) em processador cutter. O gel obtido foi empregado
na substituicdo do toucinho em salsichas tipo Frankfurt.

Benelli et al. (2015) avaliaram o uso da emulséo de pele suina obtida em
condicao otimizada (80 % pele suina, 12 % de CMSF, 6,4 % de gelo e 1,5 % de
NaCl) na substituicdo da proteina isolada de soja em mortadelas com alto teor de
CMSF. Para a obtengédo da emulsdo, a pele foi escaldada a 60 °C por 15 minutos
para a retirada da gordura superficial, a emulsdo da pele suina foi obtida a partir da
mistura da pele crua com os demais ingredientes em emulgador com disco de 3 mm
até a obtencao de uma massa fina.

No presente estudo, foi avaliado o tratamento térmico da pele suina sob
pressao (temperatura aproximada de 120 °C) na presenca de solug¢des de acido
citrico diluidas e o seu efeito nas propriedades fisico-quimicas do GPS. Os valores
médios obtidos nas analises do delineamento fatorial e os coeficientes de regressao
das variaveis independentes podem ser visualizados nas Tabelas 6 e 7,
respectivamente.

Como observado, a concentragdo de &acido citrico foi a variavel mais
significativa para o rendimento da pele suina, que variou de 67,7 % a 120 % e foi
negativamente influenciado pela coc¢do em solucao acida (p < 0,001) e pelo tempo
de tratamento térmico (p < 0,05). O rendimento superior a 100 % foi resultado da
absorcao de agua pela pele suina nos tratamentos sem a adicdo de acido citrico. A
perda expressiva de rendimento da pele suina em meio acido pode ser explicada
pela hidrélise proteica intensificada pelas condicdes acidas durante o processo de
cocgao, cujo resultado, foi corroborado pelo menor (p < 0,01) teor proteico dos GPSs
obtidos nessas condicées. Como reportado por Poppe (1992), o tratamento térmico
do colageno na presenca de solucdes acidas diluidas causa a quebra das ligacdes
de hidrogénio que estabilizam a a-hélice da molécula de tropocolageno, dessa
forma, ha a formacdo de unidades menores de cadeias polipeptidicas que podem

ser de trés tipos: uma cadeia polipeptidica isolada (cadeia a), duas cadeias
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polipeptidicas interligadas (cadeia B) ou a manutengdo das trés cadeias
polipeptidicas originais do tropocolageno (cadeia y).

A formagéao de cadeias polipeptidicas de menor peso molecular durante o
tratamento térmico da pele suina em solugédo acida diminuiu também a dureza do
GPS (p < 0,001) e aumentou o seu teor de umidade (p < 0,01). Além disso, também
foram observadas a diminuicdo da luminosidade (L*) (p < 0,01) e o aumento dos
indices de vermelho (a*) (p < 0,01) e do amarelo (b*) (p < 0,05). Portanto, os GPSs
elaborados a partir da cocg¢ao da pele suina em meio acido apresentaram coloracao
mais escura (Figura 1), o que oi corroborado pelo indice de brancura que diminuiu
(p<0,01) com a adigdo do acido citrico, esse parametro correlaciona as
coordenadas de cor e permite uma avaliagdo mais assertiva sobre a percepgao
visual das diferencgas de coloracéo entre os tratamentos.

O tempo de tratamento térmico, como esperado, também exerceu
influéncia significativa na diminuicdo da dureza (p < 0,001) e do conteudo proteico
(p < 0,05) dos GPSs. Observou-se também um aumento de a* (p < 0,05) do GPS
com o aumento do tempo de cocgdo. A interacdo entre o tempo de tratamento
térmico e a concentracdo de acido citrico foi significativa para a diminuicdo do
rendimento da pele suina (p < 0,01) e para a reducao da dureza e do teor proteico
(p < 0,05) dos GPSs.

O rendimento da pele suina ap6s a cocgdo, a dureza e o pH dos GPSs
foram os parametros mais relevantes para determinar a condigdo mais adequada
para sua obtencdo. Os GPSs resultantes dos tratamentos F1 e F2 (uso de solucao
aquosa na cocgao) apresentaram valores de pH préximo da neutralidade, 7,67 e
7,49, respectivamente, o que poderia favorecer o crescimento microbiano. Como
relatado por Tortora, Funke e Case (2012), a maioria dos microrganismos cresce
melhor em ambientes com faixa de pH préxima a neutralidade, entre pH 6,5 a 8,5.

A utilizacdo da solucao de &cido citrico na concentracdo de 0,075 M
causou perda de rendimento expressivo na cocgdo e, portanto, esse teor foi
considerado muito elevado. Dessa forma, optou-se por utilizar o acido citrico em
concentragbes inferiores a 0,0375 M (valor do cento central), pois nessa
concentragado, o rendimento da pele suina apds cocgao foi superior a 80 %, 0s
valores de dureza do GPS observados estiveram dentre os menores e 0 pH de 4,48
indicou uma acidez moderada, que pode ser caracterizada por valores de pH a partir
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de 4,5 (FELISBERTO et al., 2018). O tratamento térmico por 15 minutos permitiu a
obtencdo de géis de menor dureza. Como observado na Figura1, os GPS
submetidos a 5 minutos de coccdo (F1 e F3), mesmo com a utilizagdo da solugéo
acida, apresentaram partes mais evidentes de pele suina nao fragmentada.

Figura 1. Aspecto visual dos géis de pele suina obtidos no delineamento fatorial.
Tempo de tratamento térmico e concentracao de acido citrico na solug¢ao de cocgéo,
respectivamente: F1: 5 min; F2: 15 min; F3: 5 min e 0,075 M; F4: 15 min e 0,075 M;
F5-F7: 10 min e 0,0375 M
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Tabela 6. Delineamento fatorial usado na elaboracao dos géis de pele suina e valores obtidos para as variaveis dependentes

Ensaios Variaveis dependentes
Gel de pele suina (GPS) Emulsao carnea
Rend. Umidade Proteina Dureza pH L* a* b* w pH EE
(%) (%) (%) (N) (%)
F1 (5 min) 113,3 75,61 16,53 4,53 767 85,67 -0,17 12,76 80,81 5,94 93,1
F2 (15 min) 120,0 75,88 16,43 3,42 7,49 84,02 0,65 13,89 78,82 6,25 95,2
F3 (5 min 0,075 M) 78,7 79,70 15,44 3,09 4,07 7586 1,37 17,75 70,01 5,61 92,9
F4 (15 min 0,075 M) 67,7 80,28 13,43 2,08 4,00 76,56 1,60 18,11 70,34 5,51 91,2
F5-F7 (10 min 0,0375 85,2 79,84 14,19 2,37 4,48 77,09 1,37 17,82 70,95 5,96 94,2
M) +0,47 +0,16 +0,09 +0,02 +0,02 0,04 +004 +0,04 0,81 +0,02 +0,56

Rend.: rendimento da pele suina; EE: estabilidade da emulsao; W: indice de brancura. Em parénteses o tempo de tratamento térmico da pele
suina e a concentracao de acido citrico na solugéo de cocgao.
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Tabela 7. Coeficientes de regressao obtidos para as variaveis independentes do delineamento fatorial usado na elaboragcédo dos

géis de pele suina

Variaveis Coeficientes de regressao
Gel de pele suina (GPS) Emulsao carnea
Rend. Umidade Proteina Dureza pH L* a* b* w pH EE
(%) (%) (%) (N) (%)
Constante 94,92 ***  77,8** 1545** 328 *** 581 ** 80,53** 0,86* 15,63 *** 74,99 ** 5,83 *** 93,10 ***
vi -1,08 * 0,21 -0,53*  -0,53 *** -0,06 -0,24 0,26 * 0,37 -0,416 0,05 0,12
v2 21,73 212** -1,02**  -0,70 *** -1,77 *** -4,32** 0,62 * 2,30 * -4,82 ** -0,27 ** -1,05
vl xv2 -4,42 ** 0,08 -0,48 * 0,02 * 0,03 0,59 -0,15 -1,19 0,58 -0,10* -0,96
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99 0,90

Rend.: rendimento da pele suina; EE: estabilidade da emulsdo; W: indice de brancura; Varidveis v1: tempo de tratamento térmico e v2:

concentracao de acido citrico. Coeficientes de regressao significativos * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.
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Dessa forma, optou-se por aumentar e fixar o tempo de tratamento
térmico em 20 minutos, considerando a diminuicdo da concentragéo de acido citrico
na solucao de coccao. Nesta etapa, foram avaliadas as concentragbes de 0,015 M e
0,03 M de &cido citrico.

O efeito do tratamento térmico da pele suina na presenca ou auséncia de
solucdo de acido citrico sobre os diferentes atributos avaliados é mostrado na
Tabela 8. O rendimento da pele suina na cocg¢éo variou de 81,9 % a 120,3 % e,
conforme esperado, foi negativamente (p < 0,05) influenciado pela presenga de
acido citrico. O menor (p < 0,05) valor de rendimento da pele suina foi apresentado
pelo tratamento com emprego de 0,03 M de acido citrico na solu¢ao de coccéo e o
maior (p < 0,05) rendimento foi apresentado na cocg¢ao da pele em solugdo aquosa.
O 4&cido causou a hidrdlise proteica da pele suina, que foi proporcional ao
incremento da acidez na solucao de coccdo. O cozimento da pele em meio aquoso
causou a desorganizacao da estrutura fibrosa do coladgeno com hidratagdo das
cadeias proteicas e, consequente, intumescimento da pele devido a entrada da
agua, por isso, o0 seu peso final apés coccdo foi maior que o inicial. Esses
resultados estdo em concordancia com os obtidos na etapa anterior.

Tabela 8. Efeitos de diferentes concentracées de acido citrico nas propriedades dos

géis de pele suina

Tratamentos Gel de pele suina (GPS) Emulsao carnea
Rendimento pH Forca de EE pH
(%) ruptura (kgf) (%)

Fhzo 120,3 7,27 29,86 99,3 6,12
+3,18° +0,82° +3,39° +0,20%  +0,02°

Fac1 94,2 5,39 15,00 97,2 6,04
+2,12° +0,03° +1,37° +1,05°  £0,04°

Facz 81,9 4,83 11,35 86,0 5,78
+0,18° +0,03° +1,73°¢ +1,18° +0,01°

EE: estabilidade da emulsao; Fuoo: tratamento térmico da pele suina em solugdo aquosa;
Faci: tratamento térmico da pele em solugdo de &cido citrico 0,015 M e Faco: tratamento
térmico da pele suina em solucéo de acido citrico 0,03 M. Letras iguais na mesma coluna

indicam que nao ha diferenca significativa (p > 0,05 — Teste de Tukey) entre os tratamentos.
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O pH do GPS variou de 4,83 (Facz) a 7,27 (Fu20) € foi afetado (p < 0,05)
pelo uso do &cido citrico na solugdo de coccado. A dureza do GPS, expressa
indiretamente pela for¢a de ruptura, variou de 29,86 kgf no tratamento Fyzo a 11,35
kgf no tratamento Faco. A hidrélise das cadeias de colageno causada pelo &cido
citrico diminuiu (p < 0,05) a forca do gel, cujo resultado foi importante para facilitar a
sua dispersdo na emulsdo carnea. Como mostrado na Figura 2, a emulsdo cérnea
incorporada com o GPS do tratamento Fu20 apresentou pedagos aparentes do gel
devido a sua elevada dureza. Resultado oposto foi apresentado pelos GPS dos

tratamentos Fac1 € Face, que se dispersaram adequadamente no sistema carneo.

Figura 2. Aspecto visual das emulsées carneas incorporadas com os géis de pele
suina. Fyoo: cocgcdo da pele suina em solucao aquosa; Faci: cocgao da pele suina
em solucao de &cido citrico 0,015 M; Fac2: cocgcdo da pele suina em solugédo de
acido citrico 0,03 M. As setas mostram o GPS na emulsdo carnea ap6s cocgao.

As emulsbes carneas incorporadas com 20 % dos GPSs em substituicdo
a carne magra apresentaram variagcdo de 86,0 % a 99,3 % na estabilidade da
emulsdo e variacdo de pH de 5,78 a 6,03. A incorporacdo do GPS Facz diminuiu
(p < 0,05) a estabilidade da emulsdo se comparado aos demais tratamentos, esse
resultado pode ter sido causado pela diminuicao do pH da emulsao carnea, além da
reducao de 20 % de matéria-prima carnea, resultando portanto, em menor oferta de
proteinas miofibrilares, parcialmente substituidas pelas do tecido conectivo. Como
relatado por Allais (2010), o pH € um parametro importante para a estabilidade de
produtos carneos emulsionados, pois a capacidade de retencdo de agua das
proteinas miofibrilares diminui com a aproximacgédo do seu ponto isoelétrico, pH de
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5,3. A partir dos resultados apresentados, considerou-se que 0 GPS Fact apresentou
caracteristicas de rendimento, pH e dureza adequados para aplicacao em produtos

carneos emulsionados.

4.2. ETAPA 2: ELABORACAO DE EMULSOES GEIS A BASE DE PELE SUINA,
OLEO DE CANOLA E FIBRAS ALIMENTARES PARA APLICACAO EM
PRODUTOS CARNEOS EMULSIONADOS

4.2.1. Selecao de ingredientes estabilizantes para compor as emulsoes géis

O delineamento PB foi proposto para sele¢do dos ingredientes (GPS, fibra
de bambu, inulina, polidextrose e a-ciclodextrina) com efeitos mais relevantes na
estabilidade, pH, cor e caracteristicas reoldgicas das EGs. Nas Tabelas 9 e 10 sao
apresentados os valores obtidos para as variaveis dependentes e os efeitos das
variaveis independentes, respectivamente. O aspecto visual das EGs é mostrado na

Figura 3.

Figura 3. Aspecto visual das emulsdes géis (EGs) obtidas no delineamento Plackett-
Burman, as formulacdes dos tratamentos 1-17 podem ser visualizadas na Tabela 2.
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Tabela 9. Valores das varidveis dependentes avaliadas por meio do delineamento
Plackett-Burman na selecéo dos ingredientes para compor as emulsdes géis

Ensaios Emulsées géis (EGs) Emulsoes

carneas
EE pH L* a* b* orup  €rup EE pH
1 69,02 565 94,72 -1,02 9,11 0,396 1,12 87,38 6,06
2 80,57 569 91,73 -1,03 10,78 0,302 0,98 87,41 6,04
3 78,88 550 9494 -1,02 871 0,267 0,96 87,87 6,08
4 81,83 5,67 914 -1,05 11,04 0,333 0,90 85,74 6,12
5 96,04 559 93,14 -087 947 0,686 0,83 88,55 6,13
6 88,74 5,52 94,1 -0,87 9,03 0,655 1,05 89,79 6,16
7 81,80 568 9199 -1,17 9,62 0,256 0,89 91,76 6,12
8 90,20 556 93,78 -1,06 10,06 0,235 0,89 90,93 6,12
9 83,06 5,61 93,42 -1,10 10,01 0,164 0,83 91,67 6,23
10 8290 559 9452 -1,07 997 0,322 1,22 89,89 6,22
11 66,07 570 9386 -1,19 8,89 0,105 1,16 91,15 6,25
12 63,44 5,75 94,58 -1,22 9,72 0,112 1,08 87,02 6,13
13-17 90,43 562 9512 -0,90 834 0,270 1,30 86,94 5,97

+0,18 +0,01 +0,08 0,02 +0,02 +0,02 =*0,05 +0,74 +0,08

Toucinho
9498 + 6,06+
0,45 0,05

EE: estabilidade da emulsdo (%); orup: tensdo de ruptura (N mm™); erup: deformacéo de

ruptura. As formulacdes dos ensaios 1-17 podem ser visualizadas na Tabela 2.
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Tabela 10. Efeitos das variaveis independentes nas respostas avaliadas no delineamento Plackett-Burman para a sele¢dao de

ingredientes para compor as emulsdes géis

Variaveis Emulsées géis (EGs) Emulsoes carneas
independentes EE pH L a b* orup erup EE pH
Curvatura 20,44 -0,021 3,218 0,321 -2,714 -0,099 0,607 4,320 -0,409
(<0,01) (0,20) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01) (0,27) (p<0,01) (0,04) (0,03)
GPS (x4) 5,94 -0,019 -0,493 0,142 0,399 0,259 0,050 1,939 -0,110
(<0,01)  (0,05) 007 (p<0,01)  (0,08)  (p<0,01)  (0,19) (0,07) (0,24)
Inulina (xz) 3,61 -0,028 -0,443 0,062 -0,566 0,118 -0,025 -0,651 0,061
(<0,01) (<0,01) (0,10) (0,02) (0,02) (0,03) (0,50) (0,52) (0,51)
Polidextrose (xs) 3,06 -0,053 -0,053 0,050 -0,212 0,075 -0,049 0,374 -0,136
(0,02)  (p<0,01)  (0,83) (0,05) (0,33) (0,13) (0,21) (0,71) (0,16)
a-ciclodextrina (xs) 10,74 0,010 -1,877 0,016 0,924 0,020 -0,215 -0,492 -0,103
(<0,01) (0,27) (p<0,01) (0,46) (p<0,01) (0,67) (p<0,01) (0,62) (0,28)
Fibra de Bambu (xs) 12,85 -0,132 0,937 0,116 -0,319 0,137 -0,058 -1,371 -0,042
(<0,01)  (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01) (0,16) (0,01) (0,14) (0,19) (0,65)

GPS: gel de pele suina; EE: estabilidade da emulsdo (%); orup: tensdo de ruptura (N.mm™); erup: deformagdo de ruptura (adimensional).

Valores em negrito foram estatisticamente significativos, p-valor entre parénteses.
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4.2.1.1. Estabilidade das emulsodes géis

A pele suina possui alto teor de colageno, uma proteina com alta
capacidade gelificante e boa capacidade emulsionante (HATTREM et al., 2015). O
GPS foi utilizado na emulsificacdo e gelificacdo das EGs desenvolvidas neste
trabalho. Todavia, os géis de colageno, formados predominantemente por ligacdes
de hidrogénio, sao instaveis em altas temperaturas (POPPE, 1992). No intuito de
sanar essa limitagcdo, avaliou-se o desempenho de quatro fibras alimentares (inulina,
polidextrose, a-ciclodextrina e fibra de bambu) como agentes estabilizantes das
EGs.

A estabilidade da emulsdo das EGs variou de 63,44 % a 96,04 %
(Tabela 9 e Figura 4) e foi influenciada positivamente (p < 0,05) pela fibra de bambu,
a-ciclodextrina, GPS, inulina e polidextrose, nessa ordem (Tabela 10). As emulsdes
séo consideradas sistemas termodinamicos instaveis que tendem a separar ao longo
do tempo devido aos fendmenos de coalescéncia, floculagdo, sedimentacdo ou
inversdo de fases (HU et al.,, 2016). Nesse sentido, os polissacarideos podem
contribuir para o aumento da estabilidade de sistemas dispersos, principalmente
devido ao aumento da viscosidade ou espessamento da fase continua (DICKINSON,
2003). Esse efeito péde ser observado com a adicao das fibras as EGs.

Figura 4. Aspecto visual das emulsdes géis (EGs) obtidas no delineamento Plackett-
Burman ap6s analise de estabilidade da emulsdo. As formulagdes dos tratamentos
1-17 podem ser visualizadas na Tabela 2.
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A fibra de bambu Creafibe QC90 apresentou o maior efeito no aumento
da estabilidade da emulsdo. Essa fibra é constituida majoritariamente por celulose
(86-88 %), a estrutura linear desse polissacarideo e seu alto grau de polimerizagcédo
contribuiram para o aumento efetivo do espessamento da fase continua e para a
retencdo de agua no sistema. Resultados semelhantes, no qual a celulose ou seus
derivados contribuiram para o aumento da estabilidade de sistemas emulsionados
foram relatados por Sun et al. (2007) e Winuprasith e Suphantharika (2013).

A a-ciclodextrina também exerceu um efeito bastante significativo na
estabilidade das EGs. A conformacao ciclica das ciclodextrinas permite um arranjo
estrutural no formato cénico, onde o interior da molécula apresenta carater
hidrofébico e o exterior carater hidrofilico (PINHO et al., 2014). Como relatado por
Duchéne et al. (2003) e Leclercq e Nardello-Rtaj (2016), o carater anfifilico das
ciclodextrinas pode diminuir a tensao interfacial em sistemas emulsionados, fato que
pode ter contribuido para o aumento da estabilidade das EGs neste trabalho. O
aumento da concentragdo de GPS, como esperado, promoveu o0 aumento da
estabilidade da emulsdo das EGs devido ao fortalecimento da rede gelificada
promovido pelo maior teor de colageno.

A inulina e a polidextrose contribuiram de maneira menos efetiva para a
melhoria da estabilidade das EGs. A polidextrose e a inulina apresentam grau de
polimerizagao médio de 12 (DO CARMO et al., 2016; MANTZOURIDOU; SPANOU,
KIOSSEOGLOU, 2012), provavelmente as suas estruturas moleculares pequenas e
a baixa concentracdo empregada (3 %) nao permitiram um aumento expressivo do
espessamento da fase continua e/ou uma retencao eficiente da agua, portanto, elas
nao foram tao eficazes na estabilizacado das EGs apds tratamento térmico. Glibowski
(2010) reportou que a viscosidade de solugbes/dispersbées de inulina aumenta em
uma faixa de temperatura de 20 a 40 °C devido ao intumescimento das particulas
dispersas, todavia, em altas temperaturas a viscosidade decai devido a dissolucao
parcial da inulina. Esse resultado, pelo menos em parte, fornece um indicio que
pode explicar a menor estabilidade da emulsdo das EGs ap6s tratamento térmico
com o emprego da inulina e também da polidextrose, dado a similaridade dos efeitos
observados.
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4.2.1.2. pH e cor instrumental

O pH das EGs variou de 550 a 5,75 (Tabela 9) e foi influenciado
negativamente (p < 0,05) pela incorporagdo das fibras de bambu, polidextrose e
inulina e pelo aumento (p <0,05) do GPS (Tabela 10). Todavia, os valores dos
efeitos observados foram baixos (-0,019 com adicdo da polidextrose a -0,132 com
adicao de fibra de bambu), dessa forma, a implicacdo pratica da variacdo de pH
apresentada pelas EGs nado foi considerada relevante para causar modificagao
significativa do pH dos sistemas carneos emulsionados.

A cor € um parametro importante para a aceitacao sensorial. Os produtos
carneos curados apresentam coloracdo résea a vermelha e alguns ingredientes
podem afetar negativamente sua coloracdo caracteristica. Os valores para as
coordenadas de cor e os efeitos das variaveis independentes podem ser
visualizados nas Tabelas 9 e 10, respectivamente. A luminosidade (L*) variou de
91,40 a 95,12 e foi influenciada negativamente (p < 0,05) pela incorporagédo da a-
ciclodextrina e positivamente (p < 0,05) pela adicao da fibra de bambu (p < 0,05). O
indice de vermelho (a*) variou de -0,97 a -1,22 e foi positivamente influenciado pelo
aumento do GPS e pela adi¢ao da inulina, polidextrose e fibra de bambu. Como os
valores observados foram negativos, significa que a adicdo das fibras e do GPS
diminuiu o indice a*. O indice do amarelo (b*) apresentou variagdo de 8,34 a 11,04 e
foi influenciado (p < 0,05) positivamente pela adicdo da a-ciclodextrina e
negativamente pela incorporacdo da inulina. No entanto, considerando o aspecto
visual, as EGs apresentaram uma coloracao branca a levemente amarelada, similar
a coloracao do toucinho (Figura 3) e, dessa forma, a variagdo da cor observada nao
foi considerada um obstaculo para o seu emprego em produtos carneos

emulsionados.

4.2.1.3. Resisténcia a compressao

Os parametros reolégicos sao importantes para a caracterizacdo de
sistemas gelificados. A tensao (orup) e deformacao de ruptura (erup), determinadas
a partir de ensaio de compressao uniaxial, foram os parametros empregados para

analisar o comportamento reoldgico das EGs (Tabelas 9 e 10). A orup expressa a
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forca necessaria para causar o rompimento da amostra, no geral, quanto mais dura
a amostra maior a orup observada. Por sua vez, a erup mostra 0 comportamento da
amostra até o ponto de ruptura, valores baixos desse parametro indicam que a
amostra apresenta um comportamento pouco elastico, quebrando-se facilmente,
valores mais altos indicam um comportamento mais elastico, ou seja, a amostra
apresenta uma taxa de deformacédo maior até a ruptura (CUNHA; 2002; PEREIRA,
2012; PEREIRA et al., 2013).

A orup das EGs apresentou variacdo de 0,105 a 0,676 N.mm™. O GPS
exerceu o maior (p < 0,05) efeito sobre esse parametro, mostrando que o seu
incremento aumentou a dureza das EGs, resultado que pode ser creditado ao
aumento do colageno, e que esta em concordancia com a melhoria da estabilidade
da emulsdo observada com aumento do GPS. Em relacdo as fibras alimentares,
apenas a fibra de bambu e a inulina apresentaram efeito positivo (p < 0,05) no
aumento da orup. Lépez-Castejon et al. (2019) reportaram aumento da estabilidade
e dos parametros reoldgicos com a incorporacdo de inulina em emulsdes formadas
por B-lactoglobulina, segundo os autores esse efeito se pode ser explicado pelo
aumento da viscosidade da fase continua provocada pela inulina. Varios trabalhos
relataram que o emprego de celulose (principal constituinte da fibora de bambu)
aumentou os parametros reolégicos em sistemas emulsionados (HU et al., 2016; JIA
et al., 2015; WINUPRASITH; SUPHANTHARIKA, 2013). A erup das EGs foi afetada
apenas pela a-ciclodextrina, que causou diminui¢cdo (p < 0,05) desse parametro,
indicando que as EGs se tornaram mais quebradicas com a sua incorporacao.

4.2.1.4. Propriedades funcionais de sistemas modelos de emulsao carnea
contendo as emulsdes géis

A estabilidade da emulsdo dos sistemas modelos de emulsdo carnea
incorporados com as EGs variou de 85,74 a 91,76 % (Tabela 9) e nao foi
influenciada (p > 0,05) por nenhuma das variaveis avaliadas (Tabela 10). O baixo
teor das fibras isoladas incorporadas (0,6 %) pode ter impedido a expressao dos
efeitos de cada uma na emulsdo carnea. Paglarini et al. (2018) também nao
verificaram efeito significativo na estabilidade de emulsdes carneas com a
incorporacao de EGs contendo inulina (3%). Os valores de estabilidade da emulséo
observados, apesar de altos, ainda foram inferiores ao obtido na emulsdo cérnea
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contendo toucinho (94,98 %). Possivelmente o maior teor de agua contido nas
formulacbes das EGs pode ter contribuido para a perda mais pronunciada de
exsudado se comparado a emulsdo carnea com toucinho.

As variaveis avaliadas na elaboragcédo das EGs nao afetaram (p > 0,05) o
pH das emulsdes carneas (5,97 a 6,25). Esse resultado indicou que a diminui¢do do
pH causada pelo aumento do GPS e pela adicdo das fibras de bambu, inulina e
polidextrose nas EGs, como esperado, nao influenciou o pH do sistema carneo
emulsionado. Além disso, os valores de pH observados foram proximos do pH da
emulsdao céarnea contendo toucinho (6,06), considerado tratamento controle
(Tabela9). O pH é um parametro importante para a estabilidade de produtos
carneos emulsionados, pois influéncia a capacidade de retencdo de agua das
proteinas miofibrilares (ALLAIS, 2010) e, consequentemente, atributos funcionais
como formacgao de emulséo e gel.

A partir dos resultados avaliados, optou-se pela escolha da fibra de
bambu e da inulina para compor as EGs a base de GPS. A primeira foi selecionada
considerando a melhoria significativa da estabilidade das EGs. A a-ciclodextrina,
apresentou uma performance similar em relacdo a esse parametro, todavia essa
fibra possui um custo elevado, o que possivelmente restringiria 0 seu uso na maioria
dos produtos carneos. A inulina e a polidextrose apresentaram um comportamento
similar na maioria dos parametros avaliados, todavia, a inulina exerceu efeito
significativo na orup e, consequentemente, contribuiu para o fortalecimento da rede

de gel e, portanto, foi selecionada para o desenvolvimento das EGs.

4.2.2. Selecao das emulsoes géis a base de pele suina e fibras alimentares
para aplicacao em produtos carneos emulsionados

Para a selecdo das melhores formulagbes de EGs para aplicagdo em
produtos carneos emulsionados foi proposto um delineamento fatorial completo
(Tabela 3). Os resultados das variaveis dependentes (estabilidade da emulséo, pH e
resisténcia a compressao) empregadas na avaliacao das EGs e os coeficientes de
regressao das variaveis independentes (GPS, inulina e fibra de bambu) sao
apresentados Tabela 11. O aspecto visual das EGs é mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Aspecto visual das emulsdes géis obtidas no delineamento fatorial. As
formulagbes dos tratamentos 1-12 podem ser visualizadas na Tabela 3.
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Tabela 11. Respostas das variaveis dependentes e coeficientes de regressdo para as variaveis independentes obtidos no
delineamento fatorial empregado na selecdo das melhores formulagdes de emulsdes géis

Ensaios Respostas para as variaveis dependentes Termos do Coeficientes de regressao (p-valor)
EE pH orup grup modelo EE pH orup grup
Constante 78,11 5,497 0,278 0,976
1 60,05 5,491 0,070 0,811
(p<0,001) (p<0,001) (p<0,001)  (p<0,001)
GPS (v1) 3,31 0,076 0,136 0,130
2 66,58 5,657 0,224 1,138 ’ ’
(0,06) (0,03) (p<0,001) (p<0,01)
3 93,80 5242 0,157 0,876 B2 16,86 0,151 0,099 0,040
’ ’ ’ ’ (p<0,001) (0,003) (p<0,001) (0,11)
Inulina (v3) -0,30 -0,023 0,066 0,018
4 96,68 5,694 0,407 0,941
(0,82) (0,39) (p<0,001) (0,39)
5 55,72 5764 0,092 0,879 vixva .12 0,055 0,035 0,024
’ ’ ’ ’ (0,43) (0,08) (p<0,01) (0,27)
6 66,92 5684 0,341 1171 vixv3 0.96 -0,079 0,035 0,032
y ’ ) ) (0,49) (0,03) (p<0,01) (0,1 7)
7 93,09 5,191 0,261 0,752 v2xv3 0.70 -0,098 0,032 -0,007
: ; ; ; (0,61) (0,02) (p<0,01) (0,74)
3 98.97 5 261 0.694 1110 vl xv2 x v3 -0,21 -0,017 0,011 0,041
’ ’ ’ ’ (0,88) (0,51) (0,08) (0,10)
9-12 7638+ 5496  0274% 10072 R? 0,9785 0,9552 0,0037 0,8276

3,32 0,078 0,014 0,044

EE: estabilidade da emuls&o (%); FB: fibra de bambu; orup: tensdo de ruptura (N.mm®); erup: deformagéo de ruptura (adimensional). Valores
em negrito indicam que os coeficientes de regressdo foram estatisticamente significativos. As formulagdes dos ensaios 1-12 podem ser

visualizadas na Tabela 3.
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4.2.2.1. Propriedades funcionais das emulsoes géis

A estabilidade da emulsdo variou de 55,72 % a 98,97 %, as EGs dos
tratamentos 3, 4, 7 e 8 apresentaram as melhores performances (Tabela 11, Figura
6). Esses tratamentos continham 10 % de fibra de bambu e essa foi a Unica variavel
que apresentou um coeficiente de regressao significativo (p < 0,05) para o aumento
da estabilidade da emuls&o. Tais resultados sdo coerentes com a etapa anterior, na
qual a fibra de bambu apresentou o maior efeito (12,85) na estabilidade das EGs e a
inulina apresentou um efeito menor (3,61) nesse parametro (Tabela 10).

Figura 6. Aspecto visual das emulsdes géis obtidas no delineamento fatorial apos a
analise da estabilidade da emulsdo. As formulacbes dos ensaios 1-12 podem ser
visualizadas na Tabela 3.

O pH das EGs variou de 5,19 a 5,76 entre os tratamentos do
delineamento fatorial e foi influenciado negativamente (p < 0,05) pela incorporacao
da fibra de bambu e pelas interagdes entre o GPS e as fibras de bambu e inulina e
influenciado positivamente (p < 0,05) pelo aumento do GPS, todavia com efeito
menos pronunciado, confirmado pelo menor valor de coeficiente de regressao
observado (Tabela 11). Das et al. (2013) também observaram queda do pH em
nuggets com a incorporacao de fibra de bambu. A orup das EGs variou de 0,07 a
0,694 N.mm? entre os tratamentos do delineamento fatorial. O GPS, a fibra de

bambu e a inulina, nessa ordem, e as suas interacdes contribuiram para o aumento
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(p < 0,05) desse parametro. Esses resultados estdo em concordancia com o0s
observados no delineamento PB realizado na primeira etapa. E também vao ao
encontro de outros estudos que reportaram aumento dos parametros reoldgicos em
géis ou emulsdes contendo inulina (LOPEZ-CASTEJON et al., 2019; NIETO-NIETO
et al., 2015; NOURBEHESHT; SHEKARCHIZADEH; SOLTANIZADEH, 2018) e
celulose ou seus derivados (HU et al., 2016; JIANG et al., 2018; SUN et al., 2007).
Zheng et al. (2017) também reportaram aumento da consisténcia de pudins
incorporados com fibra de bambu. A erup das EGs, por outro lado, aumentou de
maneira significativa (p < 0,05) apenas com o incremento do GPS, indicando que as
EGs apresentaram um comportamento mais elastico com o0 seu incremento.
Resultado semelhante foi reportado por Haug, Draget e Smidsrod (2004) que
demonstraram aumento do comportamento elastico (expresso pelo moédulo G') em
géis de gelatina (colageno parcialmente hidrolisado) com o aumento da sua

concentragao.
4.2.2.2. Microestruturas das emulsoées géis

As microestruturas das EGs podem ser observadas na Figura 7. As EGs
dos tratamentos 1 e 2 apresentaram uma rede fina e mais espacada, esses
tratamentos continham apenas a adigcdo do GPS. As EGs dos tratamentos 3 e 4
continham além do GPS a incorporagédo da fibra de bambu, as topografias desses
tratamentos mudaram consideravelmente se comparado aos tratamentos 1 e 2. A
rede de gel, que se mostrou mais ou menos interconectada nas EGs 1 e 2, perdeu
essa organizacao, e no seu lugar foi apresentada uma rede espessa, difusa e pouco
conectada entre si, caracterizada pelas cadeias de celulose aparentes (principal
constituinte da fibra de bambu). Como observado pelas micrografias, a fibra de
bambu ocupou volume e promoveu o espessamento do gel, tal resultado contribuiu
significativamente para o aumento da estabilidade da emulséo e da dureza das EGs.

As micrografias 5 e 6 mostram as estruturas das EGs formadas por GPS
e inulina, quando comparadas as micrografias 1 e 2, notou-se uma organizacao
similar da rede gelificada, porém, com a formagédo de uma rede mais espessa e com

maior numero de interconexdes, cujo resultado contribuiu efetivamente para o
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fortalecimento do gel, observado pelo aumento da tensdo de ruptura com a
incorporacao da inulina as EGs.

A interacao entre GPS, fibra de bambu e inulina € mostrada nos
tratamentos 7 e 8 e nos ensaios do ponto central (9, 10, 11 e 12). As micrografias
mostraram uma estrutura caracterizada tanto pela adicao da fibra de bambu, dado a
presenca aparente das cadeias de celulose, como pela presencga da inulina devido
ao aumento de volume da rede gelificada, com interconexées na rede gelificada
mais evidentes. Essa interacdo aparente nas microestruturas entre as fibras e o
GPS foi corroborada pelo aumento da orup das EGs proporcionado pelas variaveis
isoladas e suas interagoes.
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Figura 7. Microestrutura das emulsdes géis obtidas no delineamento fatorial (aumento de 250x). As formulacdes dos ensaios 1-
12 podem ser visualizadas na Tabela 3.
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4.2.2.3. Propriedades funcionais dos sistemas modelos de emulsao carnea

contendo as emulsdes géis

Para avaliar o desempenho das EGs na estabilidade da matriz céarnea,
foram elaborados sistemas modelos de emulsdo carnea contendo 20 % das EGs
com base em uma matriz carnea nobre, o pernil suino, € uma matriz carnea de baixo
custo, a CMSF. Nas Tabelas 12 e 13 sdo apresentados os resultados da
estabilidade da emulsdo carnea, pH e resisténcia a compressdao das emulsdes
carneas do sistema modelo nobre e do sistema modelo contendo CMSF,
respectivamente.

No sistema emulsionado contendo apenas carne suina nenhuma das
variaveis analisadas apresentou coeficientes de regressao significativos em relacéo
a estabilidade da emulsao carnea (96,07 a 99,36 %), orup (1,491 a 1,895 N.mm'z) e
erup (1,46 a 1,675). O pH apresentou uma faixa estreita de variacdo nas emulsdes
carneas (5,95 a 6,12) e a interagédo da fibra de bambu com inulina contribuiu para o
aumento (p < 0,05) desse parametro. As caracteristicas das emulsées carneas sao
determinadas pelas proteinas miofibrilares. O pernil suino, como uma matéria prima
nobre, fornece alto teor de proteinas miofibrilares, que possivelmente impediu a
expressao dos efeitos dos componentes presentes nas EGs. Resultado que pode
ser considerado positivo, visto que, o ideal é que os ingredientes melhorem ou néao
interfiram na estabilidade da emulsdo em sistemas carneos emulsionados. Como
pode ser observado na Tabela 12, os valores apresentados para a estabilidade da
emulsao (98,72 %) e o pH (6,08) da emulsao carnea contendo toucinho foram muito
préximos aos valores observados para as emulsées carneas incorporadas com as
EGs.

A CMSF é extensivamente empregada no Brasil na elaboracdo de
produtos emulsionados de baixo custo. A legislacdo brasileira permite a
incorporacao de até 60 % de CMS em salsicha e mortadela (BRASIL, 2000). Essa
matéria-prima tem menor teor de proteinas miofibrilares, maior teor de umidade,
apresenta maior conteudo de calcio advindo da incorporacdo Ossea e é mais
susceptivel a oxidacdo pela incorporacdo de substincias heme e de lipidios
insaturados durante o processo de extracdo (CHANT et al., 1977; TRINDADE et al.,
2008; TRINDADE; JOSEFINA; CASTILLO, 2004). Portanto, a CMSF tem menor
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aptidao para formar emulsdes carneas de alta qualidade, principalmente em relacéao
a estabilidade da emulsédo, textura e estabilidade oxidativa. Sendo assim, a
avaliacdo do desempenho das EGs em sistemas modelos de emulsdo carnea
elaborados com CMSF foi fundamental para indicar a robustez desse ingrediente
como substituto do toucinho em formulagdes de baixo custo.

Os resultados apresentados pelas emulsées carneas a base de CMSF
sdo mostrados na Tabela 13. Dentre as varidveis avaliadas, apenas a fibra de
bambu exerceu efeito positivo (p < 0,05) na estabilidade da emulsao carnea, que
variou de 93,93 a 96,24 %. O pH apresentou variacdo de 6,27 a 6,32 e foi
influenciado negativamente (p < 0,05) pela fibora de bambu, pelo GPS e pela
interacdo entre o GPS e a inulina. Todavia, a faixa de variacdo apresentada foi
pequena, dessa forma, ela ndo foi considerada relevante para causar mudancgas na
estabilidade da emulsédo carnea devido a diminui¢gdo do pH. Como ja mencionado, o
pH é um parametro fundamental para a estabilidade de produtos carneos, visto que,
a capacidade de retengédo de agua diminui quando os valores de pH se aproximam
do ponto isoelétrico das proteinas miofibrilares (pH de 5,3) (SUN; HOLLEY, 2011).

A orup das emulsdes carneas variou de 0,895 a 1,345 N.mm™ e foi
influenciada positivamente (p < 0,05) pela fibra de bambu e negativamente (p < 0,05)
pela inulina. Esses resultados estdo de acordo com Han e Bertram (2017), que
observaram aumento da dureza de sistemas modelos de emulsdo carnea
incorporados com celulose e Magalhaes (2017), que reportou aumento da dureza de
mortadela incorporada com fibra de bambu e por Felisberto et al. (2015), que
relataram diminuicdo da forca de compressdo de mortadelas Bologna com a
incorporagao de inulina. A erup das emulsdes carneas nao foi afetada (p > 0,05) por
nenhuma das varidveis. Emulsdes carneas formadas por CMSF tendem a ser
menos estaveis devido ao menor teor proteico e ao maior conteddo de umidade
dessa matéria-prima (PEREIRA et al., 2011). Portanto, a incorporacdo das EGs
contendo fibra de bambu mostrou-se benéfica para a melhoria dos parametros de

qualidade das emulsdes cérneas formadas por CMSF.
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Tabela 12. Respostas das variaveis dependentes e coeficientes de regressdo para as variaveis independentes obtidos no

delineamento fatorial empregado na selecdo das melhores formulacdes de emulsdes géis

Ensaios Emulsao carnea com pernil suino Termos do Coeficientes de regressao (p valor)

EE pH orup grup modelo EE pH orup grup
1 97,45 6,12 1,496 1,675 Constante 97,91 (p<0,001) 6,041 (p<0,001) 1,739 (p<0,001) 1,497 (p<0,001)
2 99,06 6,09 1,843 1,541 GPS (v1) 0,482 (0,30) -0,007 (0,47) 0,159 (0,10) 0,016 (0,77)
3 97,60 6,01 1,624 1,503 FB (v2) 0,622 (0,20) -0,030 (0,02) 0,133 (0,15) -0,014 (0,79)
4 98,58 5,95 1,895 1,501 Inulina (v3) -0,164 (0,70) -0,012 (0,22) 0,085 (0,32) -0,006 (0,92)
5 96,07 6,01 1,550 1,461 vl xv2 -0,144 (0,74) -0,001 (0,93) -0,109 (0,22) 0,020 (0,71)
6 96,97 6,02 1,774 1,578 vl x v3 -0,166 (0,70) 0,015 (0,15) -0,121 (0,18) 0,050 (0,38)
7 98,99 6,01 1,891 1,496 v2 x v3 0,706 (0,15) 0,033 (0,02) -0,037 (0,64) 0,039 (0,48)
8 99,36 6,04 1,818 1,642 vl xv2 x v3 0,011 (0,98) 0,006 (0,50) 0,035 (0,66) -0,013 (0,81)
9-12 9769+ 6,06+ 1,869+ 1,392+ )

128 0,004 0.158 0.071 0,648 0,8924 0,7823 0,3311
Toucinho 98,72+ 6,08+ 2,097+ 1,444+

0,52 0,006 0,202 0,109

EE: estabilidade da emulsdo (%); FB: fibra de bambu; orup: tenséo de ruptura (N.mm®); erup: deformacdo de ruptura (adimensional). Valores
em negrito indicam que os coeficientes de regressdo foram estatisticamente significativos. As formulagbes dos ensaios 1-12 podem ser

visualizadas na Tabela 3.



77

Tabela 13. Respostas das variaveis dependentes e coeficientes de regressdo para as variaveis independentes obtidos no

delineamento fatorial empregado na selecao das melhores formulagdes de emulsdes géis

Ensaios Emulsao carnea com CMSF Termos do Coeficientes de regressao (p-valor)
EE pH orup grup modelo EE pH orup grup

1 94,91 6,32 1,074 1,369 Constante 94,99 (p<0,01) 6,303 (p<0,01) 1,103 (p<0,01) 1,457 (p<0,01)
2 95,13 6,31 1,033 1,488 GPS (v1) 0,205 (0,18) -0,008 (0,01) 0,043 (0,06) 0,016 (0,43)
3 95,43 6,29 1,262 1,498 FB (v2) 0,528 (0,02) -0,012 (p<0,01) 0,071 (0,01) 0,007 (0,71)
4 96,24 6,29 1,345 1,419 Inulina (v3) -0,301 (0,08) -0,001 (0,52) -0,058 (0,02) 0,003 (0,88)
5 93,93 6,33 0,895 1,409 vl xv2 0,032 (0,82) 0,001 (0,74) -0,022 (0,25) -0,034 (0,13)
6 94,42 6,30 1,195 1,491 vl x v3 -0,051 (0,71) -0,006 (0,03) 0,032 (0,12) 0,006 (0,76)
7 95,41 6,30 1,081 1,446 v2 x v3 0,122 (0,40) -0,001 (0,79) -0,054 (0,03) -0,008 (0,68)
8 95,54 6,27 1,079 1,451 vl xv2 xv3 -0,118 (0,41) -0,001 (0,49) -0,053 (0,03) 0,015 (0,45)
9-12 9471+ 6,31+ 1,067+ 1,478+ 9

0.13 0.04 0.02 0.051 0,8717 0,952 0,9413 0,5839
Toucinho 96,07+ 6,30+ 1,102+ 1,421+

0,15 0,01 0,101 0,103

EE: estabilidade da emulsdo (%); FB: fibra de bambu; orup: tensdo de ruptura (N.mm™); erup: deformagéo de ruptura (adimensional). Valores
em negrito indicam que os coeficientes de regressdo foram estatisticamente significativos. As formulagbes dos ensaios 1-12 podem ser
visualizadas na Tabela 3
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4.3. ETAPA 3: SUBSTITUICAO DO TOUCINHO POR EMULSOES GEIS A BASE
DE PELE SUINA, OLEO DE CANOLA E FIBRAS ALIMENTARES EM SALSICHAS
COM ALTO TEOR DE CARNE DE CARNE MECANICAMENTE SEPARADA

4.3.1. Composicao proximal e estabilidade da emulsao

Os resultados referentes a composigdo proximal e a estabilidade da
emulsdo sdo mostrados na Tabela 14. A umidade variou de 57,67 % (FC1) a
68,15 % (FC2). Os tratamentos com redugédo de gordura apresentaram os maiores
teores de umidade (p < 0,05) devido as estratégias empregadas: incorporacdao de
agua (FC2) ou a incorporagéao das EGs (F1, F2, F3 e F4) que continham umidade
superior ao toucinho (Tabela 4). O tratamento FC2 ndo atendeu o Padrdo de
ldentidade e Qualidade para Salsicha estipulado pela legislacao Brasileira (BRASIL,
2000) no que concerne ao teor de umidade, apresentando um valor superior ao
permitido que é de no maximo 65 % de umidade.

O teor de lipidios em todos os tratamentos foi superior a concentragéo
tedrica devido a incorporacdo da gordura presente nas matérias-primas carneas
(Tabela 4). O tratamento controle FC1 apresentou o maior (p < 0,05) teor de lipidios.
A substituicao do toucinho pela dgua (FC2) ou pelas EGs (F1, F2, F3 e F4), como
esperado, reduziu a concentracdo lipidica das formulagdes de salsichas. Esse
resultado esta concordancia com a composicdo das EGs que continham
aproximadamente 50 % de lipidios (Tabela 4). O tratamento F4 apresentou a maior
reducéo do aporte lipidico, 29 % em relacédo ao FC1.

Os tratamentos F2 e F4 apresentaram o menor (p < 0,05) teor proteico, o
que pode ser explicado pela substituicdo total da gordura suina pelas EGs, que
apresentaram menor concentracao de proteinas que o toucinho (Tabela 4). Nos
demais tratamentos, ndo houve diferenga significativa (p > 0,05) no teor de
proteinas. O tratamento FC2 apresentou o menor (p < 0,05) teor de cinzas devido a
incorporacdo de agua em substituicdo ao toucinho. Os demais tratamentos nao
diferiram (p > 0,05) em relagédo a esse parametro.

O teor de fibras foi estimado de acordo com as concentragbes de fibras
contidas nas EGs e a pureza informada pelos fabricantes. O tratamento F4
apresentou um teor de fibras superior a 3 %, e dessa forma, poderia ser considerado
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fonte de fibras (BRASIL, 2012; EU, 2006). Os tratamentos F2 e F3 apresentaram
aproximadamente 2 % de fibras e o tratamento F1 apresentou 1 %. Apesar dessas
formulagbes ndo serem consideradas fontes de fibras, elas poderiam contribuir para
0 aumento do consumo desse componente na dieta, visto que, grande parte da
populacdo ndo consome a quantidade recomendada de fibras (HAN; BERTRAM,
2017). Segundo Mehta et al. (2013), a recomendagéao de consumo diario de fibras é
de 28-36 g, sendo que 70 a 80 % desse total devem ser compostos por fibras
insoluveis.

A estabilidade da emulsdo (EE) reflete a capacidade da emulsao de
resistir as mudancas nas suas caracteristicas ao longo do tempo, sendo que o
principal intuito das estratégias de reformulagé@o é garantir a maxima estabilidade ao
produto (SERDAROGLU; OZTURK; URGU, 2016). Dentre os tratamentos avaliados,
houve uma variacéo de 93,9 % (FC2) a 98,0 % (F4) nos resultados reportados para
EE. O tratamento FC2 continha o maior teor de agua incorporado na formulacao,
portanto, a liberacdo de exsudado superior (p < 0,05) aos demais tratamentos era
esperada. A instabilidade da emulsdo apresentada pela substituicdo da gordura por
agua em produtos emulsionados é uma das principais limitacoes do uso dessa
estratégia (PINTADO et al., 2018). Dentre os tratamentos contendo as EGs, apenas
o tratamento F4 néo diferiu (p > 0,05) do controle FC1. Esse tratamento continha o
maior teor de fibras (3,93 %), 0 que possivelmente contribuiu para o aumento da
retencédo de dgua no produto. A estabilidade da emulsao nao diferiu (p > 0,05) entre
os tratamentos F1, F2 e F3, mas foi inferior (P < 0,05) ao tratamento controle FC1. O
menor teor de fibras apresentado por essas formulagcbes somado a maior
quantidade de agua incorporada por meio das EGs pode ter contribuido para uma
perda de exsudado ligeiramente superior ao observado na formula¢do controle FC1.
A adicao de fibras em produtos carneos contribui para a melhoria das propriedades
de ligacao e retencado de agua, reduzindo dessa forma, a perda no cozimento e no
armazenamento (TALUKDER, 2015; VERMA; BANERJEE, 2010). Todavia, esse
efeito é bastante varidvel e dependente da fibra utilizada, da sua concentracdo, bem
como da interacdo com os demais componentes da emulsdo carnea como pode ser
constatado nos estudos de Felisberto et al. (2015) e Han e Bertram (2017).
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Tabela 14. Composicao proximal em base umida (g/100g) e estabilidade da emulsao
(%) das salsichas

Parametros Tratamentos SEM
FC1 FC2 F1 F2 F3 F4

Umidade 57,67' 68,15% 6165 63,9° 6055° 63,54° 0,69
Lipidios 23,622 1507° 20,75° 18,13° 19,66 16,69 0,68
Proteina 15,712 1487% 150228 13,58° 14922 13,92 0,19
Cinzas 2612 231° 2697 2622 253® 2632 0,04
Fibras totais* 0 0 1,00 2,00 1,93 3,93 -

EE 97,22 939° 96,0° 962° 96,3° 9807 0,22

FC1 e FC2: formulacdes controle; F1 e F2: formulagdes contendo 10 % e 20 % da emulsao
EG-FB; F3 e F4: formulagbes contendo 10 % e 20 % da emulsdo gel EG-FBI. EE:
Estabilidade da emulsao carnea. * o teor de fibras foi estimado de acordo com a formulagéao
e a pureza informada pelos da inulina (96,5 %) e da fibra de bambu (99,6 %) Letras iguais
na mesma linha indicam que nao ha diferenca estatistica (p > 0,05) entre os tratamentos.
SEM: erro padrdao da média.

4.3.2. Perfil lipidico

O perfil lipidico das salsichas € mostrado na Tabela 15. As estratégias de
reducao da gordura saturada sugeridas neste estudo permitiram obter uma reducéao
de 40,1 % (F1) a 76,9 % (F4) dos acidos graxos saturados nas formulacdes de
salsichas. O teor de acidos graxos poli-insaturados dos tratamentos F1, F2, F3 e F4
foi consideravelmente superior ao controle FC1, além disso, os tratamentos F2 e F4
continham, respectivamente, 0,90 g/100g e 0,89 ¢g/100g de acido linolénico e,
portanto, podem ser considerados fontes de 6mega 3 (n-3), visto que, fornecem
quantidade superior a 0,6 g de n-3/100g de produto (BRASIL, 2012; FDA, 2016). A
relagdo 6mega 6/6mega 3 (n-6/n-3) foi reduzida em mais de 50 % nas formulagbes
contendo as EGs, sendo que, os tratamentos F2 e F4 apresentaram uma relacao n-
6/n-3 préxima a 4. Estudos sugerem que uma relagdao de 1-4/1 entre n-6/n-3 é a
ideal para diminuir o risco de desenvolvimento de doengas cardiovasculares
(BERNARDI et al.,, 2016; SIMOPOULQOS, 2016). Os indices aterogénico e
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trombogénico diminuiram em aproximadamente 43 % e 56 % nos tratamentos F1 e
F3 e 70 % e 80 % nos tratamentos F2 e F4, respectivamente, se comparados ao
tratamento controle FC1.

Tabela 15. Composicao de acidos graxos (g/100g de produto) das salsichas

Acidos Tratamentos SEM
graxos FC1 FC2 F1 F2 F3 F4

C14:0 0,31 0,19° 021° 008° 0,19° 0,07° 0,02
C16:0 6,37% 393° 394° 219% 361° 185° 0,36
C18:0 2812 165° 155° 0359 154° 0,27° 0,21
Y SFA 9,49 5,77 5,69 2,62 5,34 2,19

C16:1 0,72° 049° 052° 082% 046° 071° 0,03
C18:1 9,98 639" 926° 9,05° 886 866° 0,27

> MUFA 10,70 6,89 9,77 9,87 9,32 9,37

C18:2 2,37° 1,78 ¢ 3942 40123 374° 3,64° 0,21
C18:3 0,08¢ 0,07¢ 052¢ 0,90 056° 0,892 0,08
S PUFA 2,50 1,86 4,47 4,91 4,30 4,50

PUFA/SFA 0,26 0,32 0,78 1,88 0,80 2,06

n-6/n-3 16,92 22,25 7,58 4,45 6,68 4,07
A 0,58 0,54 0,33 0,17 0,32 0,15
IT 0,76 0,65 0,33 0,15 0,33 0,15

FC1 e FC2: formulagdes controle; F1 e F2: formulagdes contendo 10 % e 20 % da emulsédo
EG-FB; F3 e F4: formulagdes contendo 10 % e 20 % da emulsdo gel EG-FBI. SFA: acido
graxo saturado; MUFA: acido graxo monoinsaturado; PUFA: &cido graxo poli-insaturado.
SEM: erro padrao da média. Letras iguais na mesma linha indicam que n&o ha diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (p > 0,05). IA: indice aterogénico; IT: indice trombogénico.
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4.3.3. pH, Aw, oxidacao lipidica e suculéncia instrumental

Os resultados referentes aos valores de pH, Aw, indice de TBARS e
suculéncia instrumental sdo apresentados na Tabela 16. As EGs apresentaram pH
inferior ao toucinho (Tabela 4), no entanto, ndo houve variagao significativa (p >0,05)
do pH entre os tratamentos contendo as EGs e o tratamento controle FC1 no 1° e no
30° dias de armazenamento, indicando que em relacdo a esse parametro, as EGs
sdo uma alternativa adequada para substituicio do toucinho. O tempo de
armazenamento refrigerado causou aumento (p < 0,05) do pH em todos tratamentos,
isso pode estar relacionado a degradacao proteica e a liberacdo de aminoacidos de
carater basico que podem estar associadas ao metabolismo microbiano (MOHAN;
RAVISHANKAR; SRINIVASAGOPAL, 2008).

A Aw ndo foi afetada pelas formulagbes ou pelo armazenamento
(p > 0,05), o que sugere que a atuagao das fibras e do colageno na emulséao carnea
nao promoveu aumento do teor de agua ligada nas matrizes estudadas. Resultado
semelhante foi observado por Alves et al. (2016) na incorporagéo de gel de pele
suina e farinha de banana verde na substituicdo do toucinho em mortadela Bologna.
Magalhaes (2017) também néo observou diferengas na Aw de mortadelas contendo
2,5 % e 5 % de fibra de bambu.

A oxidacgdo lipidica foi avaliada pelo indice de TBARS e foi influenciada
pelos diferentes tratamentos e pelo tempo de armazenamento (p < 0,05). Os valores
de TBARS aumentaram (p < 0,05) com o decorrer do armazenamento para todos os
tratamentos. Contudo, os valores observados até o 30° dia foram considerados
baixos (valor maximo de 0,217 mg MDA/KkQ), visto que, valores até 1,0 mg MDA/kg
sao consideraveis aceitaveis em produtos carneos (CANDOGAN; KOLSARICI, 2003
; MENEGAS et al., 2013). Os valores de oxidacao lipidica mostrados pelas salsichas
contendo as EGs, de modo geral, foi superior (p <0,05) ao tratamento FC1,
possivelmente devido ao teor mais elevado de acidos graxos poli-insaturados
(Tabela 15). Resultados similares, em que tratamentos contendo toucinho
apresentaram valores de TBARS inferiores aqueles com incorporacdo de 6leos,
foram observados por Delgado-Pando et al. (2011), Freire et al. (2016) e Salcedo-
Sandoval et al. (2015). A incorporacéao de 10 % ou 20 % das emulsdes géis EG-FB
(F1 e F2) e EG-FBI (F3 e F4) nao resultou em mudancas significativas (p > 0,05) da
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oxidacao lipidica das salsichas. Possivelmente, a presenca de aditivos que atuam
como antioxidantes (eritorbato, nitrito e tripolifosfato), o baixo teor de oxigénio na
embalagem e o armazenamento em baixas temperaturas e na auséncia de luz
retardaram os processos oxidativos (DELGADO-PANDO et al., 2011).

Tabela 16. pH, Aw, indice de TBARS (mg MDA/kg) e suculéncia instrumental (%)
das salsichas

Tempo Tratamentos
Parametros SEM
(dias) FC1 FC2 F1 F2 F3 F4

1 597> 6,03 597 598" 599 599" 0,01
pH 15 6,182 6,222 6142 613% 6,172 6,16 <0,01
30 6,30®" 323 629° 629° 629 6,31F" <0,01

1 0,982 0,980 0,978 0,980 0,982 0,980 < 0,01
Aw 15 0,977 0,978 0,975 0,980 0,980 0,978 < 0,01
30 0,978 0,980 0,980 0,975 0,980 0,978 < 0,01

1 0,043% 0,050° 0,057 0,047% 0,087 0,080% <0,01

Tbars
15 0,093 0,160% 0,160% 0,150* 0,117°2 0,133 <0,01
30 0,163°" 0,163°" 0,203%" 10,2173 0,213%" 0,2033" <0,01
1 10,49°" 13,693" 863°¢ 992" 979PT 944! (32
Suculéncia
15 971° 11852 988" 10,472 964° 928" 0,26
Instrumental

30 966°" 126522 903° 941° 848° 850" 0,29

FC1 e FC2: formulagdes controle; F1 e F2: formulagdes contendo 10 % e 20 % da emulsao
EG-FB; F3 e F4: formulagdes contendo 10 % e 20 % da emulsao gel EG-FBI. Letras iguais
na mesma linha e numeros iguais na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca
estatistica (p > 0,05) entre os tratamentos e nos tratamentos ao longo do tempo de

armazenamento. SEM: erro padrdao da média.

A suculéncia instrumental € mensurada pela quantidade de liquido
perdido pelo alimento mediante aplicacdo de uma forca de compressao que busca
simular a liberagdo de liquido durante a mastigacdo. Conforme esperado, o
tratamento FC2 apresentou maior (p < 0,05) suculéncia devido ao maior teor de
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agua incorporada nessa formulacdo (Tabela 5). O que nesse caso, nao é
necessariamente positivo, pois uma formulacdo com alto ter de agua pode
apresentar textura muito mole e pouco coesa. Os demais tratamentos continham
menor variacdo do teor de umidade (Tabela 3), e nesse caso, a liberacdo de
exsudado pdde ser correlacionada de maneira mais assertiva com a atuacado das
fibras na retencdo da agua na matriz carnea. De modo geral, a suculéncia
instrumental das salsichas com adicao das EGs néao diferiu (p > 0,05) do tratamento
controle FC1, isso indicou que as fibras contribuiram para a retengéo de agua, visto
que os tratamentos contendo as EGs apresentaram umidade superior ao tratamento
controle FC1 (Tabela 14). No entanto, essa retencdo nao foi tdo extensa a ponto
dessas amostras apresentarem suculéncia menor que o tratamento controle FC1, o
que pode ser considerado um resultado positivo, visto que a suculéncia é dos

parametros que mais influenciam a aceitacao sensorial dos produtos carneos.

4.3.4. Cor objetiva

A cor € um importante parametro para a aceitacdo de produtos carneos,
devido a forte associacao dos consumidores com a coloragdo caracteristica dos
produtos carneos que costuma ser bastante homogénea, até mesmo entre
diferentes marcas. Os parametros de cor objetiva das salsichas podem ser
visualizados na Tabela 17. A adicdo das EGs causou o aumento (p < 0,05) da
coordenada L* (luminosidade) e a diminuicao (p < 0,05) de coordenada a* (indice do
vermelho) das salsichas. Resultado semelhante foi observado por Zhuang et al.
(2016) com a incorporacao de 6leo de canola pré-emulsionado combinado com fibra
de cana de agucar em emulsdo carnea e por Huang, Tsai e Chen (2011) com a
incorporacao de fibras alimentares (fiora de trigo, fibra de aveia e inulina) em
salsichas. A coordenada b* (indice do amarelo) foi pouco afetada pela incorporacao
das EGs, possivelmente a coloragdo branca das fibras utilizadas e a tonalidade
levemente amarelada do éleo de canola ndo resultaram em mudancas expressivas
do indice do amarelo.

Os parametros de cor objetiva isolados, apesar de fornecerem um
indicativo das variacbes ocasionadas na coloracdo, nao apresentam uma

confirmagdo pratica acerca da mudanca de cor no produto. Dessa forma, foi
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calculado o indice de brancura que correlaciona as coordenadas L*, a* e b*. A
incorporacdo das EGs aumentou o indice de brancura (p < 0,05) das salsichas se
comparado aos tratamentos controle FC1 e FC2. Foi observado também que o
indice de brancura das salsichas aumentou (p < 0,05) com o aumento da EG-FB de
10 % para 20 % (tratamentos F1 e F2), mas ndo com o aumento da EG-FBI nos
tratamentos F3 e F4, isso sugere que a inulina presente na EG-FBI atenuou o efeito
da fibra de bambu no aumento do indice de brancura das salsichas.

A luminosidade nao foi afetada (p > 0,05) pelo armazenamento, a
coordenada a* aumentou (p < 0,05) nos tratamentos F1 e F2 e a coordenada b*
aumentou (p < 0,05) nos tratamentos F1, F2 e F4. Todavia, o indice de brancura das
salsichas dos diferentes tratamentos n&o foi afetado (p < 0,05) pelo armazenamento,
confirmando que as variagbes apresentadas nas coordenadas de cor ao longo do
tempo nao foram relevantes para causar mudancgas visuais aparentes na coloracao
das salsichas. Esse resultado pode ser creditado a auséncia de oxigénio na
embalagem das salsichas, a temperatura baixa (4 °C) e a auséncia de luz ao longo
do armazenamento por 30 dias, esses fatores evitaram a degradagéo do pigmento
nitrosohemocromo, responsavel pela cor dos produtos carneos curados cozidos
(BREWER, 2004).
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Tabela 17. Parametros de cor instrumental das salsichas

Parametros Tempo Tratamentos SEM
(dias) FC1 FC2 F1 F2 F3 F4

L* 1 60,80 " 60,90 4" 63,42™" 65,08% 63,00°° 64,10°" 0,30
15 60,68°%" 60,07 63,39° 65047 63,67 64,51%®" 0,37
30 61,00¢ 60,12°" 63,48%" 64,50%" 6357% 63,76%" 0,30

a* 1 10,24%" 10,40%" 965" 9,18% 9,85°" 964° 0,09
15 10,452 10,55%" 961° 891% 973" 933% 0,12
30 10,41 10,62%" 10,26 949" 957°" 946°% 0,09

b* 1 13,182 1253%“ 1284° 13,11%* 12,87°" 13,16* 0,05
15 13,38 12,86 1328®" 13,15%®% 13,02 13,07 °* 0,04
30 13,06 12,53% 13,34*" 13,39 * 1291°" 13,34* 0,06

w 1 57,39 57,64°" 60,04 61,59* 59,60° 60,56 0,29
15 57,16%" 56,74 59,88 ' 61,60*" 60,20 61,05%®" 0,37
30 57,58 56,87° 58,88"° 6084 60,18*" 60,24 0,28

FC1 e FC2: formulacbes controle; F1 e F2: formulacbes contendo 10 % e 20 % da emulsao
EG-FB; F3 e F4: formulacdes contendo 10 % e 20 % da emulsao gel EG-FBI. Letras iguais
na mesma linha e numeros iguais na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca
estatistica (p > 0,05) entre os tratamentos e nos tratamentos ao longo do tempo de
armazenamento. SEM: erro padrao da média.

4.3.5. Perfil de textura instrumental

Os parametros do perfil instrumental de textura sdo apresentados na
Tabela 18. A reducdo de toucinho causou diminuicdo (p < 0,05) da dureza e
mastigabilidade apenas no tratamento FC2 devido a incorporagdo de maior teor de
agua na formulacdo. Resultados similares, onde a incorporagdo de agua em
substituicdo ao toucinho diminuiu a dureza de salsichas, foram reportados por
Paglarini, Martini e Pollonio (2019) e Pintado et al. (2018). A incorporagédo das EGs
nao afetou (p > 0,05) a dureza e a mastigabilidade das formulagdes de salsicha se
comparado a formulacdo controle FC1. Esse resultado pode ser considerado
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positivo, pois as EGs apresentaram um comportamento fisico similar ao toucinho na
promocao da textura, que é influenciada principalmente pelos parametros de dureza
e mastigabilidade. Aléem disso, produtos mais duros que a formulagéo tradicional de
referéncia muitas vezes ndo sdo bem aceitos sensorialmente. A elasticidade nao foi
afetada pelos tratamentos (p > 0,05) e, de maneira geral, os valores apresentados
para coesividade foram proximos entre as formulacées. O tempo de armazenamento
de 30 dias ndo afetou (p > 0,05) os parametros de dureza, mastigabilidade e
elasticidade. A coesividade aumentou (p < 0,05) do 1% para o 15° dia de
armazenamento entre todos os tratamentos e se manteve estavel até o final do

armazenamento.

Tabela 18. Perfil de textura instrumental das salsichas

Parametros Tempo Tratamentos SEM
(dias) FC1 FC2 F1 F2 F3 F4
Dureza (N) 1 11,413 7,99°" 12,182 12,70 11,943 13443 0,275

15 11,463 7.28° 11,153 11,783" 12,79% 13,013 0,355
30 11,413 858°" 11253 11553 11262" 11,152 0,212

Elasticidade 1 0,89 0,90 0,90 0,90 0,89 091  <0,01
(mm) 15 089 092 091 091 090 092 <001
30 0,92 0,91 0,91 0,91 0,91 091  <0,01
Coesividade 1 0,81 0,82* 081" 081" 082%* 082% <0,01
15 0,85 086* 0,84*" 083" 0,84%" 0,84%" <0,01
30 0,85 085% 0,83° 0,84%" 0,84%" 0,83° <0,01

—

Mastigabilidade 822" 587° 8,89%" 926%" 871®" 9943 0209
(N) 15 869 576" 8542 8882 967% 10,0* 0,267

30 8973 6,70°" 84673 9223 8623 8402 0,181

FC1 e FC2: formulagdes controle; F1 e F2: formulacbes contendo 10 % e 20 % da emulsao
EG-FB; F3 e F4: formulacdes contendo 10 % e 20 % da emulsao gel EG-FBI. Letras iguais
na mesma linha e numeros iguais na mesma coluna indicam que nao ha diferenca
estatistica (p > 0,05) entre os tratamentos e nos tratamentos ao longo do tempo de

armazenamento. SEM: erro padrdao da média.
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4.3.6. Microestrutura

A microestrutura das salsichas é apresentada na Figura 8. Os tratamentos
FC1 e FC2 que continham apenas toucinho apresentaram topografia similar, com
menos poros evidentes, todavia, menos homogénea, o que foi evidenciado pela
presenca de areas escuras espalhadas pela area clara continua. Essa observacao
foi mais evidente no tratamento FC2, o que pode ser resultado da formagdo de
canais formados pela agua nao retida na rede gelificada devido ao alto teor de
umidade dessa formulacdo. Esse resultado foi corroborado pela diminuicdo da
estabilidade da emulsdo e dos parametros de textura instrumental verificados no
tratamento FC2. As salsichas contendo as EGs (F1, F2, F3 e F4) apresentaram
topografias similares, caracterizadas pela formagcédo de uma rede gelificada mais
homogénea e densa, na qual, as cadeias de celulose da fibra de bambu
encontravam-se retidas e distribuidas na rede gelificada. Resultado semelhante foi
observado por Magalhaes (2017) nas micrografias de mortadelas incorporadas de
fibra de bambu.

Zhuang et al. (2018) avaliaram o mecanismo de atuagdo de fibra
alimentar insoluvel na rede de gel formada por proteinas miofibrilares. De acordo
com autores, as fibras insoluveis se encontram fisicamente retidas na rede de gel e
nao participam da sua formacao, o que foi observado nas micrografias das salsichas
apresentadas neste trabalho. No entanto, quando presentes, elas aumentam a
capacidade de retencdo de agua da matriz gelificada porque absorvem a agua
perdida durante a coccao devido a desnaturacao proteica, com isso, ha a diminuicao
da formacao de canais de dgua que desestabilizam a matriz formada pelas proteinas
miofibrilares.

As microestruturas das salsichas contendo as EGs mostraram uma
topografia mais homogénea e densa, sendo que essas caracteristicas foram mais
evidentes no tratamento F4, que continha o maior teor de fibras (3,93 %). Esse
tratamento apresentou o maior valor de estabilidade da emulsdo dentre os
tratamentos contendo as EGs (Tabela 14).
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Fcl 2018-09-20 H D60 x250 300 um Fcz 2018.09-20 H D43 x250 300 um F1 2018.09-20 M D58 x250 300 um

2018.09-20 H D54 250 300 um

F3 F4
Figura 8. Microestrutura das salsichas com aumento de 250x. FC1 e FC2:

2018:09-20 H D47 250 300 um
F2

2018-09-20 H D52 x250 300 um

formulagdes controle; F1 e F2: formulagdes contendo 10 % e 20 % da emulsdo EG-
FB; F3 e F4: formulacdes contendo 10 % e 20 % da emulséo gel EG-FBI.

4.3.7. Avaliacao sensorial

Os resultados referentes aos atributos sensoriais do teste de aceitacao
sdo apresentados na Tabela 19. Os tratamentos F1 e F3 contendo 50 % das EGs
em substituicdo a gordura nédo diferiram (p < 0,05) do tratamento controle FC1 em
nenhum dos atributos sensoriais. O tratamento F2 que continha apenas a EG-FB
diferiu do tratamento controle apenas em relacdo a cor, que obteve uma nota
inferior, mostrando que a variacdo apresentada nos parametros de luminosidade,
indice do vermelho e indice de brancura foram perceptiveis pelos consumidores. No
tratamento F4, o toucinho foi substituido totalmente pela EG-FBI e, portanto,
apresentava o maior teor de fibras, 3,93 %, isso possivelmente contribuiu para uma
aceitacao sensorial inferior (p < 0,05) ao tratamento FC1 em relagédo aos atributos de
sabor, cor e aroma, mas que nao afetou (p > 0,05) os parametros de textura e
aceitacao global. Resultado semelhante foi relatado por Alves et al. (2016), que
reportaram menor aceitacao de formulacées de mortadela Bologna com substituicao
superior a 80 % de toucinho pelo gel de pele suina e farinha de banana verde e por
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Faria et al. (2015) que relataram menor aceitacao de mortadelas incorporadas de gel
de pele suina e celulose amorfa com o aumento do teor de fibra na formulagéao.
Choe et al. (2013), por outro lado, ndo reportou perda sensorial de salsichas
Frankfurt incorporadas com até 20 % de gel de pele suina e fibra de trigo. Paglarini,
Martini e Pollonio (2019) e Pintado et al. (2018) reportaram reducao da aceitagao
sensorial de salsichas contendo EGs, possivelmente creditada a presenca de fibras
ou ingredientes ricos em fibras incorporados no produto através desses sistemas. O
tratamento FC2 foi o menos (p < 0,05) aceito em relagdo a textura devido ao maior
teor de agua presente nessa formulacéo. A aceitacdo sensorial em relacao a textura
esta em concordancia com os parametros de dureza e mastigabilidade que nao
diferiram entre os tratamentos contendo as EGs e o tratamento controle FC1 e foram
menores no tratamento FC2.

Tabela 19. Aceitacao sensorial das salsichas

Atributos Tratamentos SEM
FC1 FC2 F1 F2 F3 F4

Aroma 7252 7182 714® 728% 710% 6,89° 0,028

Cor 7012 654* 642%* 6,09° 659 6,18° 0,026

Sabor 7,232 666* 6,75® 671 677%® 6,33° 0,027

Textura 695% 635° 6,86°% 688% 6,79 6,73% 0,028

Aceitagéo global 7,01 6,60 6,85 6,68 6,82 6,39 0,026

FC1 e FC2: formulagdes controle; F1 e F2: formulagbes contendo 10 % e 20 % da emulsao
EG-FB; F3 e F4: formulagdes contendo 10 % e 20 % da emulsao gel EG-FBI. Letras iguais
na mesma linha indicam que nao ha diferenga significativa (p > 0,05) no teste de média de
Tukey. SEM: erro padrdo da média.

Em relag@o ao teste CATA (Figura 9), o primeiro e segundo componentes
explicaram 84,67 % das variagbes apresentadas e, portanto, foram considerados
suficientes para indicar as relagbes entre os atributos sensoriais e as diferentes
formulagdes de salsicha. Foi observado que os tratamentos controle FC1 e F1 foram
relacionados a atributos positivos, como sabor, aroma e cor de salsicha, suculéncia

e sal na medida. O tratamento F1 continha 50 % de substituicdo do toucinho pela
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EG-FB, com isso o teor de fibras desse tratamento (1 %) foi o menor dentre os
tratamentos contendo as EGs e, portanto, apresentou maior similaridade em relacao
a formulacao tradicional. Os tratamentos F2 e F3, que continham a incorporagao
das EGs, foram relacionados com o atributo textura firme, possivelmente devido a
atuacao das fibras na matriz carnea, apesar desse resultado nao ter sido observado
na analise instrumental de textura (Tabela 18). O tratamento F4 obteve uma
correlacdo maior com os atributos pouco sal, sabor suave e coloragdo palida. O
sabor suave possivelmente deve estar relacionado a menor percepcdo do gosto
salgado. As fibras podem mascarar o sabor dos alimentos, esse efeito foi perceptivel
no tratamento F4 que continha 3,93 % de fibra e a mesma quantidade de sal, 1,5 %,
que os demais tratamentos. Resultado semelhante foi reportado por Mendoza et al.
(2001) e Faria et al. (2015). A coloracao palida relacionada ao tratamento F4 é
resultado do aumento do indice de brancura apresentados pelas formulacdes
contendo as EGs. O tratamento FC2 foi relacionado aos atributos gorduroso, sabor
de 6leo vegetal, sabor residual, textura esponjosa e textura macia, sugerindo que a
substituicdo do toucinho unicamente por agua ndo € uma estratégia adequada no

aspecto sensorial. Essa observacéo foi corroborada por Zhuang et al. (2018).

0,3 sabor de oleo
vegetal
0,2 gorduroso
ouco s sabor residual
P % F§ FC2
—~ 0,1 - textura macia
2 cor palidas L] e textura
] 0 @ sabor suave esponjosa
e F2 F3 |®aromade ® suculento
N .sals'cha
-0,1 p o dF1 cor de salsicha
. sabpr de
®
textura firme salsichg EC1
0.2 sal na medida
-0,3
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

F1 (54,47 %)

Figura 9. Teste ckeck all that aplly (CATA) das formulac6es de salsicha. Pontos em
azul indicam os atributos e os pontos laranja indicam as diferentes formulagdes de
salsicha: FC1 e FC2: formulag¢des controle; F1 e F2: formulagdes contendo 10 % e
20 % da emulsao EG-FB; F3 e F4: formulagdes contendo 10 % e 20 % da emulsao
gel EG-FBI.
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4.4. DISCUSSAO GERAL

O presente trabalho avaliou o uso da pele suina e de fibras alimentares
(polidextrose, inulina, a-ciclodextrina e fibra de bambu) na elaboracdo de EGs a
base de éleo de canola destinadas a substituicdo do toucinho em produtos carneos
emulsionados.

Na Etapa 1 (Elaboragdo de gel de pele suina para estruturagdo de
emulsdes visando a aplicagdo em produtos carneos emulsionados) foi avaliado o
efeito da concentracdo de &cido citrico na solugcdo de coccao e do tempo de
tratamento térmico da pele suina por meio de um delineamento fatorial visando obter
um GPS com propriedades adequadas a aplicagdo em produtos carneos. Dentre as
condigbes avaliadas no tratamento da pele suina, verificou-se que a melhor
condicao para o desenvolvimento do GPS foi a coccao da pele suina sob pressao
por 20 minutos em solucdo de acido citrico na concentracdo de 0,015 M. Nessas
condic¢des, o rendimento da pele suina na cocgéao foi superior a 90 % e o GPS obtido
apresentou valor de pH de 5,39, indicando uma acidez moderada, e uma reducdo de
quase 50 % na dureza do gel se comparado ao tratamento controle, o0 que melhorou
a sua dispersao na emulsdo carnea. Somado a isso, a substituicao de 20 % da
carne magra pelo GPS na emulsdo carnea modelo conferiu alta estabilidade da
emulsao e valor de pH dentro da faixa comumente reportada para produtos carneos
emulsionados, como salsicha e mortadela. Portanto, concluiu-se que o tratamento
térmico da pele suina em solucao &cida diluida € uma alternativa para a elaboracao
de GPS com propriedades extensoras adequadas para aplicacdo em produtos
carneos emulsionados.

Na Etapa 2 (Elaboragdo de emulsbes géis a base de pele suina, 6leo de
canola e fibras alimentares para aplicacdo em produtos carneos emulsionados) o
GPS foi empregado para a obtencdo de EGs contendo 50 % de éleo de canola. No
intuito de aumentar a estabilidade térmica das EGs, foi avaliado o efeito da
incorporacdo de quatro fibras alimentares (polidextrose, a-ciclodextrina, fibra de
bambu e inulina). A adicao das fibras aumentou a estabilidade das EGs, todavia, a
fibora de bambu e a a-ciclodextrina apresentaram os efeitos mais significativos. A
tensdo de ruptura aumentou com a adigdo da fibra de bambu e da inulina e a

deformagado de ruptura diminuiu com o uso da a-ciclodextrina, mostrando que as
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EGs se tornaram mais quebradicas com a incorporagao dessa fibra. A incorporacao
das EGs nos sistemas modelos de emulsao carnea elaborados com pernil suino ou
CMSF resultaram em efeitos similares aqueles observados pela incorporagdo do
toucinho. E nas emulsdes carneas formuladas com CMSF foi observado aumento da
estabilidade da emulsao e melhoria da textura com a adicao das EGs contendo fibra
de bambu. Esses resultados indicaram que as EGs sao ingredientes promissores
para desenvolver produtos carneos emulsionados mais saudaveis, levando em
consideracdo a melhoria do perfil lipidico conferida pelo 6leo de canola e pela
incorporacgao de fibras alimentares, principalmente aqueles formulados com CMSF.

Na Etapa 3 (Substituicdo do toucinho por emulsdes géis a base de pele
suina, 6leo de canola e fibras alimentares em salsichas com alto teor de carne de
carne mecanicamente separada) duas formulagées de EGs selecionadas na etapa
anterior foram empregadas na substituicdo do toucinho (50 % e 100 %) em salsichas
com alto teor de CMSF. Os resultados mostraram que a incorporacdo das EGs nas
salsichas diminuiu em até 76,9 % a concentragdo de &cidos graxos saturados com
aumento significativo do teor de &cidos graxos poli-insaturados, além do
fornecimento de 1 % a 3,93 % de fibras alimentares. As salsichas reformuladas
apresentaram estabilidade da emulsdo e pH similares ao tratamento controle. Na
maioria dos tratamentos, o perfil de textura e a suculéncia instrumental ndo foram
afetados pela incorporacdo das EGs. A oxidagao lipidica se manteve baixa ao longo
da vida de prateleira para todos os tratamentos. Por fim, o tratamento F4, que
continha o maior teor de fibras (3,93 %), teve menor aceitacdo sensorial que o
tratamento controle em relacdo ao sabor e a cor. Os demais tratamentos nao
diferiram do tratamento controle em relagdo a aceitacdo sensorial dos atributos
sabor, aroma, textura e impresséo global.
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5. CONCLUSAO

Diante da necessidade de elaborar produtos carneos mais saudaveis e,
considerando o amplo consumo de produtos carneos populares no Brasil, o presente
trabalho teve por objetivo estudar estratégias para a reformulacdo lipidica de
produtos carneos emulsionados elaborados com alto teor CMSF.

A pele suina, um subproduto da industria carnea, devido a sua
capacidade emulsionante e gelificante pode ser usada para o desenvolvimento de
EGs destinadas a substituicdo do toucinho em produtos carneos emulsionados. A
adicdo das fibras alimentares nas EGs a base de GPS aumentou a sua estabilidade,
sendo esse efeito mais pronunciado com o uso da fibra de bambu. A fibra de bambu
e a inulina aumentaram a forga de ruprtura das EGs e a a-ciclodextrina tornou-as
mais quebradigas. O efeito das fibras alimentares no pH e na cor das EGs néo foi
considerado um obstaculo tecnolédgico a sua incorporacédo em produtos carneos.

A substituicdo do toucinho pelas EGs promoveu melhoria nutricional
significativa nas salsichas a base de CMSF, evidenciada pela diminui¢do do teor de
acidos graxos saturados, diminuicdo da relacdo émega 6/6mega 3 e aumento do
teor de acidos graxos poli-insaturados e pela incorporacao de fibras alimentares em
concentracdes capazes de estimular o seu consumo na dieta. A substituicdo de até
50 % do toucinho pelas EGs nas salsichas reformuladas resultou em propriedades
fisico-quimicas muito similares aquelas observadas na formulagéo tradicional e sem
diferenga significativa na avaliagao sensorial. Dessa forma, as EGs elaboradas neste
trabalho sédo ingredientes promissores para substituir o toucinho em produtos

carneos emulsionados sob uma perspectiva mais saudavel e sustentavel.
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Apresentacao do Projeto:

Os produtos cérneos sédo importantes fontes de proteinas de alto valor biolégico, minerais
incluindo ferro e zinco e vitamina B12 (TOLDRA e REIG, 2011). Devido a praticidade e, em
muitos casos, ao custo acessivel, produtos como salsicha, mortadela e hamburguer fazem
parte dos habitos de consumo dos brasileiros. Todavia, sua ingestao regular na dieta vem
sendo desestimulada devido ao alto teor de gordura, que pode chegar a 40%, e ao alto teor
de sédio nas formulagbes. A razdo para esse fato ampara-se na associacdo entre o
aumento de casos de doencas cardiovasculares no mundo com crescente niumero de ébitos
bem como de diabetes e obesidade, um grande problema de Saude Publica mundial
(ANVISA, 2014; OMS, 2015; WHO, 2017; LICHTENSTEIN et al., 2014) e excessivo
consumo de gordura, particularmente, gordura saturada. No entanto, a simples redugéo de
gordura total ndo é suficiente para diminuir o risco apontado para muitas dessas patologias
uma vez que essa complexa classe de macromoléculas subdivide-se em varios grupos de
compostos que possuem propriedades fisioldégicas especificas e diversificadas, tais como
acidos graxos saturados, mono e poli-insaturados, colesterol, etc. O equilibrio de ingestao

desses componentes apresenta-se, de fato, mais relevante que a simples supressao de
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gordura total (OMS et al., 2010; OMS 2015). Nesse contexto, a redugéao e/ou reformulacéao
de produtos processados, com altos teores de gordura e ricos em acidos graxos saturados
torna-se alvo de estudos estratégicos. No entanto, a reducdo de gordura saturada em
produtos carneos apresenta-se bastante desafiadora, em funcao das propriedades desse
macro componente nos diferentes produtos carneos: promocao da melhoria do flavor,
aumento a suculéncia e a palatabilidade (CORRAL et al.,, 2014). Em produtos
emulsionados, ela ainda contribui para a estabilidade da emulsdo, textura e vida de
prateleira, tornando sua reducao e/ou substituicdo um problema sob o ponto de vista
tecnolégico. Portanto, a sua substituicdo € um grande desafio (TOBIN et al., 2012). Uma
das estratégias mais relatadas em pesquisas recentes é a substituicdo da gordura saturada
por Oleos vegetais ou de peixes com o intuito de melhorar o perfil lipidico do produto e
oferecer beneficios nutricionais aos consumidores (FREIRE et al., 2016; CAMARA &
POLLONIO, 2015; POYATO et al.,, 2014; DELGADOPANDO et al., 2010). Por serem
fontes de &cidos graxos monoinsaturados e poli-insaturados, seu incremento na dieta esta
associado a redugéo do risco de desenvolvimento de muitas doencas cronicas (JIMENEZ-
COLMENERO, 2007). Os 6leos mais comumente empregados em produtos carneos sao o
azeite de oliva (rico em &acido oleico), 6leos de peixes (fonte dos &cidos graxos poli-
insaturados de cadeia longa), 6leo de linhaca e 6leo de chia (ricos em acido linolénico) e
6leo de canola (apresenta uma relacao equilibrada entre os teores de émega 3 e
6mega 6, aproximadamente 1 para 2). Todavia, os O6leos citados normalmente
possuem custo elevado e/ou apresentam elevada instabilidade oxidativa devido ao alto
teor de acidos graxos com 3 ou mais insaturacdes (HERRERO et al., 2014). Desta forma,
6leos com precos mais acessiveis ou mais estaveis em relagcdo a oxidacdo podem ser
empregados, como € caso do Oleo de soja e do 6leo de girassol alto oleico,
respectivamente. Devido as limitagdes tecnolégicas e funcionais derivadas da aplicagcao de
Oleos vegetais na forma liquida que incluem perda de textura, liberagdo demasiada de
exsudado, perda sensorial e aumento da oxidacdo lipidica (POYATO et al.,, 2014;
DELGADO-PANDO et al., 2010), muitos estudos recomendam a incorporagdo desses
componentes na forma de pré-emulsdes (JIMENEZ-COLMENERO, 2007) e mais
recentemente, estratégias de incorporacdo de O6leos em produtos carneos por meio
emulsdes simples, emulsdes duplas, emulsdes gelificadas, hidrogéis e organogéis
vém sendo avaliadas (JIMENEZCOLMENERO et al., 2015). Todavia, algumas dessas
estratégias sdo invidveis para a implementagcdo na cadeia produtiva devido ao custo dos
ingredientes empregados e/ou devido a etapas trabalhosas de processo de obtengdo de
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6leos estruturados, além do desafio cada vez mais urgente de desenvolver formulacoes
com aspectos “clean label”, um possivel problema a ser enfrentado, por ex., na aplicagdo de
organogeis em produtos carneos cujos estruturantes sdo aditivos. Isso fica ainda mais
evidente quando se tem em mente a aplicacdo em produtos populares, que dificiimente
cobrirdo os custos da reformulacao. Os principais agentes estabilizantes ou estruturantes
estudados nas alteragdes das propriedades reolégicas de 6leos sdo proteinas, diferentes
hidrocoldides e ingredientes funcionais, com destaque para o caseinato de sédio,
proteinas do soro de leite, proteinas da soja, gelatina ou colageno, lecitina, carragena,
konjac, alginato, inulina, entre outros (PINTADO et al., 2015; DELGADO-PANDO et al.,
2010; JIMENEZCOLMENERO et al., 2010). Dentre os componentes com propriedades
estruturantes, o colageno é uma proteina particularmente interessante, pois além de
apresentar capacidade emulsionante também apresenta capacidade de formacgao de gel, o
que pode propiciar maior estabilidade ao sistema lipofilico (GOMEZGUILLEN et al., 2011;
SURH, DECKER & MCCLEMENTS, 2006). Além disso, essa proteina é abundante em
subprodutos da industria carnea como tenddes e pele e, portanto, pode ser aproveitada
de forma bastante econémica e sustentavel (ALVES et al., 2016; FARIA et al., 2015; CHOE
et al., 2013; OSBOURN, MANDIGO & ESKRIDGE, 1997). A pele proveniente de animais
de abate, em especial a pele suina, € um produto subutilizado pela industria e que poderia
ser empregado na obtencao de géis devido ao seu alto teor de colageno (aproximadamente
27% do conteudo da pele suina) (FARIA et al., 2015; OSBOURN, MANDIGO & ESKRIDGE,
1997). Essa estratégia ainda nao foi adotada em trabalhos da area e considerando a
importancia das agdes sustentaveis para a cadeia produtiva bem como a sua aplicacao
em produtos populares, considera-se o desenvolvimento de meios para o uso da pele suina
como um ingrediente multifuncional um trabalho relevante para os setores académico e
produtivo. Sob o aspecto de processamento, produtos carneos passam por etapas de
cominuicdo ou homogeneizacao, seguidos de tratamento térmico, com no minimo, alcance
de 72°C de temperatura interna. Nesse cenario, o0 uso da pele suina para a obtencéo de
géis lipidicos ou emulsbes gelificadas se torna limitado devido a desestabilizagdo da
estrutura do gel resultante da desnaturacao e solubilizacdo do coldgeno, com consequente
liberacdo da agua e do 6leo. Essa limitagcdo pode ser minimizada ou mesmo superada com
a incorporacdo de agentes estabilizantes ao gel, como por exemplo, proteinas e
carboidratos. No primeiro caso, 0 uso de proteinas estaveis em altas temperaturas é
importante para manter a estabilidade do sistema emulsionado ao longo do tratamento

térmico do produto cérneo. Os carboidratos, por sua vez, podem atuar como estabilizantes
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em sistemas emulsionados ao impedir fendmenos de agregacado dos glébulos de 6leo
devido a combinacdo de mecanismos eletrostaticos e estéricos (PATINO & PILOSOF,
2011). Vérios estudos vém avaliando o uso combinado de proteinas e carboidratos em
emulsdes com o intuito de aumentar a estabilidade e controlar a reologia do sistema (BAI et
al., 2017; NGOUEMAZONG et al., 2015; YADAV, JOHNSTON & HICKS, 2009). No Brasil,
os produtos carneos de maior impacto na dieta com relacdo ao teor consumido sao os
produtos carneos emulsionados e também, os de menor custo. Dessa forma, buscar um
substituto de gordura saturada com vantagens nutricionais, porém com viabilidade
econdmica, facilitara sua utilizagdo na industria com beneficios para todas as classes sociais

de consumidores de produtos carneos.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

Avaliar as propriedades tecnoldgicas, sensoriais e microbioldégicas de produtos carneos
emulsionados (mortadela e salsicha) incorporados de emulsées gelificadas a base de gel
de pele suina e fibras com propriedades funcionais como substitutos de gordura
saturada.

Objetivo Secundario:

12 Etapa: Estudar a melhor estratégia para a obtencdo do gel de pele suina com
caracteristicas funcionais adequadas para veiculagéo de 6leo vegetal em produtos carneos
emulsionados.

28 Etapa: Estudar o efeito de diferentes classes de ingredientes (proteina isolada de soja,
polidextrose, - ciclodextrina, inulina e fibra de bambu) sobre a estabilidade da emulsédo
gelificada a base de gel de pele suina e 6leos vegetais (6leo de canola e éleo de girassol
alto oleico) selecionando-se os componentes que apresentarem melhor desempenho quanto
as propriedades funcionais e tecnoldgicas da emulsao gelificada.

32 Etapa: Avaliar o efeito da incorporagao da emulsao gelificada em substituicdo ao toucinho
sobre as propriedades tecnoldgicas, sensoriais e estabilidade fisico-quimica e
microbiol6gica dos produtos carneos emulsionados (mortadela e salsicha) com redugéao de

gordura ao longo das suas vidas de prateleira (60 dias).
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Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

O risco associado ao teste é baixissimo, pois os produtos tipo mortadela e tipo salsicha
serao elaborados em planta piloto sob rigoroso controle higiénico-sanitario. Além disso,
serdo realizadas analises microbiolégicas anteriores a analise sensorial que garantam
inocuidade do produto a ser avaliado. Todavia, antes da andlise o participante devera ler o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para avaliar se participard ou ndo da
pesquisa.

Beneficios:
Nao havera beneficios diretos aos provadores. Suas repostas, juntamente com as dos
demais voluntarios ajudarao os pesquisadores a elaborar um produto carneo com apelo

mais saudavel.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

Trata-se de um projeto de pesquisa associado a Dissertacdo (Mestrado) de uma aluna
matriculada no programa de Po6s Graduacdo/Faculdade de Engenharia de Alimentos
(FEA)/Unicamp, a ser desenvolvido no Laboratorio de Carnes e Derivados-Departamento de
Tecnologia de Alimentos (DTA), orientada por uma docente desse Departamento. O
cronograma mostra que este projeto teve inicio no primeiro trimestre de 2017, mas a etapa
envolvendo participantes da pesquisa (analise sensorial) sera iniciada no quarto trimestre de
2018, estando a finalizacéo prevista para o primeiro trimestre de 2019. A proponente informa
que o projeto sera custeado com recursos préprios e conta com patrocinio do CNPq,
provavelmente mediante a concessao de bolsa de Mestrado a ela.

Metodologia Proposta:

Na 12 Etapa seré avaliado o efeito do tempo de tratamento térmico combinado com um meio
acido (solugéo de acido citrico variando 0,01 M a 0,1 M) sobre as propriedades do gel de
pele suina. Serdo conduzidas andlises de avaliagcdo do pH, do teor de umidade e teor
proteico, da capacidade de retengcdo de agua e de estabilidade da emulsdo dos diferentes
tratamentos, que serdo analisados por meio da ANOVA (p <0,05) e teste de Tukey (p <
0,05).
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Na 22 etapa serdo avaliados diferentes componentes (proteina isolada de soja,
polidextrose, a-ciclodextrina, inulina e fibra de bambu) para atuarem na estabilidade e
melhoria das propriedades funcionais e nutricionais de emulsbées gelificadas a base
GPS (condicao de obtencao determinada na Etapa 1) e da mistura de 6leos vegetais (6leo
de canola e 6leo de girassol de alto oleico) por meio do delineamento Plackett-Burman (PB)
(90 % de confianga). Para caracterizar as emulsées gelificadas serdo conduzidas as
seguintes analises: distribuicdo do tamanho de particula, pH, cor, compressao uniaxial,
estabilidade térmica da emulsdo, sinérese no armazenamento, microscopia Optica,
comportamento térmico e estabilidade da emulsdo carnea. Apds 0s ensaios preliminares,
sera proposto um delineamento composto central rotacional (DCCR) com as variaveis mais
significativas para a estabilidade da emuls&o gelificada a um nivel de 95 % de confianga. As
andlises utilizadas para avaliar os tratamentos propostos no delineamento Plackett-Burman
também seréo utilizadas como respostas para o DCCR.

Na 32 etapa a emulsdo gelificada obtida em condicdo otimizada sera utilizada como
substituto da gordura suina em dois tipos de produtos carneos emulsionados: mortadela e
salsicha. Para tanto, serdo obtidas 6 formulacées de cada produto, sendo uma
formulagdo controle contendo gordura suina e 5 formulacbes contendo concentracdes
crescentes da emulsao gelificada (20%, 40%, 60%, 80% e 100%) em substituicdo a gordura
suina. O processamento ocorrera em ftriplicata. As seguintes analises serao utilizadas para
caracterizar as amostras dos diferentes tratamentos: composi¢gdo proximal, pH, cor, aW,
perfil de textura, perfil de &cidos graxos, estabilidade da emulsdo carnea, microestrutura,
distribuicdo de agua, avaliacdo microbiologica e analise sensorial (teste de aceitacdo e
Check All That Apply — CATA). Para a anélise sensorial serao recrutados 120 provadores na
Faculdade de Engenharia de Alimentos por dia de analise (a analise sensorial ocorrera
préxima aos tempos 15, 30 e 60 dias de vida de prateleira dos produtos analisados) desde
que as amostras apresentem estabilidade microbioldgica assegurada e que este projeto seja
aprovado pelo Comité de ética da Universidade Estadual de Campinas. Todos os
participantes irdo assinar um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, no qual
concordam em participar voluntariamente das analises sensoriais. O Teste de aceitagdo
sera feito por meio de escala hedénica estruturada de nove pontos, com extremos variando
de desgostei muitissimo a gostei muitissimo. Os atributos de cor, aroma, sabor, textura e
impressao global serdo avaliados por consumidores entre 18 e 60 anos (MEILGAARD,
CIVILLE e CARR, 1999). As amostras serao apresentadas aos consumidores de forma

monadica e a ordem de apresentagdo seguira um delineamento balanceado conforme
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descrito por Macfieet al. (1989). O Teste CATA (Check-all-that-apply) sera de acordo com
Ares et al. (2010) e Santos et al. (2015). Os consumidores marcardo as caracteristicas
presentes no produto de acordo com as questoes CATA. Para isso, sera oferecida uma lista,
onde eles irdo selecionar, sem restricao, todos os termos que considerarem apropriados
para descrever cada uma das amostras em teste. Os termos utilizados para elaborar as
questoes CATA serdo obtidos de estudos anteriores realizados com produtos carneos
emulsionados no Laboratério de Carnes.

Critério de Incluséo:
Consumidores de produtos carneos saudaveis com idade entre 18 a 60 anos e que nao
tenham nenhum tipo de restricao (alimentar, religiosa, ideoldgica) em relagdo ao consumo

de produtos carneos emulsionados, como mortadela e salsicha.

Critério de Excluséao:

Consumidores com idade inferior a 18 anos ou superior a 60 anos, que nao consumam
produtos carneos ou que tenham restricdes de qualquer ordem (como alergia ou intolerancia
alimentar, religiosa, etc.) para o consumo de produtos carneos com matéria-prima suina e
bovina, carne de frango mecanicamente separada (CFMS), sal refinado e/ou ingredientes
que poderao fazer parte das emulsdes gelificadas (pele suina, proteina isolada de soja,
inulina, polidextrose, ciclodextrina, fibra de bambu, éleo de girassol alto oleico e éleo de
canola).

Critérios de encerramento ou suspensao da pesquisa:

A analise sensorial ao longo da vida de prateleira dos produtos avaliados (salsicha e
mortadela) ndo sera realizada caso a andlise microbiolégica esteja em desacordo com o
especificado no item 5 i da Resolucdo RDC 12 de 02Janeiro2001 que regulamenta os
Padrdes Microbiologicos para Alimentos.

Metodologia de Analise de Dados:

Os resultados do teste de aceitagdo serdo avaliados por meio de analise de variancia
(ANOVA) ao nivel de significancia de 5% e a diferenca entre as médias dos resultados sera
avaliada pelo Teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o programa estatistico SAS, versao 9.1,
licenciado pela UNICAMP. No estudo das questdes CATA sera realizada a anadlise de

frequéncia das mengdes para cada um dos termos utilizados para descrever as amostras
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e uma analise fatorial multipla (MFA) com o objetivo de identificar as relacées entre os
termos sensoriais € a aceitacao global dos produtos, conforme proposto Santos et al.
(2015). A analise de correspondéncia considerando a distancia do qui-quadrado (VIDAL et
al., 2015) também sera calculada na matriz contendo a frequéncia de uso de cada termo
para cada amostra. Todas as avaliagOes estatisticas serdo realizadas no programa XLSTAT
2014 com excecdo dos dados provenientes da andlise descritiva. O efeito da adicdo da
emulsdo gelificada nos produtos carneos emulsionados (salsicha e mortadela) sobre as
propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas sera avaliado utilizando um desenho de
blocos completos aleatorizados. Trés replicatas serdo elaboradas em dias diferentes (n=3) e
analisadas durante 60 dias. Os resultados serdo avaliados por ANOVA com modelo linear
(GLM — General Linear Models) e SPSS package (SPSS 21.0, IL, USA). Quando o efeito
dos tratamentos for significativo, o teste de Tukey (p<0,05) seré utilizado para determinar
as diferengas entre os mesmos. Com relagdo as andlises microbioldgicas, os resultados
serdo interpretados de acordo com o exposto acima para as contagens, segundo RDC 12
(BRASIL, 2001) e auséncia em 259 para Salmonella.

Consideractes sobre os Termos de apresentagao obrigatéria:

Foram apresentadas a Folha de Rosto, assinada pelo Diretor da Faculdade de
Engenharia de Alimentos Unicamp, o documento com Informagdes Bésicas do projeto, o
projeto detalhado e dois Termos de Consentimento Livre e Esclarecido, um deles a ser
assinado pelos participantes do projeto relacionado ao produto "salsicha" e outro relativo ao
produto "mortadela”.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

Pendéncia 1:

Apresentar o questionario CATA (Check-All-That-Apply) que seré aplicado aos participantes
da etapa sobre andlise sensorial dos produtos "salsicha" e "mortadela”.

Resposta:

Foi providenciado.

Pendéncia 2:

TCLE - em acompanhamento deve garantir ao participante atendimento imediato, gratuito e

pelo tempo necessario na ocorréncia de evento adverso (ex: alergia, indigestdo, vémitos...).
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Resposta:

Acompanhamento e assisténcia: Na ocorréncia de qualquer evento adverso (alergia,
indigestao, vémito, mal-estar, etc..), vocé devera comunicar aos aplicadores do teste, os
quais irao prestar atendimento imediato, gratuito e pelo tempo necessario na ocorréncia de
evento adverso.

Pendéncia 3:

-TCLE deve ter letra e espagamento maiores pois esta dificil de ler, mesmo com ampliagao
da pagina. Resposta:

Foi providenciado.

Pendéncia 4:

- Esclarecer no TCLE que tipo de informagéao sera solicitada em "e marcar quantos atributos
caracterizam a amostra recebida pelo teste CATA (Check-all-that-apply)".

Resposta:

Participando do estudo vocé estd sendo convidado a provar e avaliar 6 amostras de
mortadela com relagédo a cor, aroma, sabor, textura e impressao global do produto (teste de
aceitacdo) e marcar os atributos que caracterizam a amostra recebida por meio do teste
CATA (Check-all-that-apply), ao todo serao listados 20 atributos. No inicio do teste vocé
devera preencher as seguintes informacdes: nome, idade, sexo e a sua frequéncia de

consumo de mortadela. Essas informacdes ajudarao o pesquisador na andlise dos dados.

Consideracoes Finais a critério do CEP:

O participante da pesquisa deve receber uma via do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido, na integra, por ele assinado (quando aplicavel).

O participante da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu
consentimento em qualquer fase da pesquisa, sem penalizacdo alguma e sem prejuizo ao

seu cuidado (quando aplicavel).

O pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado. Se
0 pesquisador considerar a descontinuagdo do estudo, esta deve ser justificada e somente
ser realizada ap6s analise das razbes da descontinuidade pelo CEP que o aprovou. O
pesquisador deve aguardar o parecer do CEP quanto a descontinuagdo, exceto quando
perceber risco ou dano ndo previsto ao participante ou quando constatar a superioridade de

uma estratégia diagnéstica ou terapéutica oferecida a um dos grupos da pesquisa, isto é,
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somente em caso de necessidade de acado imediata com intuito de proteger os
participantes.

O CEP deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o
curso normal do estudo. E papel do pesquisador assegurar medidas imediatas adequadas
frente a evento adverso grave ocorrido (mesmo que tenha sido em outro centro) e enviar
notificagdo ao CEP e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA — junto com

seu posicionamento.

Eventuais modificagdes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de
forma clara e sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas
justificativas e aguardando a aprovagao do CEP para continuidade da pesquisa. Em caso de
projetos do Grupo | ou Il apresentados anteriormente a ANVISA, o pesquisador ou
patrocinador deve envia-las também a mesma, junto com o parecer aprovatorio do CEP,

para serem juntadas ao protocolo inicial.

Relatérios parciais e final devem ser apresentados ao CEP, inicialmente seis meses apés
a data deste parecer de aprovacao e ao término do estudo.

Lembramos que segundo a Resolugdo 466/2012, item XI.2 letra e, “cabe ao pesquisador

apresentar dados solicitados pelo CEP ou pela CONEP a qualguer momento”.

O pesquisador deve manter os dados da pesquisa em arquivo, fisico ou digital, sob sua
guarda e responsabilidade, por um periodo de 5 anos apés o término da pesquisa.
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Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo

relacionados:

Tipo Arquivo Postagem | Autor Situagao

Documento

Informacdes PB_INFORMAGCOES_BASICAS_DO _ 04/08/2018 Aceito

Bésicas

do Projeto PROJETO_1153263.pdf 11:53:04

Outros Ficha_sensorial com_Questionario_ CA | 04/08/2018 | MIRIAN DOS Aceito
TA_pendencia.pdf 11:49:47 SANTOS

gCLE / Termos | TCLE_modificado_pendencia.pdf 04/08/2018 | MIRIAN DOS Aceito

e

Assentimento / 11:48:06 SANTOS

Justificativa de

Auséncia

Projeto Projeto_de_pesquisa.pdf 21/06/2018 | MIRIAN DOS Aceito

Detalhado /

Brochura 18:38:39 SANTOS

Investigador

Folha de Rosto | Folha_de_rosto.pdf 21/06/2018 | MIRIAN DOS Aceito

18:21:17 SANTOS

Situacao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciacdo da CONEP:

Nao

CAMPINAS, 09 de Agosto de 2018

Assinado por:

Renata Maria dos Santos Celeghini (Coordenador)




