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RESUMO

Em virtude da busca por alimentos considerados mais saudaveis pela
populagao, os produtos carneos ja conhecidos por seus teores elevados de aditivos e
sédio tém sido reformulados com o intuito de reduzir esses compostos. Em produtos
carneos reestruturados tais como o apresuntado, a presenga de fosfatos e de sdodio
contribuem para causar um impacto negativo em seus apelos de consumo. Neste
cenario, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
ingredientes ndo-carneos com potenciais propriedades extensoras para reduzir ou
substituir tripolifosfato de sédio em produtos carneos reestruturados, afim de torna-los
mais saudaveis seja pela reducao do aditivo ou pela redugao de sddio no produto final.
O estudo foi dividido em duas etapas sendo a primeira a substituicdo do fosfato por
ingredientes a base de celulose, fibras, proteina ou gomas, com o intuito de avaliar a
capacidade de retengao de agua e estabilidade em produto reestruturado. Nesta etapa
foram realizados 10 tratamentos, sendo FC1 (0,5% de fosfato de sddio), FC2 (redugéo
total do fosfato), HPMC E4M (0,3% de hidroxipropilmetilcelulose E4M), HPMC F4M
(0,3% de hidroxipropilmetilcelulose F4M), CMC (0,3% de carboximetilcelulose), QUI
(1% de quitosana), CAR (1% de carragena), GG (0,3% de goma guar), GX (0,3% de
goma xantana) e FCO (2% de fibra de colageno). Foram realizadas analises fisico-
quimicas que resultaram na selegao da fibra de colageno e carragena para a segunda
etapa do estudo por terem apresentado melhores resultados com relacdo a
capacidade de retencéo de agua, rendimento (valores similares ou significativamente
maiores que o tratamento controle) e perfil de textura (apresuntados mais firmes e
menos porosos). Dessa maneira, seguiu-se para a segunda etapa, a qual foi dividida
em duas fases onde, além das analises realizadas na etapa 1, os tratamentos
passaram por analise sensorial apds analises microbiolégicas. Foi observado que
houve alta perda de liquido por cozimento nos tratamentos com tripolifosfato de
potassio (KTP) e pirofosfato tetrapotassico (KPP), com menor estabilidade em
comparagao ao tratamento controle FC1. O mesmo ocorreu para o tratamento FC2
com menor capacidade de retencdo de agua em comparagao ao tratamento FC1. A
textura dos apresuntados foi afetada pela redugao do NaCl e exclusao do fosfato de
soédio. Na etapa sensorial, o tratamento com blends de fosfatos (KTP + KPP)
resultaram em sabor semelhante ao tratamento controle (FC1). Também, os

tratamentos com hidrocoldides apresentaram maiores perdas de liquido no cozimento



em comparagao ao tratamento FC1. O tratamento com fibra de colageno (FCO)
resultou em um apresuntado de maior dureza, com maior gomosidade e
mastigabilidade, além de maior capacidade de retengéo de agua. Para os parametros
sensoriais 0s hidrocoldides nao tiveram boa aceitacéo, sendo o tratamento com amido
de batata o unico que nao diferiu do tratamento controle FC1 para aceitagao global.
Por fim, a substituicdo do tripolifosfato de sddio por hidrocoldides ou fosfatos de
potassio resultou em um apresuntado mais saudavel através da redug¢ao de sdodio e
aditivo, porém com alteragdes significativas nos parametros de textura e de retengao

de agua nos tratamentos.

Palavras-chave: Produtos carneos, hidrocolbdides, fosfatos.



ABSTRACT

In response to the public's pursuit of healthier dietary options, there has been a
concerted effort to reformulate meat products that are recognized for their high content
of additives and sodium. This endeavor aims to mitigate these compounds. In the case
of restructured meat products such as ham, the inclusion of phosphates and sodium
significantly detracts from their consumer appeal. In this context, the primary objective
of this study was to assess the impact of various non-meat ingredients with potential
extender capabilities in reducing or substituting sodium tripolyphosphate within
restructured meat products. The aim was twofold: either diminishing the reliance on
additives or reducing the sodium content in the final product to enhance its health
profile. The study was structured into two phases. The initial phase involved replacing
phosphate with cellulose-based, fiber-based, protein-based, or gum-based
ingredients. This phase sought to evaluate the water retention capacity and stability of
the restructured product. Ten distinct treatments were conducted during this stage:
FC1 (0.5% sodium phosphate), FC2 (complete elimination of phosphate), HPMC E4M
(0.3% hydroxypropyl methylcellulose E4M), HPMC F4M (0.3% hydroxypropyl
methylcellulose F4M), CMC (0.3% carboxymethyl cellulose), QUI (1% chitosan), CAR
(1% carrageenan), GG (0.3% guar gum), GX (0.3% xanthan gum), and FCO (2%
collagen fiber). The selection criteria for the subsequent phase were based on
comprehensive physicochemical analyses, which identified collagen fiber and
carrageenan as the most promising candidates due to their superior water retention
capacity, yield (similar or significantly higher values compared to the control treatment),
and improved texture profile (resulting in firmer hams with reduced porosity).
Consequently, the study proceeded to its second phase, divided into two segments. In
addition to the analyses conducted in the initial phase, these treatments underwent
sensory evaluations following microbiological assessments. Significant observations
emerged from the study. Treatments featuring potassium tripolyphosphate (KTP) and
tetrapotassium pyrophosphate (KPP) exhibited substantial liquid loss during cooking,
indicating lower stability compared to the control treatment FC1. Likewise, treatment
FC2 displayed diminished water retention capacity when contrasted with FC1. Notably,
alterations in NaCl content and the exclusion of sodium phosphate significantly
impacted the texture of the hams. During the sensory evaluation phase, blends of

phosphates (KTP + KPP) produced a flavor akin to that of the control treatment (FC1).



Conversely, treatments involving hydrocolloids experienced higher liquid losses during
cooking compared to the control FC1. Noteworthy, the application of collagen fiber
(FCO) resulted in firmer hams with heightened gumminess and chewiness, alongside
improved water retention capacity. Assessing sensory parameters, hydrocolloids
generally received poor acceptance, with potato starch treatment being the only one
comparable to the control treatment FC1 in terms of overall acceptability. In conclusion,
substituting sodium tripolyphosphate with hydrocolloids or potassium phosphates
succeeded in rendering the ham product healthier by reducing sodium and additives.
Nevertheless, these modifications significantly altered the product's texture and water

retention characteristics.

Keywords: Meat products, hydrocolloids, phosphates
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Introducgao geral

A industria da carne € muito importante tanto por sua participagao na economia
brasileira, sendo um dos maiores exportadores de carne como também por promover
a distribuicao de uma série de produtos carneos a populagdo. Apesar da pandemia
iniciada em 2020, a Associacdo Brasileira de Proteina Animal registrou um
crescimento de 54,5% de exportacao de carne suina neste mesmo ano (ABPA, 2020).
A carne e os derivados suinos sdo consumidos por oferecer alto teor de proteina com
aminoacidos essenciais, vitaminas do complexo B e lipossoluveis, além de muitos

compostos bioativos (Hangui et al., 2015; Venturini et al., 2007).

Apesar disso, o consumo de produtos carneos tem sido associado a alguns
ingredientes e aditivos que sdo considerados prejudiciais quando consumidos em
excesso, 0s quais podem contribuir para o0 aumento do risco de desenvolvimento de
doengas, como o sodio, presente tanto no cloreto de sédio (Armenteros, Aristoy, Barat
& Toldra, 2009; Doyle & Glass, 2010; He & MacGregor, 2010) e também em alguns

aditivos como os fosfatos de sdédio.

Dentre as diferentes categorias de derivados carneos suinos, os produtos
carneos reestruturados figuram dentre os mais importantes na cadeia produtiva. Por
definicdo, sdo produtos onde a matéria-prima carnea combinada com diferentes
aditivos e ingredientes passa por varias etapas de processo que podem incluir injecao,
tumbleamento, moagem, mistura, extracao das proteinas miofibrilares, enformagem,
embutimento, tratamento térmico e resfriamento, podendo ou ndo serem fatiados no
ambiente industrial (Rocha et al., 2010; Olivo, 2006). S&o produtos carneos
reestruturados hamburguer, nuggets, presunto cozido e apresuntados. Em alguns
desses produtos, tais como o apresuntado, a utilizagdo de ingredientes extensores e
fosfatos é altamente relevante para preservar alguns atributos de qualidade funcional

e estabilidade durante sua vida de prateleira.

Os estabilizantes, especialmente o ftripolifosfato de sodio, sdo amplamente
utilizados em produtos carneos por possuirem capacidade de aumentar a retencao de
agua, melhorando significativamente a textura no geral, inclusive com maior

coesividade e elasticidade, o que resulta em melhor fatiabilidade em produtos carneos
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reestruturados (Chen et al., 2020). Além disso, possui propriedade quelante de ions
metalicos, retardando a oxidagao lipidica (Cao et al., 2020). Dessa forma, em produto
carneo como o apresuntado, a reducao parcial ou até mesmo total de fosfato de sddio
representa um grande desafio pois esse aditivo, mesmo aplicado em pequena
quantidade, promove uma série de beneficios tecnoldgicos no processamento pelo
fato deste tipo de produto ter elevado teor de agua adicionado em sua formulacao,
resultando em um produto com textura e suculéncia agradaveis aos consumidores
(Xiong, 2000). Apesar disso, além de contribuir para o teor de sodio ao produto final o
uso de fosfatos em produtos carneos pode prejudicar a absorg¢ao de outros nutrientes,
contribuindo para o surgimento de outras doencgas (Takeda, Yamamoto, Yamanaka-
Okumura & Taketani, 2014).

Além disso, quando seu uso é combinado com o cloreto de sédio, a extragcéo
das proteinas miofibrilares da matéria-prima carnea é potencializada, resultando em
uma formacgao de gel forte apds tratamento térmico, dificultando a saida de liquido e
compostos hidrossoluveis, sendo o sabor e aroma fortemente influenciados com a

adicao desse ingrediente (Ruusunen & Puolanne, 2005).

A reformulacao de produtos carneos reestruturados pode ser feita com o uso
de técnicas aplicadas ao processamento (O'Flynn, Cruz-Romero, Troy, Muellen &
Kerry, 2014; Pinton et al., 2019) tais como alta pressao. Também pode ocorrer a partir
da reducao parcial ou total de aditivos como o tripolifosfato de sddio e substituicao por
ingredientes extensores com propriedades fisico-quimicas similares que nao
prejudiquem a estabilidade e a aceitacao sensorial do alimento (Ruusunen et al., 2003;
Choe et al., 2018).

Vérios estudos realizados com esse proposito investigaram o uso de
ingredientes com propriedades de ligagdo de agua como amidos (Ruusunen et al.,
2003; Prabhu & Husak, 2014), fibras (Powell et al., 2019) e proteinas (Lowder et al.,
2011).

Fosfatos de sodio estdo dentre as categorias mais amplamente empregadas
na industria carnea e, por isso, contribuem para elevar o teor de sédio em produtos

carneos. Assim, a reformulagcdo com foco na reducéo de sédio deve levar em conta


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174020306768#bb0255
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também, estudar o uso de sais de fosfatos hipossddicos na formulagao (Fellendorf et
al., 2016; Liem et al., 2011; Pandya et al., 2020) combinado a compostos extensores
com apelos naturais capazes de substituir as propriedades tecnoldgicas desses

aditivos.

Neste contexto, o trabalho foi realizado em duas etapas principais: a primeira,
reformular um produto carneo reestruturado como o apresuntado com substituicdo do
tripolifosfato de sdédio por diferentes ingredientes com propriedades extensoras
(hidroxipropilmetilceluloses, carboximetilcelulose, carragena, gomas guar e xantana,
fibra de colageno e quitosana). Esses apresuntados foram avaliados quanto as suas
propriedades fisico-quimicas e outras analises referentes a capacidade de retengao

de agua e textura do produto carneo.

A segunda etapa dividiu-se em duas fases: a primeira com a substituicdo do
tripolifosfato de sédio pelos hidrocoldides com melhores caracteristicas de textura e
capacidade de retengdo de agua observadas na etapa anterior, com a redugao
simultanea de cloreto de sédio. A segunda fase foi realizada com o intuito de reduzir
o teor de sddio proveniente do tripolifosfato de sddio, sendo o mesmo substituido por
fosfatos hipossddicos (tripolifosfato de potassio e pirofosfato tetrapotassico), com a
reducao combinada do cloreto de sédio. Nesta etapa, todos os apresuntados foram
avaliados quantos suas propriedades fisico-quimicas, estruturais e sensoriais. Para
andlise sensorial foi escolhido o tratamento considerado mais suscetivel a
crescimento microbiano mais rapido e realizada andlise microbiolégica para

seguranga dos provadores.

Esta segunda etapa do estudo teve como objetivo avaliar quais seriam os
efeitos da retirada total do tripolifosfato de sdédio com reducao parcial de cloreto de
sodio, com adi¢cao de hidrocoldides ou fosfatos sem sddio com a intencéo de se obter
um produto com caracteristicas mais saudaveis sem haver alteragdes significativas
em sua identidade e qualidade sensorial. Um resumo do escopo do presente estudo

€ apresentado na Figura 1.
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Etapa 2. Avaliagao de ingredientes e
fosfato de potassio como substitutos

do tripolifosfato de sédio, com reducao
simultanea de cloreto de sodio

4

Reducao total de tripolifosfato de sddio

Avaliagdo de ingredientes em : e
e parcial de cloreto de sédio em

apresuntado
apresuntado
9 9
Analises Fisico-Quimicas Analises Fisico-Quimicas

L 4 4

Andlises para Avaliacao de Analises para Avaliacdo de

Propriedades Tecnoldgicas Propriedades Tecnoldgicas
L 4

Analises Microbioldgicas

4

Andlise Sensorial

Figura 1. Resumo de escopo do trabalho realizado.

Com o presente estudo, espera-se contribuir para o desenvolvimento de novos
produtos, ou reformulagbées mais saudaveis aos consumidores, com apelos para
consumo de proteina e redugao do risco de desenvolvimento de doencgas relacionados

a aditivos especificos.
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Chapter 1. Literature Review

APPLICATION OF HYDROCOLLOIDS IN MEAT PRODUCTS WITH SODIUM AND
PHOSPHATE REDUCTION: PROMOTION OF HEALTHIER APPEALS
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1. Introduction

Meat products are included in the human diet not only because they provide
necessary nutrients, but also because of their great variety and, in most cases,
because they do not require time to be consumed (Botez et al., 2017; Pereira; Vicente,
2013). Despite this, the meat industry has been experiencing a series of challenges,
since the demand for healthier foods has been a factor that drives the development of
new products in order to meet consumer expectations. In light of this, many

researchers have used reformulation as an alternative to promote healthier claims.

In the reformulation of meat products, some components are targets for
reduction or total replacement, such as saturated fat, sodium, and additives whose
excess consumption may be associated with increased risk of certain chronic diseases
such as hypertension, obesity, cardiovascular diseases, cancer, and others. Many
studies have been described to reformulate meat products in this context widely
reported in the literature (Santarelli, 2008; Lajous et al., 2014; International Agency for
Research on Cancer, 2015; Boada et al, 2016; Cavalheiro et al., 2021; Dominguez et
al., 2021; Heck et al., 2021; Mateo et al., 2021; Pateiro et al., 2021; Pedro et al., 2021;
Rabadan et al., 2021; Dominguez et al., 2022; Owusu-Ansah et al., 2022).

The use of phosphates commonly used in meat products as stabilizing agents
has been widely criticized for potential health risks when ingested in excess, such as
increased phosphorus content in the body, which can compromise calcium absorption
and lead to weakened bones, leading to more serious cases like the development of
osteoporosis (Calvo & Park, 1996; Huttunen et al., 2007). In addition to this risk,
patients with kidney disease tend to suffer greater impairment of organ function,
worsening their conditions (Block et al., 2004; Moe et al., 2006; Ritz et al., 2012;
Moorthi & Moe, 2013).

Like phosphates, high sodium intake has often been linked to increased risk of
disease development in humans, and its reduction has been suggested for quite some
time (Strazzullo et al.,, 2009; He & MacGregor, 2010, World Health Organization,
2020). Many of the diseases related to high sodium consumption require attention,

such as hypertension and other cardiovascular diseases that can compromise the
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proper functioning of the circulatory system and lead to occurrences such as stroke,
possibly leading to death (Chobonian et al., 2003; Cook et al., 2007; Strazzullo et al.,
2009; Rust & Ekmekcioglu, 2017; Ware et al., 2017; Araujo et al., 2021; Beck et al.,
2021; Marco et al., 2022). In addition to these factors, many of these stabilizers used
in the food industry are also sources of sodium, which can also be harmful when
consumed in excess (Ritz et al., 2012; Gutiérrez, 2013). In light of the call for a healthier
diet with reduced risk of disease development, there has been a search for substitutes

for these ingredients and additives.

When replacing and/or reducing phosphates, many factors should be evaluated,
since they play an extremely important role in the formation of a meat product with
functional properties associated with water retention capacity, including juiciness,
tenderness, texture, yield, and sliceability typical of a restructured product. One of the
most investigated technological strategies with this objective, is the application of
ingredients with potential extensibility properties such as: modified or native starches,
proteins, seaweed, hydrocolloids, fibers, mucilage, plasma and edible mushrooms
(Younis & Ahmad, 2015; Resconi, Keenan, Barahona, et al., 2016a; Camara et al.,
2020; Péres-Montes et al., 2020; Monsalve-Atencio, Ospina-Millan & Contreras-
Calderon, 2021). However, the lack of compatibility with the meat matrix and functional
and sensory performance of the ingredients studied limit their application, in addition
to the increased cost usually involved. Technological processes such as ultrasound
use also present themselves as options to reduce phosphate contents in meat
products (Pinton et al., 2019; Pinton et al., 2021; Zhang et al., 2021).

Reducing dietary sodium intake is considered one of the greatest demands
worldwide, due to the proven correlation between its consumption above certain levels
and the risk of hypertension and cardiovascular disease, which is responsible for a
high mortality rate worldwide (Cohen et al., 2006; Graudal et al., 2014; Meller et al.,
2016; Cook et al., 2017; Messerli et al., 2021). The main source of sodium in the diet
comes from sodium chloride (NaCl), one of the most important ingredients in meat
product processing and thus, reducing sodium contents figures as one of the most
necessary reformulations to bring consistent healthy appeals in meat products
(Carraro et al., 2012; Stanley, Bower & Sullivan, 2017; Raybaudi-Massilia et al., 2019;
Kim et al., 2021a; Kim et al., 2021b).
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From a technological perspective, NaCl is a key ingredient for the physical stability of
various products, including restructured meat products. Myofibrillar proteins constitute
the most important class of meat proteins and are essential for the development of
physical and functional properties of processed products. As they are soluble in high
ionic strength, the main function of sodium chloride, in many products, is to promote
the extraction and solubilization of the actomyosin complex, responsible for the
formation of emulsion, gel, water and fat retention capacity, among other properties
(Ferreira et al., 2013; Speroni et al., 2014; Bombrum et al., 2014; Laranjo et al., 2017;
Lee et al., 2019; Kim et al., 2021a; Perez-Palacios et al., 2022).

Given the above, in this work the total reduction of sodium phosphates
associated or not with the partial reduction of sodium chloride becomes quite a
challenge, considering its various technological and sensory functionalities and the
types of components evaluated, which might not have the expected behavior as

possible substitutes for sodium tripolyphosphate.

2. Reduction of sodium and phosphates in processed meat products in the

promotion of healthier appeals

The reformulation of meat products to obtain healthier products is considered a
great challenge for the industry under several aspects, mainly from the technological
point of view. However, the impact of the reduction of some components that are part
of their formulations on health has been very well reported and their reduction or
substitution becomes a mandatory action in the development of healthier meat
products. Sodium and phosphate reduction are the most relevant in the development

of healthier meat products.

2.1. Correlation between sodium and phosphate intake and health aspects

The presence of sodium is very common in food industries, its main source
being sodium chloride (NaCl). This is responsible for promoting a number of
technological, microbiological and sensory functions (Hutton, 2002; Aburto et al., 2013;
Elias et al., 2019; Cook et al., 2020). However, despite all the properties that NaCl
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confers, it contributes high levels of sodium, so its control has been sought in different

categories of processed foods (Aburto et al., 2013; Cook et al., 2020).

Sodium intake has been associated with hypertension and other cardiovascular
diseases (Aburto et al., 2013; Cogswell et al., 2016; Cook et al., 2020). A large
percentage of the population has a hereditary predisposition to hypertension, the
incidence of which is further affected by overweight and high sodium intake. Thus,
NaCl reduction is a must to give consumers healthier choices of processed foods, and

phosphates are also a means of reducing sodium, even if used at low levels.

The high consumption of sodium chloride, a component with high sodium
content, and its effects on health are widely studied and is of great interest to public
health because it is directly related to increased levels of blood pressure, being one of
the precursors of hypertension and, consequently, involvement of the cardiovascular
system (Weinberger, 1996; Strazzullo et al., 2009; Mente et al., 2014; O'Donnell et al.,
2014). In addition to these, some effects of excess sodium chloride consumption is
increased flow in arterial vessels, causing changes in vascular resistance, with
microvascular endothelial inflammation, anatomical remodeling, and other functional
abnormalities (Marketou et al., 2019). Another, equally important factor is the
development of kidney disease, especially in older people, probably due to decreased
glomerular mass, which reduces the kidney's ability to concentrate sodium in the urine
(Frohlic, 1990; Grillo et al., 2019).

For these reasons, measures have been applied such as the commitment made
by members of the World Health Organization (WHO) to reduce salt consumption by
30% by 2025, with an estimated avoidance of 2.5 million deaths (WHO, 2016). In
countries such as the United States, Canada, and the United Kingdom, reduction has
been recommended in the range of 2300 to 2400mg of sodium per day (Scientific
Advisory Committee on Nutrition, 2003; US Department of Health and Human
Services, 2015; National Academies of Sciences Engineering and Medicine, 2019),
and some members such as the American Heart Association recommend even lower
sodium intake, consuming no more than 2300mg, with the recommendation being up
to 1500mg of sodium/day (Antman et al., 2013; WHO, 2020; FDA, 2021).
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The sodium contents consumed by the population come from a wide variety of
foods, including meat products (Jiménez-Colmenero et al., 2001; World Health
Organization, 2012), and these are targets in sodium reduction (Elias et al., 2019).
NaCl in meat formulations is added to promote various functions such as reducing
water activity (Aw), bacteriostatic agent, acting to control microbial growth in addition
to contributing to the characteristic aroma and flavor (Ruusunen & Puolanne, 2005).
Besides sodium chloride itself, additives are used that mostly contribute a small portion
of sodium, such as preservatives and phosphates, classified as stabilizers, which are

the target of this review.

Inorganic phosphates are generally considered safe (GRAS) by the U.S. Food
and Drug Administration (FDA) and are used as effective food additives in many
processed food products such as meat, ham, sausages, canned fish, beverages, and
bakery products (Thangavelu et al., 2019). Phosphates can be incorporated in meat

products up to 0.5% according to the legislation of different countries (Brazil, 2019).

Despite the positive technological effects resulting from the incorporation of
phosphate in meat products, its excessive intake in the diet has been correlated with
some adverse effects in people predisposed to kidney diseases, in which the
phosphate excretion capacity is impaired (Tentori et al., 2008; Benini et al., 2011).
Phosphates even, are on the list of components to be reduced from meat formulations
(EFSA et al., 2005).

Excessive phosphate intake can cause a condition called hyperphosphatemia
that prevents calcium absorption and may not only increase the mortality risk of chronic
renal and/or dialysis patients, but also increase the risk of death for patients with
cardiovascular problems since unabsorbed calcium can promote increased vascular
calcifications, culminating in bone disease (Ganesh et al., 2001; Block et al, 2004;
Rodriguez-Benot et al., 2005; Dhingra et al., 2007; Tentori et al., 2008; Wald et al.,
2008; Bockman et al., 2010; Takeda et al, 2014).This occurs mainly due to the
decreased function of the nephron, a functional part of the kidney that acts especially
in the formation of urine and, like sodium, with the reduction of the glomerular rate, the
excreted concentration of phosphate by urine is reduced (Gutierrez et al., 2008;
Kendrick et al., 2011).
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According to Ritz et al. (2012), a relationship was observed between high
phosphate intake and cardiovascular morbidity and mortality in patients. In another
study led by Conley et al. (2020) showed that 96% of participants with chronic kidney
disease exceed the recommended daily intake of phosphate, and milk and meat are
the major sources in the diet. Therefore, the search for suitable phosphate substitutes
in meat products is increasing in the literature (Camara et al., 2020; Thangavelu et al.,
2019).

In addition to hyperphosphatemia, Wenjing et al. (2022) addressed the
relationship between phosphate and calcium in the development of small cerebral
vascular disease (SVCD), which can associate with people who have had a stroke and
may develop dementia, depression, and cognitive impairment, since SVCD is a
progressive disease. The authors found higher concentrations of serum phosphate and
phosphate x calcium in these patients, compared to patients who did not have such a
disease. However, they state that the reasons for these occurrences have yet to be

elucidated.

2.2. Technological role of sodium chloride and phosphate in meat products

The addition of sodium chloride, the main source of sodium, in meat products is
necessary for several reasons, including sensory, functional and preservative

properties.

Sodium chloride is essential for the solubilization of myofibrillar proteins, whose
main functional properties water-holding capacity (WAC), emulsification and gelation,
thus improving the texture, yield, tenderness and juiciness of the meat product
(Desmond, 2006). This salt also has a preservative effect as it increases shelf life by
reducing Aw and has a major contribution to the taste of products and thus to sensory

acceptance.

Sodium is present in several ingredients and additives in the processing of meat
products through the use of sodium chloride, sodium nitrite and nitrate, sodium
ascorbates, sodium phosphates and sodium lactates. However, the main contribution

is related to the incorporation of sodium chloride. Its use in meat products is critical to
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increase the hydration and emulsification and gelling properties of myofibrillar proteins,
and thus parameters related to yield and texture are linked to salt concentration, as
mentioned earlier in this review. In addition, the ability to reduce microbial growth and
the promotion of desirable sensory characteristics in meat products make sodium

chloride an essential ingredient (Desmond, 2006; Inguglia et al., 2017).

The use of sodium chloride in meat products is often related to an attempt to
increase the water-holding capacity of meat, defined as the ability of meat and its
derived products to bind water (Pearce et al., 2011). This is due to their ability to
increase the negative charges of proteins through the strong bond between the protein
and the chloride ion, present in sodium chloride. In this way, repulsion occurs between
the myofilaments of the protein, resulting in the swelling of the myofibrils, which
consequently increases the binding capacity of the protein with water (Hamm, 1986;

Ruusunen & Puolanne, 2005).

This is only made possible by the myofibrillar proteins present in the muscle and
then in the meat conversion. However, these are poorly solubilized when in weakly
ionically bound solutions, requiring high salt concentrations, promoting a solution with
higher ionic strength and thus, solubilization of the proteins greater than 50%
(Krishnamurthy et al.,, 1996; Chen et al.,, 2018). This increase in solubilization
contributes and greatly to several factors. Besides the increase in water-holding
capacity, already mentioned above, emulsion and gel formation are directly related to
the solubilization of myofibrillar proteins. In the case of emulsion, which consists of an
interaction between protein and lipids, the solubilization of proteins through salt
solution contributes to greater stability of the emulsion, preventing it from breaking and
phase separation (Tornberg, 2005; Kim et al., 2010). Gel formation is also favored with
the extraction of myofibrillar proteins, and 2.0% to 3.0% sodium chloride is suggested

for good solubilization (Xiong & Brekke, 1991).

Besides these properties, sodium chloride has other functions, such as
dehydrating agent, changing the osmotic pressure, inhibiting bacterial growth in the
product (Shimokomaki et al., 2003). And its sensory property is well known, enhancing
flavor through the combination of Na+ cation and CI- anion (Miller & Bartoshuk, 1991;
Matulis, McKeith, Sutherland & Brewer, 1995).
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Phosphates are additives of great relevance in meat product formulations,
especially in emulsified products and restructured hams, due to the high added water
contents and the need for cohesive texture and proper slicing. Substitution and/or
reduction of commonly applied phosphate contents can result in water retention losses
during processing, resulting in a less juicy and harder product (Dykes, 2019). In
addition, phosphate reduction can negatively affect texture parameters such as
cohesiveness and elasticity, which are directly related to stability throughout slicing of
cooked hams (Haddad et al., 2018).

Phosphate can also increase microbiological stability, and its partial or total
reduction can decrease shelf life due to the high water content available in the food,
which can collaborate in promoting an environment conducive to microbial growth
(Powell et al., 2019).

The search for substitute ingredients that have similar technological properties
makes this challenge even greater, since the main objective is to reformulate a food to
promote healthy appeal while maintaining its desirable characteristics. Some of these
ingredients or additives are hydrocolloids, which can improve water retention and
reduce cooking losses. However, they may have little effect on myofibrillar proteins,
with less gel formation, and lack properties in chelating metal ions, a property also
conferred to phosphates, which could increase the oxidative stability of the meat
product (Powell et al., 2019).

In the work of Resconi et al. (2016a), the use of rice starch in cooked hams
caused changes in food characteristics and negatively affected the appearance. On
the other hand, the use of fructooligosaccharides did not promote much change in
taste. In contrast, a study by Choe et al. (2018), showed the possibility of substituting
phosphates without detriment to the sensory and functional properties of sausages,
showing that substitution with ingredients with gelling properties may be a suitable

alternative, such as the use of mushroom powder.

Phosphates with low sodium concentrations are also additives that can be
challenging to substitute for sodium phosphates. However, potassium salts may not

perform the same function as sodium phosphates, which with low ionic strength, may
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cause a decrease in the extraction of myofibrillar proteins, which may result in brittle
gel formation after heat treatment of cooked meat products. In addition, the use of
potassium salts can promote unpleasant flavors in products, which can make their
acceptance unfeasible (Gelabert, Gou, Guerrero, & Arnau, 1996; Geleijnse, Kok &
Grobbee, 2003). Thus, its use may be limited to levels below those required for effects

on the meat matrix during processing.

Despite the difficulties imposed by partial and/or total phosphate reduction,
consumers may associate it with negative health effects, highlighting the need to

reduce or even exclude it from meat product formulations (Resconi et al. 2016a).

The combination of NaCl and phosphates has a synergistic effect in meat
products, such as increasing ionic strength and solubilizing myofibrillar proteins
(Petracci et al., 2013). The incorporation of phosphates has been used as a strategy

to reduce sodium in meat products.

Although the association of NaCl and phosphate with increased risk of some
chronic diseases is a motivation to find new strategies to reduce them, this approach
is difficult to achieve due to the technological benefits of phosphates and sodium
chloride for meat products. Therefore, the reduction of both sodium chloride and
phosphate needs to be studied in an integrated way to ensure the properties related

to stability, safety and sensory aspects of meat products.

3. Strategies for simultaneous reduction of sodium and phosphate in meat

products

Reducing sodium and phosphates in meat products, in general, is a major
challenge due to the variety of functions these components provide, as described

above, but necessary if such products are to enable healthier consumer appeal.

Two approaches combined or not are usually employed to reduce phosphate
and sodium in meat products: one is the evaluation of substitutes such as potassium
salts, dietary fibers, and hydrocolloids to improve CRA and texture-related parameters

(Thangavelu et al, 2019); the second is the use of technologies such as ultrasound and
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high-pressure treatments to modify protein structures to improve their functional
properties such as CRA, emulsifying and gelling ability, allowing to reduce the chloride
salt and additive content in meat products (Cihoski et al., 2015; Chemat et al., 2017,
Bhat et al., 2019; De La Pefia et al., 2019; Da Silva et al., 2020; Pinton et. al., 2021).

Pinton et al. (2019) showed that meat emulsions with reduced phosphate
content (25 to 100%) subjected to ultrasound (60% amplitude and 25 kHz frequency)
in 18 minutes had their functional properties improved. However, the 50% reduction in
phosphate content obtained negative responses in sensory analysis, both for samples
with and without ultrasound, being characterized as dry and with unpleasant flavors.
Zhang et al. (2021) also evaluated the effect of ultrasound treatment on phosphate
reduced Frankfurter sausages, according to the authors, the phosphate reduction
caused deficits in textural properties, sensory parameters and oxidative stability of the
sausages. Ultrasonic treatment reduced cooking loss and improved emulsion stability,
texture properties and sensory parameters of phosphate reduced sausages. O'Flynn
et al. (2014) showed that high pressure treatment applied at 150 MPa for 5 min was
sufficient to suppress the negative effects of 50% reduction in phosphate content in

sausages.

Several strategies have been made to replace phosphate in meat products with
other ingredients that generally have high CRA and can improve texture parameters in
meat products. Some of these are strategies use chia flour (Ding et al., 2018), bamboo
fiber (Magalhdes et al., 2020), citrus fiber (Powell et al., 2019); inulin and sodium
carbonate (Oztlirk-Kerimoglu & Serdaroglu, 2019), chia mucilage (Camara et al.,
2020), potassium phosphate (Ruusunen et al., 2002) and mushroom (Choe et al.,
2018).

Some studies demonstrate the effectiveness of these ingredients in substitution
as in the case of Cox & Abu-Ghannam (2013) who with the addition of seaweed (H.
elongata) in beef burgers at different concentrations (0 to 40%), observed improvement
in water binding properties, in addition to reducing losses during cooking, increasing
tenderness and improving the sensory properties of the products. Some positive
effects on sensory aspects and quality were also observed in the work of Resconi,
Keenan, Barahova, et al., (2016a), who made use of rice starch as a substitute for
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phosphate in cooked hams. These effects were also observed when other ingredients
were used as a substitute for phosphate in meat products (Glorieux, Goemaere, Steen
& Fraeye, 2017).

These are often studied for their ability to reduce some of the negative effects
caused on product quality when phosphate is reduced partially or completely (Younis
& Ahmad, 2015; Resconi, Keenan, Barahona, et al., 2016a; Resconi, Keenan,
Barahona, et al., 2016b; Glourieux, Goemaere, Steen & Fraeye, 2017). In addition,
ingredients can improve water holding capacity (WAC) and yield when used in meat

product processing (Petracci et al., 2013; Souza et al., 2017).

An important limitation for the use of some ingredients as phosphate substitutes
in meat products is the impossibility of commercial use in some countries due to the
restrictions imposed by legislation on these products. Thus, from the point of view of
industrial applicability, it is important to verify which ingredients and additives, as well
as their permitted levels, can effectively be part of the composition of the meat product

that is the focus of reformulation.

The combination of NaCl and phosphates has a synergistic effect in meat
products, such as increasing ionic strength and solubilizing myofibrillar proteins
(Petracci et al., 2013).

Although the association of NaCl and phosphate with the increase of some
chronic diseases is a motivation to find new strategies to reduce them, this approach
is difficult to achieve due to the technological benefits of phosphates and sodium
chloride for meat products. Therefore, the reduction of both sodium chloride and
phosphate needs to be studied in an integrated way to ensure the properties related

to stability, safety and sensory aspects of meat products.

4. Use of hydrocolloids to reduce sodium chloride and phosphate in meat

products

Hydrocolloids are high molecular weight polysaccharides that have properties

related to stability and other characteristics, such as acting as thickeners and/or gelling
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agents in processed foods. These ingredients are soluble in hot or cold water,
depending on the particularity of hydrocolloids (Glicksman, 1983; Gomez-Guillén,
Borderias & Montero, 1997; Lee, Wu & Okada, 1992; Saha & Bhattacharya, 2010;
Yemenicioglu et al., 2020).

Among the functional properties of hydrocolloids, those of greatest interest in
food are viscosity; gel formation; water retention; and ice crystal stabilization (for frozen
products). These ingredients can be starches, gums, pectins, fibers, cellulose and its
derivatives, chitosan, and collagen (Barcenas & Rosell, 2005; Pahwa, Kaur & Puri,
2016).

Kim et al. (2018) evaluated the effects of restructured hams incorporated with
hydrocolloids (alginic acid, konjac and carrageenan) in formulations without phosphate
incorporation. According to the authors, hams restructured with hydrocolloids had
higher values of apparent moisture and viscosity and lower values of loss on cooking

and total separation of liquids and expressible fats than the control treatment (p < 0.05).

Following are the characteristics and functional properties of some hydrocolloids

that could be suitable substitutes for phosphate in meat products.

4.1.Cellulose derivatives

Cellulose is a linear homopolymer composed of glucose units linked by (-(1-4)
glycosidic bonds, characterized by its hydrophilicity and capacity for chemical
modification. Cellulose derivatives are used as structuring systems because of their
emulsifying ability, water-holding capacity, gelling power, structural diversity,
biodegradability, and biocompatibility. The most commonly used cellulose derivatives
are carboxymethylcellulose (CMC), hydroxypropylmethylcellulose (HPMC), and
methylcellulose (MC) as functional ingredients in low salt/fat products (Camino et al.,
2009; He et al., 2021; Zhang et al., 2020). For example, the use of CMC or HPMC has
been tested in low-fat meat product formulations such as restructured (burgers, pork
sausages) to improve binding, texture, and flavor properties (Colmenero, 1996).

Furthermore, the addition of cellulose derivatives such as CMC improves texture
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characteristics and compensates for the decreased water retention caused by salt

reduction in emulsified meat products (Amini Sarteshnizi et al., 2015).

4.1.1. Carboxymethyl cellulose (CMC)

CMC is a water-soluble anionic linear polymer at room temperature derived from
cellulose. It is produced from the reaction of cellulose with chloroacetic acid, replacing
the polar carboxyl groups with hydroxyl groups, making the cellulose soluble and
chemically more reactive (Fellows, 2018). It has many hydrophilic carboxyl groups and
a hydrophobic polysaccharide with amphiphilic characteristics (Maleki & MilaNi, 2013),
being composed of two B-di-glucose units and 2 - O - carboxymethyl monosodium salt

and B-di-glucopyranose (Alishahi et al., 2017).

This polymer is marketed as a white, colorless and tasteless powder that is non-
fermentable under normal conditions. It has the emulsifying ability, as well as the ability
to control viscosity in media without the occurrence of gelation. It also has high
solubility when added to cold water, modifying the texture of the product where it is
applied, also contributing to improve the appearance and reduce the hardness of some
products. All these characteristics that contribute to greater stability in foods are mainly

due to its high electronegativity, resulting in particle repulsion (Ranjbar et al., 2012).

In meat products, it can aid in protein solubility and stabilize solutions
depending on conditions such as pH and ionic strength (Feddersen & Thorp, 1993).
Despite the various properties that CMC confers to foods, there are few studies on its
application in restructured meat products, and it is mainly evaluated in foods such as
sauces, jellies and other desserts for texture improvement, as well as in bakery
products (Gibinski et al., 2006).

The inclusion of CMC (0, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5 and 2%) in sausage formulations
was evaluated by Schuh et al. (2013). CMC altered the structure of the meat matrix,
sausages containing 1 to 2% CMC showed the lowest water loss values (3.7 to 2.7%,
respectively), the authors also found lower firmness with 1 to 2% CMC compared to

the control treatment. The authors associate this behavior with the concentration of the
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added ingredient, the molecular nature and the structure of the product that can change

unexpectedly.

In another study Jommark, Chantaratheothimakul & Ratana-Arporn (2021),
evaluated the effect of partial or total replacement of phosphate mix (sodium
tripolyphosphate and tetrasodium pyrophosphate) with CMC in low fat emulsions. The
authors observed that partial replacement resulted in lower liquid losses from batters,
similar to the treatment containing the phosphate mix at its maximum level (0.3%), and
also obtained a higher yield with lower fat loss. The treatment with total replacement
of the phosphate mix by CMC did not differ from the treatment with 0.3% of the mix,
showing its capacity as a substitute for stabilizer in emulsified products. In sensory
terms, the treatment with partial replacement was the closest in parameters, being

equal to the treatment with 0.3% of mix.

4.1.2. Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC)

Another widely studied cellulose derivative is HPMC, which is cellulose ether
where the hydrogens and hydroxyl groups of the cellulose have been partially replaced
by substituted alkyl or alkyl substituted groups to modify the characteristics of native
cellulose (Pekel et al.,, 2004). It is a polysaccharide that has methyl groups
(hydrophobic) and hydroxypropyl groups (hydrophilic), promoting a small surface
activity (Akdeniz et al., 2006; Pérez et al., 2007).

HPMC can form gel when heated, but returns to its liquid consistency when
cooled, being of great interest in products that go through the frying process, acting as
a barrier, preventing water loss and reducing fat retention (Dziezak, 1991). This
polysaccharide is soluble in water at low temperatures, but insoluble when hot. When
the aqueous solution with HPMC is heated, a gel structure is formed, which occurs
over a temperature range of 50 to 90 °C (Lopes da Silva & Rao, 2007; Nussinovitch,
1997; Salvador et al., 2005) suggested that HPMC gelling occurs mainly by
hydrophobic interaction between molecules with methoxyl groups.

The use of HPMC (1%) in emulsified products promoted adequate CRA and

cooking yield. One explanation is that the CMC surrounded the myofibrillar proteins
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and was also attributed to a more concentrated matrix formation rather than successful

hydrocolloid integration (Marchetti et al., 2014).

Its use in meat products has also been applied to PSE (pale, exudative and soft)
meats, as shown in the study by Booren, Castell-Perez and Miller (2017). In this study
it was evidenced that the use of 1% HPMC has the ability to form a gel matrix, trapping
protein and water, in addition to demonstrating a potential in stabilizing the texture and
palatability properties of the Meat System. In the same study, frankfurters were
prepared with PSE meat, where they observed that the use of HPMC contributed to
gel production in PSE pork similar in color, pH and texture to pork under normal

conditions.

HPMC is also common in the evaluation of oleogels as a fat replacer. According
to Oh et al. (2019), oleogel consisting of HPMC demonstrated higher firmness than
beef tallow, and its replacement of tallow with oleogel contributed in improving steak
attributes with lower cooking losses, with softer texture. Moreover, oleogel did not

affect the sensory properties, showing its potential use as a fat substitute.

4.2.Carrageenan

Carrageenan is part of a group of natural polysaccharides obtained from red
algae of the class Rhodophyceae, which can be extracted from seaweeds such as
Chondrus, Eucherma, Gigartina and Hpynea (Falshaw et al.,, 2005). This
polysaccharide has a high molecular weight, formed by repeated units of 1,3 B-D-
galactopyranose linkages and 1,4- and 3,6-anhydro-a-D-galactopyranose linkages
(Necas & Bartosikova, 2013).

Carrageenan can function as a thickener and gelling agent and can vary
according to its type, concentration and processing temperature (Honorato, 2012). In
the food industry, besides its properties already mentioned, carrageenan has a
stabilizing capacity, being widely used as a binder in restructured products, such as
burgers with fat reduction and helping to stabilize emulsions such as sausages (Campo
et al., 2009). Specifically, its use is through dispersion in brine before the injection of

the pieces or in the drum. The carrageenan is hydrated and the meat proteins are
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solubilized through the brine. Upon heat treatment, the carrageenan will remain
hydrated and continue to bind to water, but the protein will form a gelled network
holding the carrageenan particles together, minimizing purge losses and improving
yield along with product moisture (Blakemore & Harpell, 2010; McArdle & Hamill, 2011;
Petracci et al., 2013).

Its use as an additive in meat products is directly linked to the production of
ham, mortadella, patés, among others (Food Ingredients Brazil, 2010). Some studies
use carrageenan in low-fat formulations in emulsified products, such as sausages, to
promote better texture properties and gel formation (Cao et al., 2021; Marchetti et al.,
2014) in beef gels (Pietrasik, 2003).

In addition to its use for technological purposes, carrageenan can be applied
with the function of decreasing salt and phosphate contents, and is seen as a versatile
and functional ingredient. In the study by Schutte et al. (2021), they simultaneously
replaced at decreasing levels (0.70%, 0.53%, 0.35%, 0.18% and 0%) sodium
tripolyphosphate (STPP) with increasing levels (0%, 0.1%, 0.2%, 0.3% and 0.4%) of
iota type carrageenan (CR-iota) in ostrich ham. The authors report an increase in the
cooking index, this increase in yield was associated with a decrease in STPP levels
and simultaneously with CR-iota, this is explained by the gelling properties and higher
water holding capacity. In addition, the treatments with maximum and minimum values
of STPP and CR-iota showed significant differences for hardness, with higher values
in the 0.0%STPP and 0.4%CR-iota treatments, due to the cohesive and firm gel-like
structure formed during cooling. The treatment with the highest sensory acceptability
was the one with intermediate values, thus concluding that the reduction of STPP to

an acceptable level is 0.35%.

Furthermore, in another study, different levels of kappa-carrageenan were
combined with other hydrocolloids in sausage formulations with reduced sodium
content, the results obtained in the experimental conditions the k-carrageenan
treatments combined with locust bean gum were more effective in retaining the added
water, as improved textural properties (hardness and cohesion) and a slight impact on
product color, attributed to treatments with higher cooking yield correlated with lower
water release and darker, reddish color (Garcia-Garcia & Totosaus, 2008). However,
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the use of carrageenan is one of the most used alternatives to obtain a firm product
that is easier to slice, besides increasing the yield of the products and keeping them

stable during storage.

Its use has also been evaluated in jerked beef. According to Garcia et al. (2013),
the inclusion of carrageenan promoted an increase in yield, besides improving product

texture, without compromising microbiological stability and sensory acceptance.

4.3.Guar gum

Guar gum is a natural anionic plant guar polysaccharide obtained from the
seeds of the water-soluble plant Cyamopsis tetragonoloba (L) (Prabaharan, 2011). It
consists of linear chains with (1 4)- B - D - mannopyranosyl units with branched ends
of a - D - galactopyranosyl units joined by linkages (1 6) (Thombare, Jha, Mishra,
Siddiqui, 2016). This gum has one of the highest molecular weights of all water-soluble
polysaccharides occurring in nature (Mudgil, Barak & Khatkar, 2014; Sharma et al.,
2018; Thombare, Jha, Mishra, Siddiqui, 2016).

Guar gum is stable at high temperatures and forms dispersions with high
viscosity and has been widely used as a stabilizing agent in various industrial
applications (Kulicke et al., 1996). Its use in formulations at the level of 1g/100g
contributes to the gelling and firmness of food products. In addition to these functional
properties, guar gum is considered a great substitute in the development of fat-reduced
products because it can promote a creamy mouthfeel, mimicking the characteristic

properties of fats applied in meat products (Pearson, 1997).

Park et al. (2008) evaluated the use of guar gum (0.5 and 1.0%) to replace
phosphate in pork sausages. Guar gum showed similar effect on water holding
capacity and better performance with respect to cooking loss when compared to the
control (0.5% phosphate). However, guar gum caused decrease in textural
parameters, sensory acceptability and increase in oxidation, expressed as TBA value,
compared to the control, which demonstrates the importance of phosphate to decrease

lipid oxidation.
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Demirci et al. (2014) evaluated the incorporation of guar gum (0.5, 1.0 and 1.5%)
to improve the properties of meatballs. Guar gum improved water retention expressed
as increased moisture content and decreased cooking loss for all concentrations
evaluated. Hardness also increased for samples with 1.0 and 1.5% guar gum. Despite
the sensory analysis, the meatballs with guar gum had good acceptance in the
evaluated attributes, with the exception of flavor, which had lower scores than the

control treatment.

Thus, as in previous work, the use of guar gum has resulted in benefits in other
types of products, such as mutton gushtaba, a traditional dish from India. According to
Rather et al. (2015), replacing the animal's own fat with guar gum levels ranging from
0.5% to 1.5% promoted in increased water retention in the product, in addition to
reducing TBARS when the treatments were reduced in fat. In addition, there was a
similar overall acceptance of the product with the addition of 0.5% guar gum compared

to the high-fat control treatment.

4.4. Xantham gum

The xanthan gum is widespread in the food industry, is an anionic
polysaccharide obtained from the microorganism Xanthomonas campestris. Like other
hydrocolloids, xanthan gum has been used in various food products for its ability to
form gels and provide food stability (Saha & Bhattacharya, 2010; Xu et al., 2013). It
improves sensory qualities, such as flavor release in the final product (Sikora et al.,
2008).

Demirci et al. (2014) evaluated the effects of xanthan gum in meatballs. Xanthan
gum reduced cooking loss and improved the firmness of the samples. The lowest
concentration applied (0.5%) was effective in reducing cooking loss with no differences
in texture and most sensory attributes compared to the control. Whiting (1984) showed
that xanthan gum incorporated into salt-reduced meat emulsion improved cooking yield
and gave the meat emulsion gel strength similar to the salt-reduced control.

Foegeding & Ramsey (1987) demonstrated that xanthan gum has a good ability

to retain water in the meat emulsion, but impacts the gelling of proteins, which causes
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lower values for texture and rheological parameters. Xanthan gum is a non-gelling
hydrocolloid and therefore could not contribute to the solid texture of meat products
after cooking, however, it forms high viscosity pseudoplastic solutions that are not
affected by changes in temperature, pH or salt concentration (BeMiller, 2008). These

attributes make xanthan gum an important hydrocolloid to evaluate in meat products.

The use of xanthan gum has been evaluated in low-sodium salted beef. Zhao
et al. (2021) observed changes in salt absorption, losses during cooking, shear stress,
color, and sensory analysis, evidencing the positive effect in low-salt meats, ranging
from 2.0% to 2.8% salt added, and can be considered as a salt substitute, increasing

the solubility of myofibrillar proteins in meat.

Another study, conducted by Kilincceker & Yilmaz (2016), observed improved

effects on yield and diameter reduction in fried beef steaks.

Its use was also analyzed in meat analogues used in meatless sausages.
However, its use showed significant effects on parameters such as water holding
capacity, texture, and reduced cooking loss. In addition, its acceptance did not have
significant improvement when compared to other ingredients, such as konjac and k-

carrageenan (Majzoobi et al., 2017).

4.5.Chitosan

Chitosan is a polysaccharide derived from chitin, which is a linear polymer. It is
easily found in exoskeletons of crustaceans and insects and can also be obtained
through the use of fungi (Abdou et al., 2008; Elsabee & Abdou, 2013; Jodo et al., 2017;
Sakthivel & Dhakshinamoorthy, 2017). Due to its chemical structure, chitosan can be
used in the production of nanoparticles, biodegradable films, and hydrogels (Ravi
Kumar, 2000; Yuan et al., 2016). Similarly, chitosan is used as an emulsifier to produce
stable water-in-oil emulsions, this biopolymer allows the formation of two types of oil-
in-water and water within oil droplet type emulsions depending on the different degrees
of deacetylation (Rodriguez, Albertengo & Agullo, 2002).
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In the food industry, chitosan aids in food preservation with applications for shelf
life extension, it also has film forming property for use as edible films or coatings, and
is a potential microbial growth inhibitor (Hudson & Jenkins, 2001; No et al., 2007). This
property is possible because chitosan has positive charges that interact with the
anionic charges of the cell membrane of microorganisms, slowing their multiplication,

thus increasing the shelf life of foods (Dutta et al., 2009).

In the study by Damian et al. (2005), the physicochemical and texture
characteristics of sausages prepared with different levels of chitosan: 0.1%, 0.25% and
0.50% were evaluated. They observed that the chitosan contents did not differ from
the control formulation or even from each other. However, there was a significant
difference between the sample with 0.1% to the others in the parameters of firmness,
gumminess and chewiness. On the other hand, in Ganilho's (2016) study, samples
with chitosan addition (1.5g/kg) were evaluated. The mortadella formulated with
chitosan obtained lower moisture content than the control formulation, but its pH was
the highest, which may be conducive to the growth of microorganisms. Finally, the

mortadella with chitosan presented higher cohesiveness than the other formulations.

Similarly, a study by Han et al. (2018) evaluated the physicochemical effects on
meat emulsions with the inclusion of chitosan (2%). The authors reported that chitosan
significantly reduced cooking loss, furthermore, it contributed to increased hardness in
meat models as it can act as a binder, thus favoring the formation of a stronger

network.

Another study focused on determining the effects of pH and chitosan levels on
the physical characteristics of a meat model system, in this regard, they reported that
chitosan increased emulsion stability at increasing pH values up to values of 5.87.
Similarly, there was an increase in yield with increasing pH values, related at the same

time with increasing chitosan levels, being higher in the acidic pH range (Kurt, 2010).

Its use has also been evaluated in fermented sausages, with the aim of inhibiting
mold growth, where a noticeable reduction of mold on sausages and the wrap was
observed at the end of maturation. Moreover, the microbiota of the sausage was not

affected and the lipid oxidation rate was also reduced (Arslan & Soyer, 2018).
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In addition to contributing to microbiological aspects, the use of chitosan is also
performed with the aim of replacing sodium nitrite, a preservative widely used in meat
products. Ozaki et al. (2020) observed increased water activity and reduced weight
loss during the process, with no change in pH during maturation. Nevertheless, the

sensory parameters were affected, with lower acceptance.

4.6. Starch

Starch is a storage carbohydrate in plants and also the major source of
carbohydrates in human food. Starch consists of two types of molecules: amylose
(linear polymer of a-d-glucose units linked by a-1,4 glycosidic bonds) and amylopectin
(branched polymer of a-d-glucose units linked by a-1,4 and a -1,6 glycosidic bonds)
(Singh et al., 2010).

Several types of starch are available for use in meat products from various plant
sources; grains (wheat, corn), tubers (potato), roots (tapioca) and traditional use may
have been based on geographical conditions rather than actual evaluation of the
suitability of each type (Skrede, 1989). An important characteristic that distinguishes
starches from other carbohydrates is their granule form, which is insoluble in cold water
and can be dispersed and easily mixed and pumped. Their thickening ability is a result

of cooking of the granule suspension (Fennema, 2010).

Starches are polysaccharides that offer a number of advantages in meat
products as they act as thickeners, texture agents, stabilizers, and water binders
(Nabeshima, 1998; Petracci, 2013). Tapioca, corn and potato starches are the most
common starches used in the meat industry. Potato starch has low gelatinization
temperature (60-65 °C), high water binding capacity and high viscosity; Cassava starch
is commonly used to impart glossy, smooth texture and neutral flavor, and has high
water holding capacity and does not require high temperatures to gelatinize (Labell,
2004).

The main limitation of natural starch is the retrogradation reaction caused by the
interaction of amylose chains throughout storage, leaving less space that pushes water

molecules out of the gel matrix (Joly & Anderstein, 2009). Retrogradation of starch can
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be a limitation for cooked meat products during storage, especially those that are

vacuum packed or sliced.

The use of modified starch or natural starch with low amylose content could
overcome this limitation in meat products. However, modified starches are considered
food additives that make them unfavorable for clean label products (Petracci et al.,
2013). For restructured ham starch to be used up to 2%, this limitation is necessary
because starch makes manufacturing cheaper and reduces the amount of meat raw

material used in the formulation (Pardi et al., 1995).

Resconi et al. (2016a) showed that rice and potato starches improve the yield
of restructured ham, a 50% reduction in phosphate content without an increase in
cooking loss was possible when starch was added to the restructured ham formulation.
However, the sensory scores were lower than the formulation without phosphate

reduction.

4.7.Collagen fiber

Collagen makes up about a quarter of total animal protein, and is the main
fibrous element of skin, bones, tendons, and cartilage. It is found in almost all organs
and contributes to the overall structure of tissues (Senadheera, Dave & Shahidi, 2020).
Collagenous connective tissue components can influence the nutritional quality of meat

if used at above optimal levels (Bailey & Light, 1989).

Collagen fibers are the most common in connective tissue, after being heated
with water for a long period, they form gelatin. They have good flexibility and strong
mechanical properties (Bailey & Light, 1989). Collagen fiber is obtained from native
collagen, which is extracted from the inner layers of the bovine hide. This fiber
undergoes a chemical process (alkaline treatment with calcium hydroxide) followed by
degreasing and drying at low temperatures (Prestes et al., 2013). According to
Shimokomaki (1992), collagen can be applied in a variety of food applications due to
its properties as an extender, water binding, emulsifier, texture enhancer, and

nutritional value.
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In the work of Schilling et al. (2003), the viability of porcine collagen in cured
hams made with different levels of pale, tender and exudative pork (0, 50 and 100%).
The use of porcine collagen in cured hams made with PSE meat increased water
holding capacity and showed potential to improve the functionality characteristics of
the protein. This study agrees with the study of Sadowska, Sikorski & Dobosz (1980),
where they concluded that collagen can improve water binding through the interaction
between collagen and myofibrillar proteins in meat. Similarly, Choe & Kim (2019)
concluded that collagen can improve water binding, tenderness, and oxidative stability
in marinated pork loin ham, however, these properties varied according to the type of

collagen used.

The use of collagen fiber was evaluated in the work of Pereira et al. (2011),
where sausages made with mechanically separated chicken meat were evaluated.
There was an increase in collagen content, and when up to 1.0% was added, there

was no effect on the final acceptance of the sausages.

5. Final considerations

Many strategies have been proposed for the reduction of sodium chloride and
phosphates in meat products. However, the poor effectiveness in promoting high
hydration of myofibrillar proteins, which are primarily responsible for the technological
and sensory properties of meat products, is the most significant limitation for use of
these substitutes. In addition, the importance of sodium chloride to reduce Aw and
phosphate in water binding may compromise the shelf life of meat products, and finally,
the unsavory or unusual taste promoted by some substitutes is the main limitation for
sensory acceptance. And even if some strategies are successful from a technological
point of view, sensory acceptance is a gap to employ them by industries. Nevertheless,
considering the technological properties inherent in ingredients with hydrocolloid
characteristics, these can potentially serve as one of the strategies for diminishing
sodium and phosphate levels in meat products, contingent upon comprehensive

research and analysis.
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O artigo sera traduzido para o inglés e sera submetido a revista Food Research

International.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar os impactos da substituicdo de tripolifosfato
de saodio (STPP) (0,5%) por diferentes ingredientes ndo carneos classificados como
biopolimeros hidrocoléides de uso em alimentos (hidroxipropilmetilcelulose,
carboximetilcelulose, carragena, goma guar, goma xantana, fibra de colageno e
quitosana) em produto carneo suino reestruturado definido como apresuntado,
considerando-se niveis de adigao permitidos pela legislagdo. Foram realizados dois
tratamentos controle, com 0,5% e 0% de STPP, respectivamente. Os tratamentos
contendo hidroxipropilmetilcelulose apresentaram altas perdas de liquido durante
cozimento, o que ocasionou reducdo no teor de umidade. Por outro lado, o uso da
goma xantana conferiu valores muito baixos para dureza, elasticidade, gomosidade e
mastigabilidade em comparacdo ao tratamento com tripolifosfato de sdédio. Os
tratamentos contendo carragena e a fibra de colageno obtiveram menores efeitos
negativos quando comparados ao tratamento adicionado de fosfato. O tratamento com
fibra de colageno pode ser considerado o composto com maior potencial tecnolégico

para substituir STPP em apresuntado.

Palavras-chave: Hidrocoldides, produtos carneos, redugao de aditivos.
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1. INTRODUGAO

Os produtos carneos sao amplamente consumidos por possuirem propriedades
sensoriais desejaveis, além de conter vitaminas do complexo B, minerais como ferro
e zinco e proteinas de alto valor biolégico (Perez-Palacios et al., 2019). No entanto,
devido a presenca de alguns compostos em niveis elevados como gordura, sal e
aditivos, o consumo excessivo desses alimentos tem sido associado a diversas

doencas como obesidade, hipertenséo e cancer (Saldafia et al., 2021).

Dentre os aditivos, os fosfatos tém sido alvo de estudos de reformulacéo e
redugcdo em produtos carneos. Essa classe de aditivos tem propriedades muito
importantes, dentre as quais se destacam a capacidade de retencdo de agua (CRA),
com efeitos positivos sobre a textura e a redug¢ao da oxidacgao lipidica, associada ao
sequestro de metais pré-oxidantes, tais como o ferro (Powell et al., 2019). Um dos
fosfatos mais utilizados no processamento de produtos carneos é o tripolifosfato de
soédio. Assim como outros polifosfatos, este pode aumentar o pH, melhorando a
capacidade de retencdo de agua devido a uma maior solubilizagdo das proteinas
miofibrilares, além de outras propriedades como reducdo das perdas por coccao e

aumento da percepcao de suculéncia (Chen et al., 2020; Dykes et al., 2019).

No entanto, apesar de suas propriedades tecnolégicas como aditivo, muitos
esforgos tém sido empregados na busca de eficientes estratégias para reduzir seu
teor ou substitui-lo completamente em produtos carneos, para atender a atual e
crescente demanda dos consumidores que buscam por produtos mais saudaveis, com
apelos “clean label” (Roobab et al., 2021; Glorieux et al, 2017). Além disso, a elevada
ingestao de fosfatos é particularmente prejudicial para pessoas com doengas renais
cronicas, que nao possuem a mesma capacidade de excregao destes compostos
gquando comparadas com as pessoas saudaveis (Benini, D'Alessandro, Gianfaldoni, &
Cupisti, 2011), o que pode conduzir a outras doengas como calcificagdo e
anormalidades vasculares (Vervloet et al., 2016). Uma concentragéo sérica de fosfato
alta tem sido avaliada como um fator de predisposicao para aterosclerose coronaria
na populagdo em geral (Ritz, Hahn, Ketteler, Kuhimann, & Mann, 2012; Isaka et al.,
2021). Desta forma, os fosfatos presentes nos produtos carneos podem ser motivos
de preocupacao e seu impacto na saude deve ser considerado.
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Os aditivos utilizados em produtos carneos contribuem para fornecer uma
imagem de produtos pouco saudaveis, sendo sua substituicado parcial ou total por
compostos naturais com funcdes similares aos aditivos sintéticos amplamente
investigadas em muitos estudos na literatura cientifica, tais como sais substitutos,
ervas, especiarias e ingredientes funcionais com propriedades extensoras (Camara et
al., 2020; Magalhaes et al., 2020; Powell et al., 2019; Schilling et al., 2018).

Em produtos carneos reestruturados, a substituicdo de fosfato se torna uma
tarefa ainda mais complexa uma vez que o teor de agua adicionado ao processamento
€ alto, sob a forma de salmouras (Brasil, 2000). Além disso, o fosfato atua de forma
sinergistica com o NaCl, com maior extracdo de proteinas miofibrilares (Barbieri,
Dallatana, Franceschini & Barbieri, 2013), proporcionando maior coesividade e
elasticidade ao produto final, o que contribui para maior rendimento de fatias, forma

frequentemente consumida de presuntos cozidos e apresuntados no Brasil.

Os produtos carneos reestruturados como o apresuntado requerem 0 uso
desse aditivo por contribuir nas caracteristicas sensoriais do alimento, como cor e
textura, além de reduzir as perdas por coc¢édo, aumentando o rendimento (Aberle,
Forrest, Gerrard & Mills, 200; Steen et al., 2020). Assim, sua redugao parcial ou total

pode promover uma série de defeitos ao produto final.

Neste contexto, a reformulacdo de produtos carneos reestruturados é de
extrema relevancia, uma vez que se trata de um alimento com alto teor de proteinas
de elevado valor biologico, baixo teor de gordura e fornece uma série de vitaminas e
minerais, além de possuir custo baixo quando comparados com outros produtos
reestruturados, como o presunto cozido. Portanto, a utilizacdo do apresuntado nos
estudos sobre substituicdo parcial ou total dos fosfatos, provavelmente tornaria a
percepgao negativa sobre os produtos carneos menor, e seus beneficios seriam

evidenciados, com menores riscos de desenvolvimento de doencas.

Desse modo, este trabalho teve como objetivo avaliar ingredientes nao-carneos
(derivados de celulose, gomas, proteinas e fibra) com potencial de substituicdo de

fosfatos em apresuntados, através da avaliacdo de suas propriedades funcionais,
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como capacidade de retengdo de agua, além de perfil de textura e analises fisico-

quimicas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Matéria-prima, ingredientes e aditivos

A paleta suina (74% de umidade; 18,25% de proteina, 6,30% de lipideos e
1,05% de cinzas) foi adquirida em comércio sob Inspegdo Federal, situado em
Campinas/SP. Apos recebimento, foi realizada a limpeza dos cortes carneos com
remocao de aparas de colageno e gordura, sempre um dia anterior ao processamento,
seguida de moagem em picador de carnes (marca C.A.F., modelo 22STB), com disco
de 5mm. Logo em seguida, a carne foi pesada de acordo com a formulagéo para cada
apresuntado descrita na Tabela 1, acondicionada em embalagens a vacuo, selados e

mantidos sob refrigeracdo, por no maximo 18 horas até momento do uso (+ 1 - 2 °C).

Os ingredientes e aditivos nao carneos foram selecionados de acordo com suas
fichas técnicas e estudo prévio, os quais demonstraram seu potencial de reter agua
em produtos carneos. Foram adicionados aos tratamentos a fibra de colageno (FCO),
doada pela NovaProm, hidroxipropilmetilcelulose E4M (HPMC E4M) e
hidroxipropilmetilcelulose F4M (HPMC F4M), cedidas pela DowDuPont. A
carboximetilcelulose (CMC) foi doada pela empresa Kerry. A goma guar (GG) foi
doada pela empresa Daxia. As gomas xantana (GX) e carragena (CA) foram
gentilmente cedidas pela empresa CP Kelco. A quitosana foi adquirida diretamente de

seu fornecedor, no estado de S&o Paulo, Brasil.

Também foram utilizados no processamento dos apresuntados, o cloreto de
sédio (NaCl) adquirido em comércio local de Campinas, aditivos (tripolifosfato de
sédio, eritorbato de sddio e nitrito de sddio), cedidos pela Kerry (Campinas/SP, Brasil)
e o condimento especial para apresuntado contendo acucar, realgador de sabor
glutamato monossaddico, especiarias € aromatizante natural, doado pela New Max

(Americana/SP, Brasil).
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2.1 Desenho experimental e tratamentos

Os tratamentos de apresuntado com os ingredientes nédo-carneos (derivados
de celulose, gomas, proteinas e fibras) e sem adigdo de fosfato foram preparados de
acordo com a Tabela 1. Os niveis dos diferentes ingredientes foram definidos a partir
de experimentos preliminares considerando-se os aspectos regulatérios definidos
pela legislacao brasileira (Brasil, 2019). Os ingredientes que ndo constam seus limites
em legislacdo tiveram seus niveis definidos a partir de literatura cientifica e

recomendacgao dos fabricantes.

Dois tratamentos controles FC1 e FC2 foram elaborados, com 0,5% e 0% de
tripolifosfato de sédio (STPP), respectivamente. Oito tratamentos foram elaborados
sem STPP e adi¢cdo dos ingredientes ndo carneos nas seguintes concentragdes: 5
tratamentos (HPMC E4M, HPMC F4M, GG, GX e CMC) com 0,3% de adicdo dos
compostos Hidroxipropilmetilcelulose E4M, Hidroxipropilmetilcelulose F4M, Goma
guar, Goma xantana e Carboximetilcelulose, respectivamente. Um tratamento com
adicdo de 1% de quitosana (QUI), outro com adi¢do de 0,5% de carragena (CAR) e
um com adig¢ao de 2,0% de fibra de colageno (FCO). Os respectivos ingredientes e/ou
aditivos também foram utilizados (%) em cada tratamento: carne suina, 60;
condimento especial para presunto cozido, 0,5; eritorbato de sodio, 0,06; nitrito de
sodio, 0,015; e cloreto de sodio, 2,0. Os tratamentos foram avaliados quanto as
propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas. O experimento foi realizado em triplicada

em dias de processamento diferentes.
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Tabela 1. Teores dos derivados de celulose, gomas, proteinas e fibras utilizados nos tratamentos de apresuntados

Tratamentos (%)

Ingredientes
HPMC HPMC
FC1 FC2 EAM EAM QuI CAR GG FCO GX CMC

Agua 37 37.5 37.2 37.2 36.5 36.5 37.2 35.5 37.2 37.2

Tripolifosfato de sddio 0.5 - - - - - - - - -

Hidroxipropilmetilcelulose E4M - - 0.3 - - - - - - -

Hidroxipropilmetilcelulose F4M - - - 0.3 - - - - - -

Quitosana - - - - 1.0 - - - - -
Carragena - - - - - 0.5 - - - -
Goma guar - - - - - - 0.3 - - -
Fibra de colageno - - - - - - - 2.0 - -
Goma xantana - - - - - - - - 0.3 -

Carboximetilcelulose - - - - - - - - - 0.3

Os respectivos ingredientes e/ou aditivos também foram utilizados (%) para cada tratamento: carne de porco: 60; condimento especial para presunto cozido:
0,5; eritorbato de sodio: 0,06; nitrito de sddio: 0,015; e cloreto de sddio: 2,0.
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2.2 Processamento dos apresuntados

Os apresuntados foram preparados na Planta Piloto de Carnes, localizada no
Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA) da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), em Campinas — SP, Brasil. Além dos ingredientes e aditivos
utilizados conforme Tabela1. Foram adicionados para cada tratamento: carne de
porco: 60%; condimento especial para presunto cozido: 0,5%; eritorbato de sddio:
0,06%; nitrito de sodio: 0,015% e cloreto de sédio: 2,0%.

Os apresuntados foram processados com adicdo das matérias-primas,
ingredientes e aditivos em misturadora doméstica Oster Perform (modelo FPSTM
2711-57) com tigela de aco inox e batedor de raquete com controle de velocidade
variando de 1 a 8, sendo 1 a velocidade minima e 8, velocidade maxima. Os aditivos
foram diluidos e adicionados a carne suina ja com NaCl e metade do gelo.
Progressivamente, a medida em que os ingredientes foram adicionados, a velocidade
do equipamento aumentou, com a homogeneizagao realizada dessa maneira: trés
minutos na velocidade minima (1), quatro minutos na velocidade 2, quatro minutos na
velocidade média (4), dois minutos na velocidade 6 e dois minutos na velocidade
maxima (8), totalizando 15 minutos. O restante do gelo foi adicionado ao batter aos 7

minutos de mistura.

Os batters foram acondicionados em embalagem a vacuo de nylon-polietileno
e armazenados em camara fria (x 5 °C) por 24 horas para melhor desenvolvimento da
cura. Em seguida, os batters foram pesados para analise de rendimento apds
cozimento, colocados em férmas de apresuntado e prensados manualmente com a

tampa para fechamento do sistema, simulando o processo industrial.

ApoOs envase, os batters foram tratados termicamente em banho de cozimento
encamisado com circulagdo (RSA/708, Brasil) com temperatura inicial de 60°C por 30
minutos. Logo apés, a temperatura foi gradualmente aumentada a cada 10 minutos
com variagao de 5°C até atingir 72°C no interior do apresuntado. Logo apods, os
produtos carneos foram resfriados em banho de gelo e acondicionados em camara
fria (5 °C) até o momento das analises. O processamento foi conduzido em ftriplicata,

em dias diferentes.
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2.3 Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas foram realizadas 5 (cinco) dias apods tratamento
térmico do primeiro lote. A preparagcdo das amostras para a execugao de todas as
analises, com exceg¢ao do pH, consistiu na homogeneizagdo em moinho de facas
Restch GM 200, com velocidade de 3.000 rpm por 6 segundos, e em seguida

acondicionadas em sacos plasticos codificados.

2.3.1 Determinacgao de pH e atividade de agua (Aw)

A determinacgao do pH, no batter e nos apresuntados, foi realizada com pHmetro
portati MA 130 Mettler Toledo, com sonda de penetragdo, a qual foi inserida
diretamente na amostra em diferentes locais. A atividade de agua foi determinada com
medidor de Aw Aqualab (DECAGON Inc., Pullman, USA). As analises foram

realizadas em trés repetigdes.

2.3.2 Determinacao de composicao centesimal

As determinagdes dos teores de umidade, proteina e cinzas dos apresuntados
foram realizadas de acordo com a Association of Official Analytical Chemists (AOAC,
2007). Os lipideos foram determinados de acordo com Bligh & Dyer (1959), através

da extracao a frio. As analises foram feitas em trés repeti¢cdes por tratamento.

2.3.3 Determinacgao de cor

A cor das amostras foi medida usando o espectrofotdbmetro CM-5 (Konica

Minolta), operando com iluminante D65, angulo de visdo 10 °, e modo de calibragéo

RSEX (levando em conta o brilho da amostra). Esta analise foi baseada no sistema de

cor CIELAB, com L* (luminosidade), a* (eixo vermelho-verde) e b* (eixo amarelo-azul).

As variaveis foram medidas nos batters e nos apresuntados, em temperatura ambiente

(£ 25 °C). O indice de brancura (W) foi calculado a partir de L*, a* e b *, conforme

Equacédo 1. Os batters foram avaliados logo apds processamento e os apresuntados

apo6s 3 dias de estocagem sob refrigeracao, todos com trés repetigcdes.
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W =100 - [(100 — L )2 + a2+ b+2]'2 (1)

2.3.4 Capacidade de retencao de agua

A capacidade de retencao de agua foi realizada segundo Lucherk et al. (2016),
que consistiu em compressao da amostra (x 1 cm?), em texturbmetro TA.XT.plus entre
dois papéis-filtro qualitativos Unifil, os quais ficaram em dessecador por 24 horas. Os
papéis foram pesados antes e apdés compressao. Esta analise foi realizada com seis

repeticoes para cada tratamento.
2.3.5 Perfil instrumental de textura (TPA)

O perfil de textura foi determinado utilizando o analisador de textura TA-xT2i
(Texture Technologies Corp. Scarsdale, NY). As amostras foram comprimidas a 30%
do seu peso original, em temperatura ambiente. Foram utilizadas seis amostras por
tratamento com dimensdes padronizadas (20mm de didmetro e 20 mm de altura). O
probe P-35 foi utilizado (haste longa, de base normal). Os parametros texturais
avaliados foram dureza (N), elasticidade (m), coesividade, gomosidade e

mastigabilidade (Mendoza et al., 2001).
2.3.6 Microscopia eletronica de varredura

A morfologia dos apresuntados foi obtida através do microscopio eletrénico de
varredura de alto vacuo TM 3000 Tabletop Microscope (Hitachi High Technologies,
Japao), com tensao de aceleragdo de 15kV no modo Analy. As amostras foram
cortadas com dimensdes de aproximadamente 1 cm? e 0,2 cm de espessura, sendo
inserida diretamente no equipamento, sem tratamento prévio, em temperatura
ambiente. As imagens foram feitas em ftriplicata para cada tratamento, com 250x de

aumento.

2.3.7 Rendimento apés cozimento
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O rendimento apés cozimento foi realizado de acordo com metodologia de
Yotsuyanagi et al. (2016), que consistiu na determinagao da diferenca da pesagem do
batter antes e apds o cozimento e repouso sob refrigeragao (x 5 °C), multiplicado por
100 para obtencéo do resultado em porcentagem. Esta analise foi realizada em cada

peca de cada tratamento de apresuntado.

2.3.8 Analise estatistica

O processamento foi realizado em trés repeticbes independentes com os
mesmos ingredientes e formulagdes. Trés amostras foram retiradas, no minimo, para
cada analise fisico-quimica. Os resultados obtidos foram analisados usando analise
de variancia (ANOVA) com modelos lineares (GLM - Modelos Lineares Gerais),
usando o Statsoft. Inc. vers&o 7 do software (TIBCO Software Inc., Califérnia, EUA) e
expressos como a media e o desvio padréao de todos os dados. O teste de Tukey com
nivel de significancia de 5% (P < 0,05) foi usado para determinar diferencas
significativas entre os tratamentos, considerando os tratamentos como efeito fixo e a

replicagéo do experimento como termo aleat6rio (n = 3).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao quimica, pH e Aw

A composic¢ao quimica dos diferentes tratamentos esta apresentada na Tabela
2. De acordo com os resultados, a substituicdo de fosfato por goma xantana (GX)
aumentou (p<0,05) o teor de umidade no apresuntado em comparagcédo aos outros
tratamentos, exceto pelo tratamento com carragena, e uma redugao do conteudo de
agua foi notada em tratamentos com hidroxipropilmetilceluloses (HPMC E4M e HPMC
F4AM). Segundo Luvielmo & Scamparini (2009), a goma xantana € um produto
higroscopico, ou seja, possui alta capacidade de absorver agua, o que foi observado
nos resultados reportados. Outros autores também observaram aumento no teor de
agua em produtos carneos com adigdao de goma xantana (Kilincceker & Yilmaz et al.,
2016; Rather et al., 2015). A redugao do conteudo de agua em tratamentos com HPMC
também foi vista por Marchetti et al. (2014) em um estudo sobre as propriedades de

emulsbes carneas com baixo teor de lipidios formuladas com o6leo de peixe e
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diferentes ligantes. De acordo com os mesmos autores, a inclusdo de HPMC reduziu
a umidade e o rendimento devido as interagdes mais fracas entre a agua e a rede
proteica. Zhou et al. (2022) em sua revisdo recente sobre aplicagbes de celulose
modificada em produtos carneos avaliaram que as interacdes eletrostaticas entre
moléculas de proteina e celulose desempenham um papel decisivo nas propriedades
dos sistemas carneos e estudos mais sistematicos devem ser realizados para elucidar
estas interacdes. No que se refere a redugao no teor de umidade no tratamento FCO,
essa ja era prevista devido a menor concentragdo de agua adicionada na formulagéo
(Tabela 1). Sousa et al. (2017) estudaram a substituicdo parcial da gordura em
salsicha tipo Frankfurt por colageno hidrolisado e observaram que a retirada da
gordura levou a uma perda significativa da umidade e que o colageno adicionado n&o

conseguiu recuperar tais niveis.

O teor de proteinas também foi afetado pela substituicdo de fosfato, onde o
tratamento contendo fibra de colageno (FCO) apresentou aumento (p<0,05) desse
componente. De acordo com a empresa NovaProm, empresa fornecedora da fibra de
colageno, esse ingrediente apresenta alto teor de proteina, no minimo 98%, o que
poderia ter levado ao aumento em relagao aos outros tratamentos analisados. Varios
pesquisadores também relataram esse efeito em produtos carneos com adicédo de
colageno (Sousa et al., 2017; Ham et al., 2016; Olanwanit & Rojanakorn, 2019). O
tratamento contendo hidroxipropilmetilcelulose (HPMC E4M) também obteve alto teor
de proteina, similar ao FCO. No entanto, esse valor pode estar relacionado com sua
alta perda de liquido durante cozimento, resultando em baixo rendimento e alteragao
no teor de proteinas. Coma et al. (2003) observaram que a hidroxipropilmetilcelulose
possui carater hidrofébico, resultando em perda de suas propriedades extensoras

dependendo do teor de agua adicionado.

Os tratamentos com hidroxipropilmetilcelulose (HPMC F4M) e goma xantana
(GX) apresentaram redugao (p<0,05) no teor de lipideos quando comparados ao
apresuntado controle sem fosfato (FC2). Acredita-se que a perda nesses tratamentos
se deve a menor capacidade de retengao de gordura dos ingredientes adicionados.
Demirci et al. (2014) investigaram o efeito da adigdo de diferentes niveis de goma
xantana, goma guar, carragena e alfarroba nas propriedades fisicas, quimicas e

sensoriais de alméndegas e também observaram redugao do teor de lipideos com
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adicao de goma xantana em diferentes niveis (0,5, 1,0 e 1,5%). Ja Rather et al. (2015)
nao observaram diferencga significativa na concentragado de gordura em gushtaba, um
produto carneo tradicional da india, com adigéo de 0,5, 1,0 e 1,5% de goma xantana.
Dessa forma, considera-se que esse ingrediente pode apresentar uma capacidade de
retengdo de agua superior a gordura, porém, dependendo das caracteristicas de
processamento do produto carneo e da matéria prima, os efeitos podem ser

minimizados.

Quanto ao teor de cinzas dos apresuntados, foi observada diferenca entre os
tratamentos controles, onde a exclusao de tripolifosfato de sédio da formulagao (FC2)
apresentou redugao (p<0,05) no teor de cinzas. Schutte et al. (2021) avaliaram o
efeito da substituicdo do tripolifosfato de sédio por carragena tipo “iota” sobre as
caracteristicas de presunto de avestruz. Segundo esses autores, o conteudo de cinzas
dos produtos diminuiu com a redugao dos niveis de tripolifosfato de sédio e pode ser
justificado pela menor concentracédo de fosforo presente nas amostras. Além disso,
no presente estudo, os tratamentos adicionados de quitosana (QUI) e carragena
(CAR) apresentaram valores de cinzas significativamente maiores aos se comparar
com o controle sem fosfato (FC2) e aos adicionados de hidroxipropilmetilceluloses
(HPMC E4M e HPMC F4M), goma guar (GG) e fibra de colageno (FCO). Outras
pesquisas com a utilizacdo carragena em produtos carneos também refletiram em
mudangas no teor de cinzas (Kim et al., 2020; Demirci et al., 2014). Ja no que diz
respeito a quitosana, esse efeito pode ser resultante de sua composicéo, onde consta
em sua especificacao técnica ditada pelo fabricante, a presenca de 1,5% de cinzas

totais, o que provavelmente podera ter contribuido para esse resultado.

O pH é um atributo muito importante no desenvolvimento de produtos carneos,
pois tem influéncia sobre o comportamento das proteinas miofibrilares através de
mudancas da forga eletrostatica repulsiva, entre os miofilamentos, e pode modificar a
capacidade de retencao de agua (Zhang et al., 2021). Na Tabela 2 estao dispostos os
valores para pH do batter e apresuntado. O tratamento que continha quitosana (QUI)
apresentou maiores valores de pH (batter e produto) e diferiu (p<0,05) dos demais
tratamentos. Battisti & Campana-Filho (2008), quantificaram o teor de metais em
quitinas comerciais (polimero utilizado na producédo de quitosana), com valores altos

para o ion calcio em marcas comerciais, incluindo o fabricante que forneceu a
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quitosana utilizada neste trabalho. Provavelmente, o conteudo desse ion contribuiu
para o aumento do pH. Em consonancia com esses resultados, Jin et al. (2019) em
um estudo sobre os efeitos da celulose e quitosana na substituicdo do sddio avaliaram
as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais de embutidos e observaram um
aumento do pH com a inclusdo de 3% de quitosana. Amaral et al. (2015) também
verificaram essa mudanga no pH em linguiga de porco com baixo teor de gordura a
base de quitosana (2%) e consideraram esse aumento devido a natureza basica
desse ingrediente, promovida pelos grupos amino presentes. Martins et al. (2019)
avaliaram as alteragdes microbioldgicas, fisicas e quimicas na qualidade da
mortadela, as quais foram submetidas a adicdo de diferentes concentracbes de

quitosana (1, 2 e 3%) e também observaram aumento do pH nesses tratamentos.

Em relagdo a atividade de agua (Tabela 2), a substituigdo de fosfato por
hidrocoldides nao influenciou (p>0,05) no teor de agua livre dos apresuntados. A
adicao de fosfato em produtos carneos promove mudancgas no pH e elevacgao da forga
ibnica, o que facilita a extragado das proteinas miofibrilares e aumenta a capacidade
de retengao de agua (Glorieux et al., 2017). Dessa forma, sua exclusao nos produtos
poderia diminuir a ligagdo com a agua devido a reducao da forga ibnica e aumentar o
teor de agua livre. Entretanto, ndo foram observadas diferencas (p>0,05) entre os
controles. Acredita-se que, apesar dos efeitos provocados pela reducao de fosfatos,
os niveis de NaCl se mantiveram inalterados, o que poderia ter compensado os
impactos sob a capacidade de retencao de agua. A redugéo de fosfatos em produtos
carneos também nao alterou a atividade de agua em outros estudos (Vidal et al., 2020;
Magalhaes et al., 2020).



Tabela 2. Composicao quimica, pH dos batters e apresuntados e atividade de agua
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Tratamentos Umidade Proteina Lipideos Cinzas pH Batter pH Produto Aw
FC1 79,35 0,09 14,68 +0,05% 2,90 +0,242b 3,30 0,082 6,18 +0,08° 6,25 +0,03° 0,9803 0,012
FC2 79,41 £0,17*¢ 14,55 +0,43% 3,50 £0,032 2,91 £0,06° 5,98 +0,06° 6,22 +0,02° 0,9822 0,012
HPMC E4M 78,31 £0,14% 16,18 +0,08%° 2,76 £0,362° 2,92 +0,04° 5,95 +0,06° 6,23 £0,03° 0,9831 0,012
HPMC F4M 78,20 £0,10% 15,52 +0,06"° 2,22 +0,35° 2,99 +0,12°° 6,05 +0,04° 6,27 +0,03° 0,9804 10,012
QuI 79,49 +0,08>° 14,54 +0,13% 3,19 £0,042b 3,40 +0,042 6,68 0,072 6,74 +0,032 0,9800 0,012
CAR 80,06 +0,14%° 13,33 £0,09¢ 3,05 0,022 3,38 £0,062 6,14 +0,07° 6,37 +0,06° 0,9801 0,012
GG 78,97 +0,45% 14,33 £0,41% 3,60 +0,242 2,96 +0,02° 5,95 +0,08° 6,21 £0,04° 0,9799 10,012
FCO 77,92 +0,20¢ 16,85 +0,142 3,07 £0,22@ 3,01 £0,10¢° 6,09 +0,06° 6,25 +0,04° 0,9795 0,012
GX 80,90 +0,05° 13,58 +0,23% 2,10 £0,39° 3,11 £0,02820° 5,96 +0,07° 6,20 +0,04° 0,9803 0,012
CMC 79,37 £0,20° 14,29 +0,28% 3,54 +0,012 3,23 +0,0520° 5,99 +0,07° 6,23 +0,03° 0,9798 0,012

* Valores representam a média * desvio padrdo. ¢4 na mesma coluna com mesmas letras nao diferem significativamente com p < 0.05.
' Para denominacg0es dos tratamentos, consulte a Tabela 1.



90

3.2 Capacidade de retengao de agua e rendimento

A capacidade de retencdo de agua (CRA) em produto reestruturado é de
grande relevancia por haver altos teores de agua adicionados a formulagédo e esta
diretamente relacionada a suculéncia de um alimento. Conforme mostrado na Figura
1, o tratamento contendo fibra de colageno (FCO) obteve maior CRA (p<0,05), sem
diferencga significativa entre todos os tratamentos para rendimento (p>0,05). O formato
na qual a fibra de colageno se apresenta auxilia na capacidade de retengdo de agua
no interior do alimento, proporcionando vantagens como extensor e ligante de agua
(Prabhu & Doerscher, 2000, Prabhu et al., 2004, Schilling et al., 2003, Tarté, 2009),
além de sua formacao de gel quando em temperaturas mais amenas, inibindo a saida

de liquido do produto.

Os tratamentos contendo hidroxipropilmetilceluloses (HPMC E4M e HPMC
F4M) e goma xantana (GX) nao diferiram (p>0,05) do tratamento controle com fosfato
(FC1) para CRA. Enquanto a goma xantana possui uma alta capacidade de reter agua,
comprovada pelo seu alto rendimento apds cozimento, as hidroxipropilmetilceluloses
nao conseguiram reter agua apds tratamento térmico pois, de acordo com Dziezak
(1991) e Glicksman (1969), esses hidrocoldides perdem suas propriedades
gelificantes quando resfriados. Tais perdas poderiam auxiliar a explicar os menores
valores de rendimento obtidos por estes tratamentos ao se comparar com os demais.
No entanto, provavelmente houve uma interacdo entre proteina e o hidrocoldide, o
que contribuiu para uma maior resisténcia a saida de liquido do apresuntado e valores
de CRA semelhantes a FC1 e GX.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174011002099#bb0120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174011002099#bb0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174011002099#bb0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X06002992#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X06002992#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X06002992#bib10
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Rendimento e Capacidade de Retencio de Agua dos Tratamentos

Rendimento
(%)

o 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100
BFC1 mFCZ mHPMCE4M mHPMCF4M m QUI mCAR GG EFCO mGX mCMC

Figura 2. Rendimento e Capacidade de retengéo de agua dos tratamentos
1 Para as denominacdes dos tratamentos, consulte a Tabela 1.

O tratamento contendo quitosana (QUI) obteve baixo valor para CRA, assim
como os tratamentos sem fosfato (FC2) e com carboximetilcelulose (CMC) (p>0,05).
Apesar de fornecer um alto valor de pH ao produto final, o que é desejavel para
afastamento do ponto isoelétrico e aumento da extracdo das proteinas miofibrilares
(Hamm, 1986, Offer & Knight, 1988), a quitosana possui solubilidade limitada em
agua, alcalis e solventes (Kumar, 2000). Essa limitagdo possivelmente contribuiu para
uma dispersao ineficiente deste hidrocoldide, uma vez que o mesmo foi adicionado ao

processo sem prévia diluicdo. Além disso, a formulagao apresentava alto teor de agua.

3.3 Analise objetiva de cor

A cor é um atributo fundamental a ser avaliado em produtos carneos curados
que tem como caracteristica sua cor rosea. Na Tabela 3 estdo apresentados os
valores de indice de brancura (W), L*, a* e b* dos batters e apresuntados. Os batters
com substituigao de fosfato por hidroxipropilmetilceluloses (HPMC E4M e HPMC F4M)
apresentaram redugao (p<0,05) do indice de brancura e L*. Entretanto, um efeito
contrario foi promovido pela goma guar, com aumento (p<0,05) desses parametros.
Na Figura 2, onde sao apresentadas imagens para uma analise visual dos batters, &
possivel correlaciona-las com esses resultados, onde os tratamentos HPMC E4M e

HPMC F4M podem ser percebidos como os mais escuros. Em relacdo aos
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apresuntados, o tratamento com carragena (CAR) resultou em menor (p<0,05) indice
de brancura e L*, ndo diferindo apenas dos tratamentos HPMC F4M e CMC. Através
da Figura 4 é possivel observar que a carragena possui uma cor levemente
amarelada, considerada a mais escura dentre os hidrocoloides avaliados, o que pode
ter contribuido para menor luminosidade no produto final. Resultado contrario foi
obtido por Kim et al. (2020) ao avaliarem o efeito da carragena sob as caracteristicas
de charque reestruturado semi-seco observaram aumento da luminosidade com
adicdo de 0,3% deste ingrediente. Tais diferengas na coloragao poderiam ocorrer
devido as concentragbes utilizadas, das caracteristicas de processamento dos
produtos, além das propriedades da propria carragena adicionada em diferentes
estudos. Marchetti et al. (2013) selecionaram varias proteinas e hidrocoldides e
investigaram seus efeitos em salsichas com baixo teor de gordura e 6leo de peixe pré-
emulsificado e observaram redugéo da luminosidade nos produtos com adi¢ao de 1%
de HPMC.

' Para denominagdes dos tratamentos, consulte a Tabela 1.
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GOMA
XANTANA

Figura 5. Hidrocoloides utilizados na reformulagéo dos apresuntados.
' Para as denominacdes dos tratamentos, consulte a Tabela 1.

Para o parametro a*, o qual determina a intensidade da cor vermelha, o
apresuntado adicionado de quitosana (QUI) apresentou redugao (p<0,05) em relagéo
a todos os outros tratamentos estudados. Em consonéncia com esses resultados, Jin
et al. (2019) em um estudo sobre a substituicdo de sédio em salsichas de porco,
adicionaram 3% de quitosana e observaram redug¢ao no valor de a*. Carvalho et al.
(2020) também investigaram a inclusdo de 3% de quitosana em salsicha de carne de
peru e verificaram uma diminuicdo de a*. Em relacdo a intensidade da cor amarela
dos apresuntados, o tratamento controle com fosfato (FC1) obteve menor valor para
b*, ndo diferindo apenas dos tratamentos FC2, HPMC E4M e GX (p>0,05). Pematilleke
et al. (2021) também observaram aumento de b* com adigédo de 1% de CMC em
hamburgueres bovinos desenvolvidos para pessoas com dificuldades de degluticéo.
Além disso, algumas pesquisas também evidenciaram as mudangas na cor
instrumental com a aplicagdo de HPMC, quitosana, carragena, fibra de colageno em
produtos carneos (Demirci et al., 2014; Schutte et al., 2021; Kilincceker & Yilmaz et
al., 2016; Ham et al., 2016).

Apesar dos baixos resultados para batter apresentados na Tabela 3 e
observados na Figura 3, o uso de nitrito de sddio, responsavel ndo somente pela
seguranga microbiolégica do alimento, mas também agente de cura (Marco et al.,
2006), combinado de eritorbato de sodio e maturagdo antes de cozimento

contribuiram para apresuntados com cura uniforme, sem significativa variagao entre
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os tratamentos, exceto a quitosana, especialmente quando observado o eixo a*

(p>0,05), de forma a manter a cor rosea caracteristica deste reestruturado.



Tabela 3. Cor objetiva dos batters e apresuntados
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Tratamentos Batter Produto Batter Produto Batter Produto Batter Produto
FC1 64,87 £0,99° 61,02+0,36%c 69,61+ 1,01® 63,52+0,33% 4,23+0,22¢ 8,93+0,072 17,06 £ 0,21¢ 10,40 £ 0,23¢
FC2 61,05+ 0,924 60,84 £ 0,022>¢ 65,76 +£ 0,964 63,44 + 0,032*c 5,31 +0,18>¢ 9,37 +0,092 17,75+0,14°>« 10,48 + 0,08°¢

HPMC E4M 52,78 +0,49¢ 60,80 +0,16%°c 57,12+0,56° 63,77 £0,18%°  745+0,29° 9,03+0,26® 18,27 +0,17°¢ 11,48 £ 0,323c

HPMC F4M 52,40 + 0,46° 60,12 + 0,25 56,97 + 0,40¢ 62,99 + 0,254 8,14 +0,352 9,22 +0,202 18,61 + 0,26% 11,610,192
Qul 58,83+ 0,37« 60,64 +£0,16%° 64,30 +0,37¢¢  63,32+0,15° 7,28+0,122 7,27+0,28° 19,17 + 0,132 12,20 + 0,382
CAR 59,80 + 1,30 59,53 + 0,29¢ 64,71 + 1,38« 62,22 + 0,29¢ 5,83+0,21® 8,61+0,312 18,29+0,19%¢ 11,61 + 0,372
GG 70,87 + 0,532 61,06 £ 0,152 75,42 + 0,502 63,97 £ 0,14  2,61+0,08° 8,45+0,172 15,40 £ 0,20¢° 12,09 + 0,192
FCO 58,44 + 1,05¢ 60,56 + 0,15°¢ 62,84 +1,20¢ 63,36 +0,12%c 579+0,17> 8,460,182 17,59+ 0,10 11,87 + 0,232
GX 60,91 £0,91%¢  61,62+0,242 6552+0,99>¢ 64,30 +0,26° 5,20+ 0,04 8,52+0,20° 17,64 +0,14« 11,19 £ 0,25%¢
CMC 63,00 + 1,38 60,07 £0,12¢¢ 67,53 + 1,46 63,16 £ 0,15>« 4,67 +0,16« 9,36 +0,132 17,05 £ 0,28¢ 12,22 £ 0,16°

* Os valores representam a média * desvio padrdo. #P¢de na mesma coluna com as mesmas letras ndo diferem significativamente com P < 0.05.
1 Para denominagdes dos tratamentos, consulte a Tabela 1.
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3.4 Perfil instrumental de textura

A analise do perfil de textura (TPA) possui grande relevancia para
correlacionar as caracteristicas texturais e a integridade estrutural da matriz
carnea com os atributos percebidos pelos consumidores (Chattopadhyay et al.,
2019). Em um produto carneo reestruturado, a textura deve ser detalhadamente
avaliada ja que a excluséo do tripolifosfato de sodio (STPP) pode acarretar em
mudangas na estrutura dos apresuntados, conforme demonstram os resultados
na Tabela 4. O tratamento FC2 sem adicdo de fosfato e ingredientes nao-
carneos apresentou diminuicdo (P< 0.05) na firmeza, mastigabilidade,
gomosidade e elasticidade em relagéo ao tratamento controle (FC1) com 0.5%
de STPP. Isso possivelmente se deve ao fato do STPP promover uma eficaz
extracao das proteinas miofibrilares e aumentar as propriedades emulsificantes
e gelificantes, aumentando a firmeza e a coesao estrutural dos produtos carneos

(Glorieux et al., 2017).

Tabela 4. Perfil de textura dos apresuntados com diferentes concentragcdes de derivados
de celulose, gomas, proteinas e fibras

Tratamentos Dureza Elasticidade  Coesividade Gomosidade Mastigabilidade
FC1 7,04 £0,48° 0,93+0,01® 0,82+0,01® 5,78 +0,38° 5,36 + 0,35°
FC2 4,98+0,55¢ 0,88+0,01* 0,81+0,01° 4,04+ 0,44« 3,59 + 0,40°

HPMC E4M 6,30 +0,37° 0,86 +0,01¢ 0,81+0,01° 5,10+ 0,30 4,40 + 0,26

HPMC F4M 5,63 +0,38* 0,85+0,02¢ 0,81+0,01° 4,56+ 0,29 3,89 £ 0,29°
QuI 5,29 + 0,37° 0,88 +0,07° 0,80+0,01° 4,26 +0,30° 3,77 £ 0,27°
CAR 6,24 +£ 0,24* 0,87 +0,01© 0,81+0,01° 5,06+ 0,18 4,39+ 0,17
GG 3,52+0,37% 0,82+0,01% 0,78+0,01° 2,76+0,31% 2,27 + 0,261
FCO 8,99+0,45 0,91+0,01® 0,84+0,012 7,54+0,36° 6,88 + 0,322
GX 2,99+0,32° 0,79+0,01¢ 0,71+£0,01¢ 2,15+0,24° 1,73 £ 0,219
CMC 2,84+0,29° 0,81+0,01% 0,77+0,01° 2,19+0,23° 1,79 £ 0,19¢

* Os valores representam a média + desvio padrdo. 2b¢94¢ na mesma coluna com as mesmas
letras ndo diferem significativamente com P < 0.05.
' Para denominagdes de tratamentos, consulte a Tabela 1.
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Neste estudo, os resultados do TPA (Tabela 4) mostraram que a
carboximetilcelulose (CMC) e as gomas xantana e guar tiveram efeitos
pronunciados em todos os parédmetros texturais, com valores significativamente
menores (P<0.05) quando comparados ao tratamento controle (FC1). A
diminuicdo da firmeza e mastigabilidade, assim como da elasticidade,
coesividade e gomosidade percebida nestes tratamentos (CMC, GG e GX), pode
ser atribuida, segundo Han & Bertram (2017) e Andrés et. al (2006) a uma
desestabilizagdo do batter carneo com a adigao destes ingredientes, que apds o
aquecimento, nao se converte em uma rede coesa de proteinas. A hipotese &
que a adi¢ao destas fibras/hidrocoldides ao sistema carneo tenha interferido de
forma negativa na rede de gel proteina-agua ou proteina-proteina, o que, por sua
vez, diminuiu a forca de gel e a firmeza dos produtos. Han & Bertram (2017)
observaram diminuicao significativa (P<0.05) da firmeza em sistemas modelo
carneos com teor reduzido de gordura ao adicionarem 2% de
carboximetilcelulose. Da mesma forma, Andrés et al. (2006) reportaram
diminuicdo da firmeza e da mastigabilidade de salsichas de frango com redugéo
de gordura e adicdo de gomas guar e xantana. Resconi et al. (2016) encontraram
um aumento linear continuo da firmeza em presuntos com fosfato adicionado até

0s niveis maximos estudados (0.3%).

Outro resultado que deve ser destacado é a influéncia exercida pela fibra
de colageno nas caracteristicas de textura das amostras de apresuntado, com
valores significativamente maiores (P<0.05) para os atributos de firmeza,
mastigabilidade e gomosidade em relagao ao controle (FC1). A fibra de colageno
apresenta cadeias proteicas mais curtas e com maior exposi¢do de grupos
hidrofilicos, como residuos de hidroxiprolina, o que possivelmente favoreceu a
interagcdo com agua e, consequentemente, as propriedades gelificantes (Maximo
& Cunha, 2010) do sistema carneo. Ainda de acordo com Pereira et al. (2011), a
fibra de colageno possui capacidade de reter agua através da matriz proteica,
inchando ao entrar em contato com a agua, o que confere textura e coesao,
contribuindo para um produto final mais firme. Além disso, o nivel de adigao da
fibra de colageno, sendo o ingrediente com maior porcentagem utilizada na

reformulagédo e seu formato de apresentagdo certamente favoreceu para uma
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maior formagao de gel, o que por sua vez aumentou a firmeza, mastigabilidade

e gomosidade do produto.

Os tratamentos HPMC E4M e CAR tiveram um desempenho bastante
satisfatério em relagdo as propriedades de textura uma vez que nao diferiram
(P>0.05) do tratamento controle (FC1) em relagcédo a todos os parametros, com
excecao da elasticidade. Em nosso melhor conhecimento ainda ndo ha estudos
que avaliam o HPMC como ingrediente substituto de fosfatos em produtos
carneos. Contudo, Wang et al. (2021) investigaram o comportamento de
gelificacao e propriedades reoldgicas deste composto e relataram que o HPMC
€ um gel térmico, que em altas temperaturas, em nosso caso durante o
cozimento do apresuntado, as interagdes entre grupos hidrofébicos e entre os
grupos hidroxila hidrofilicos sao favorecidas, aumentando assim a rede
tridimensional formada juntamente com a estrutura proteica, além da elevacéao
da viscosidade. O fato de o HPMC E4M possuir um maior percentual de
grupamentos hidroxi quando comparado com o HPMC F4M pode ter favorecido
também uma maior interacdo com a agua na matriz proteica das amostras de

apresuntado.

3.5Microestrutura Eletronica de Varredura

A analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada pelo
meétodo ndo destrutivo. Nessa analise foi possivel fazer uma correlagdo entre
matriz proteica, pH, perfil de textura e perdas no cozimento sendo possivel
avaliar o desempenho dos hidrocoldides e os efeitos da auséncia do tripolifosfato

de sédio nos apresuntados.

As micrografias dos apresuntados podem ser visualizadas na Figura 5.
Segundo Magalhaes et al. (2020), as areas mais escuras neste tipo de analise

nao destrutiva possivelmente representam a agua retida na matriz proteica.

No tratamento com tripolifosfato de sodio (FC1) € possivel observar uma

estrutura mais uniforme, assim como nos tratamentos adicionados de carragena
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(CAR) e fibra de colageno (FCO). Sabe-se que as proteinas miofibrilares sao
melhores extraidas quando o pH se encontra afastado do ponto isoelétrico da
carne. Essa estrutura pode ser relacionada com os valores mais altos para
dureza, elasticidade, coesividade, gomosidade e mastigabilidade. No caso da
fibra de colageno, é possivel que a forma fisica do hidrocoldide tenha contribuido

na ligagcado de agua, o que resultou em altos valores para perfil de textura.

No tratamento sem fosfato (FC2), assim como nos tratamentos com
HPMC E4M, GG, GX e CMC, foi notada a presencga de espagos escuros, o que
pode ser devido a uma capacidade de ligacdo ineficiente por parte dos
hidrocoloides, com agua fracamente ligada ao meio, conferindo uma textura
menos desejada nesses tipos de produtos carneos. Para o tratamento
adicionado de fosfato (FC1), o alto valor de dureza provavelmente ocorreu pela
coesao e eficiéncia na ligacdo da extracdo das proteinas miofibrilares, com
poucos poros na micrografia. Para os tratamentos GG e GX, a baixa perda de
liquido na estabilidade do batter evidencia o carater de alta absor¢céo de umidade

das gomas.

A partir do baixo rendimento, € possivel prever que o tratamento com
HPMC F4M nao foi capaz de ligar a agua, promovendo uma facilidade na saida
da mesma do interior do alimento. Entretanto, essa disponibilidade de agua
afetou os parametros de textura, semelhante ao tratamento sem fosfato (FC2).
Ja para o tratamento com quitosana (QUI) foi observada uma estrutura mais
coesa, porém com alguns pontos escuros pontuais. A quitosana aumentou o pH
do produto, o que contribuiu para um rendimento similar ao tratamento controle
com fosfato (FC1) apds cozimento. No entanto, seus baixos valores para TPA e
CRA provavelmente ocorreram por nao haver uma acao da quitosana sobre as
proteinas miofibrilares similar ao tripolifosfato de sédio, resultando em um gel

fraco, com baixa estabilidade.
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4. CONCLUSAO

A substituicdo do tripolifosfato de soédio pelos hidrocoldides causou
alteracdes nos apresuntados em relacdo aos parametros fisicos e quimicos. As
gomas e derivados de celulose proporcionaram baixos desempenhos do ponto
de vista estrutural. Por outro lado, a fibra de colageno forneceu bons resultados
para perfil de textura, capacidade de retencdo de agua e rendimento,
considerando o alto teor de agua na formulagdo e a quantidade do ingrediente
utlizado. Os resultados obtidos indicam que, neste trabalho, o uso de derivados
de celulose e gomas isolados ndo sdo os mais indicados para substituir o
tripolifosfato de sddio, enquanto que a fibra de colageno apresentou um conjunto
de resultados mais proximos do tratamento controle, sendo mais indicada para
este tipo de substituicdo. Todavia, é de extrema importancia que os hidrocoldides
continuem sendo estudados de formas combinadas e possivelmente com adi¢cao
de agente extensor, como a fécula de mandioca que possui alta capacidade de
retencdo de agua de forma a manter a agua fortemente ligada ao produto carneo

mesmo apods tratamento térmico e refrigeracao.
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Capitulo 3.

SUBSTITUIGAO DE FOSFATO DE SODIO POR FOSFATO DE POTASSIO
COMO ESTABILIZANTES EM APRESUNTADO COM REDUGAO DE SODIO:
EFEITOS SOBRE AS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS
MAGALHAES, G. C., POLLONIO, M. A. R.
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International.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da redugado de cloreto de
sodio em apresuntados com substituicdo do tripolifosfato de sddio por fosfatos
de potassio em apresuntados comparando-os a tratamentos controles com 2%
(FC1) e 1% (FC2) de cloreto de sddio (NaCl). Foram observadas diferengas do
tratamento sem reducéo do NaCl (FC1) para pH, com maiores valores para
rendimento, capacidade de retencdo de agua e dureza, elasticidade,
coesividade, gomosidade e mastigabilidade quando comparado aos outros
tratamentos. Os tratamentos contendo tripolifosfato de potassio (KTP) obtiveram
baixos valores de rendimento associados a baixa capacidade de retencao de
agua. Por outro lado, as formulagdes adicionadas de pirofosfato tetrapotassico
(KPP; KTP+KPP) caracterizaram-se por maior retengdo de agua e rendimento
quando comparadas ao tripolifosfato de potassio. Na analise sensorial, os
tratamentos com fosfatos de potassio resultaram em menores pontuagdes para
sabor, com percepcdo de pouco sal no produto final reestruturado. Em
contrapartida, a combinagdo dos fosfatos resultou em sabor proximo ao
tratamento controle FC1, quando em comparagédo com os fosfatos analisados
sozinhos, sendo uma possivel alternativa para reducdo parcial de sodio

combinada a reducéo total de fosfato de sdédio em apresuntado.

Palavras-chave: Reducao de sédio, reducao de aditivo, fosfatos hipossddicos,

produtos carneos, apresuntado.
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1. INTRODUGAO

O consumo de carne e produtos carneos sao parte essencial de uma dieta
equilibrada, fornecendo compostos fundamentais para a nutrigho humana
(Herrero & Ruiz-Capillas, 2020). Também possuem proteinas de alto valor
bioldgico, além de vitaminas e minerais (Lorenzo et al., 2018; Perez-Palacios,
2019). Contudo, os produtos carneos tém sido correlacionados com algumas
doencas crénicas nao transmissiveis, tais como hipertensdo, doencas
cardiovasculares e céncer, devido a teores excessivos de gordura, aditivos e

alguns ingredientes como o cloreto de sodio (NaCl).

O NaCl além de fornecer o elemento mineral sddio, o qual possui fungdes
basicas como auxilio na transmissdo dos impulsos nervosos e manutengao das
células do corpo humano (Quilaqueo, 2015), € um componente extremamente
necessario na industria de alimentos, especialmente de produtos carneos. Este
possui propriedades como 0 aumento da capacidade de retencdo de agua,
melhora na extracdo de proteinas miofibrilares e diminuicdo do teor de agua
disponivel para agdo dos microrganismos, além de contribuir no sabor, aroma,

textura e cor (Desmond, 2006).

Todavia, seu consumo diario recomendado € de menos de 5 (cinco)
gramas de NaCl, o equivalente a 2000mg de sédio (WHO, 2013), devido ao
aumento do risco de desenvolvimento de doengas, como hipertensao arterial
(HA), que constitui um fator de extrema importancia no que se refere ao indice
de o6bitos por doencgas cardiovasculares (Lewington, S. et al., 2002; O’'Donnell,
M. et al., 2010; Graudal, N., Hubeck-Graudal, T., Jurgens, G., 2011; Brown, |I.
et al., 2013). Além da hipertensado, a ingestdo de NaCl em excesso também
pode contribuir para doenga renal crénica, hipertrofia ventricular, acidente
vascular cerebral e até mesmo obesidade (He, F., Li, J., McGregor, G., 2013;
Kim, Y. et al, 2014; Ma, Y., Fe, F., McGregor, G., 2015; Choi, Y. et al, 2016).

No processamento de produtos carneos em geral, ocorre o aumento

significativo do teor de sddio no produto final, em funcédo do ingrediente NaCl
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adicionado a formulacdo, seja por suas fungdes tecnolégicas ou sensoriais
(Inguglia et al., 2017).

Com essas consideragcdes, uma seérie de estratégias vém sendo
estudadas, com o objetivo de, ndo s6 reduzir o teor de sédio em produtos
carneos (Cittadini et al., 2020), como também fornecer alimentos mais
saudaveis, de acordo com o estilo de vida moderno dos consumidores (Teixeira
& Rodrigues, 2021). Algumas estratégias vém sendo avaliadas, como o uso de
ultrassom e sais substitutos ao NaCl tais como CaCl2, KCl e MgCl2 (Carvalho et
al., 2014; Gullén et al., 2021; Inguglia et al., 2017; Lorenzo et al., 2015; Pinton et
al., 2021; Vidal et al., 2020). Entretanto, a reducao desse ingrediente € complexa
uma vez que os alimentos reformulados podem nao ser tdo bem aceitos pelo
publico, sendo o NaCl diretamente relacionado aos aspectos sensoriais
desejaveis, sem perdas em rendimento e com vida-de-prateleira estavel
(Dominguez et al., 206; Petit et al., 2019; Triki et al., 2017).

Apesar do grande numero de pesquisas com objetivo de reduzir sodio a
partir do NaCl, poucas investigam a redu¢do combinada do sédio através de
aditivos utilizados na formulagao de produtos carneos como o fosfato de sddio.
Este ultimo, classificado como estabilizante, tem papel de grande relevancia na

industria de produtos carneos.

Os fosfatos possuem uma série de funcées em produtos carneos como
estabilizante de pH, aumento da capacidade de retengdo de agua, reducéo da
perda de rendimento por cozimento, além de melhorar a textura e a qualidade
sensorial (Dykes et al., 2019). Além disso, atua de forma sinergistica com o NaCl,
ocasionado em melhora da extracao e solubilizacdo das proteinas miofibrilares
da carne, com melhora na suculéncia (Baublits et al., 2005; Glorieux et al., 2017),
e confere maior estabilidade do gel formado durante cozimento (Desmond, 2006;
Powell et al., 2017).

Em produtos carneos reestruturados, o uso de fosfatos de sédio e NaCl é

decisivo para manter as propriedades funcionais relacionadas a estabilidade
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fisica (capacidade de retengcdo de agua e gordura) e propriedades sensoriais
caracteristicas. No entanto, o uso de fosfatos assim como o cloreto de sédio
pode estar relacionado a doengas cardiovasculares e excesso de fosforo no
sangue, o que pode contribuir para a piora no quadro de pacientes doentes
renais cronicos (Cozzolino, Ciceri & Galassi, 2019). Como sua reducgao total &,
na maioria das vezes, inviavel, estratégias para reduzir o teor de sédio podem
ser utilizadas através do uso de fosfatos de potassio, por exemplo (Tseng, Liu &
Chen, 2000; Petersson et al., 2014; Resconi et al., 2016; Zhuang et al., 2016;
Camara et al., 2020).

Portanto, este trabalho avaliou o uso de dois fosfatos de potassio:
tripolifosfato de potassio e pirofosfato tetrapotassico com a simultanea reducéao
de cloreto de sddio, a fim de obter um produto com menor teor de sodio e avaliar
suas propriedades funcionais, como capacidade de retengao de agua, além de

perfil de textura, analises fisico-quimicas e avaliagao sensorial.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Matéria-prima, ingredientes e aditivos

A paleta de suino (74% de umidade; 18,25% de proteina, 6,30% de
lipideos e 1,05% de cinzas) foi obtida em comércio local sob Inspegéao Federal,
em Campinas/SP. Apds recebimento, foi realizada a limpeza dos cortes carneos
com remogao de tecido conjuntivo e gordura, um dia antes ao processamento,
com moagem (marca C.A.F., modelo 22STB), com disco de moagem de 5mm.
Em seguida, a carne foi pesada de acordo com a formulacdo para cada
apresuntado descrita na Tabela 5, acondicionada em embalagem de vacuo,
selados e mantidos sob refrigeragdo, por no maximo 18 horas até seu uso (+ 1 -
2 °C).

Os fosfatos de potassio foram escolhidos através de avaliagao de rétulos
de apresuntados comerciais, além de consulta a legislagdo nacional para

verificar sua permissao de uso em produtos carneos, de acordo com a Resolucéo
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da Diretoria Colegiada n°® 272 (Brasil, 2019). Foram adicionados aos tratamentos
tripolifosfato de potassio (KTP) e pirofosfato tetrapotassico (KPP), ambos doados
pela Ashland, situada em Americana/SP. O cloreto de sodio (Lebre) foi adquirido
em comércio local de Campinas, os aditivos (tripolifosfato de sédio, eritorbato de
sodio e nitrito de sodio), cedidos pela Kerry (Campinas/SP) e o condimento
especial para apresuntado, realgador de sabor glutamato monossdédico,

especiarias e aromatizante natural, doado pela NewMax (Americana/SP).

2.2. Desenho experimental e tratamentos

Foram processados apresuntados com suas variaveis sendo agua/gelo,
NaCl, tripolifosfato de sddio (STPP) e os fosfatos de potassio (KTP e KPP), como
mostra a Tabela 5. A formulacdo dos apresuntados foi definida respeitando os
limites de aditivos, de acordo com legislacao brasileira, além de considerar o teor
de agua semelhante a apresuntado comercializado atualmente (30,5%) na
formulacao controle. Os outros tratamentos tiveram adicionados 1% de H20 a
fim de compensarem a reducdo do NaCl. Foram processados também, os
tratamentos FC1 e FC2, com 2% e 1% de NaCl, e 0,5% e 0% de STPP,
respectivamente. Os tratamentos foram avaliados quanto as propriedades fisico-
quimicas, tecnolégicas e sensoriais. O experimento foi realizado em triplicata em

dias diferentes.

Tabela 5. Tratamentos de apresuntados avaliados com fosfatos de potassio

FC1 FC2 KTP KPP KTP+KPP
%

H20 30,5 31,5 31,5 31,5 31,5
NaCl 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0
STPP 0,5 0,5 - - -

KTP - - 0,5 - 0,25
KPP - - - 0,5 0,25
TOTAL 100 100 100 100 100

H20: agua gelada/gelo; NaCl: cloreto de sédio; STPP: tripolifosfato de sddio; KTP: tripolifosfato
de potassio; KPP: pirofosfato tetrapotassico.
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2.3. Processamento dos apresuntados

Os apresuntados foram elaborados na Planta Piloto de Carnes, no
Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA) da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), em Campinas — SP. Os produtos foram processados
com adicdo das matérias-primas, ingredientes e aditivos em misturadora
doméstica Oster Perform (modelo FPSTM 2711-57) dotada de tigela e batedor
de raquete, ambos de inox. A misturadora possui controle de velocidade que a
qual varia de 1 a 8, sendo 1 a velocidade minima e 8, velocidade maxima. Os
aditivos foram diluidos e adicionados a carne suina ja com NaCl e metade do
gelo. Pouco a pouco, a medida em que os ingredientes foram adicionados ao
batter, a velocidade do equipamento aumentou, com a homogeneizacdo
realizada da seguinte forma: trés minutos na velocidade minima (1), quatro
minutos na velocidade 2, quatro minutos na velocidade média (4), dois minutos
na velocidade 6 e dois minutos na velocidade maxima (8), com total de 15

minutos. O restante do gelo foi adicionado ao batter aos 7 minutos de mistura.

Os batters foram acondicionados em embalagens a vacuo de nylon-
polietileno e armazenados em camara fria (x 5 °C) por 24 horas para melhor
promogao da cura. Logo apds, os batters foram pesados para analise de
rendimento apdés cozimento, colocados em forma propria de apresuntado e
prensados manualmente com a tampa para fechamento, simulando processo
industrial. O tratamento térmico ocorreu em banho de cozimento encamisado
com circulagdao (RSA/708, Brasil) com temperatura inicial de 60°C por 30
minutos. Em seguida, a temperatura foi gradualmente aumentada a cada 10
minutos com variagdo de 5°C até atingir 75°C no interior das pecgas. Apds
cozimento, os produtos carneos foram resfriados imediatamente em banho de
gelo e armazenados em camara fria (5 °C) até o momento das analises. Foram

realizados cinco tratamentos em triplicata neste trabalho.

2.4. Anadlises fisico-quimicas



117

As analises fisico-quimicas foram realizadas na semana seguinte ao
processamento, ou seja, 5 (cinco) dias apds tratamento térmico da primeira
replicata. Com excegao da determinag¢ao de pH, as amostras de apresuntados
foram homogeneizadas em moinho de facas Restch GM 200, com velocidade de
3.000 rpm por 6 segundos, e em seguida acomodadas em sacos plasticos

devidamente codificados para futuras analises.

2.4.1. Determinacgao de pH e atividade de agua (Aw)

A determinagao do pH foi realizada com pHmetro portatil MA 130 Mettler
Toledo, com sonda de penetracao, a qual foi inserida diretamente na amostra
em diferentes locais. O pH foi feito tanto no batter quanto no apresuntado. A
atividade de agua foi determinada com medidor de Aw Aqualab (DECAGON Inc.,

Pullman, USA). Ambas as analises foram realizadas em trés repetigdes.

2.4.2. Determinagao de umidade, proteina e cinzas

Foram determinadas umidade e proteina de acordo com a Association of
Analytical Chemists (AOAC, 2007). As analises de ambos foram feitas em trés
repeticobes por tratamento. Para determinacdo de cinzas, as analises foram

realizadas em triplicata por tratamento.

2.4.3. Determinacgao de lipideos

Esta analise foi realizada segundo Bligh & Dyer (1959), através da
extracdo dos lipideos sem uso de aquecimento. As analises foram feitas em

triplicata por tratamento.

2.4.4. Determinacgao de sédio

Essas analises foram realizadas conforme metodologia do Instituto Adolfo
Lutz (IAL, 2008), com uso de fotdmetro de chama Digimed DM6. As analises

foram feitas em triplicata por tratamento.
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2.4.5. Determinacgao de fosfato

A determinacdo de fosfato foi realizada segundo método do Instituto
Adolfo Lutz (IAL, 2008), por meio de espectrofotdmetro com leitura a 420

nandmetros. Esta analise foi realizada em triplicata por tratamento.
2.4.6. Determinacgao da cor

A cor das amostras foi medida usando o espectrofotdmetro CM-5 (Konica
Minolta), operando com iluminante D65, angulo de visado 10 °, e modo de calibragao
RSEX (levando em conta o brilho da amostra). Esta determinagéo foi baseada no
sistema de cor CIELAB, com L* representando luminosidade, a* o eixo vermelho-
verde e b* o0 eixo amarelo-azul. As variaveis foram medidas nos batters e nos
apresuntados triturados, em temperatura ambiente (£ 25 °C). O indice de brancura
(W) foi calculado a partir de L*, a* e b *, conforme Equacgéo 1. Os batters foram
analisados logo apos processamento e os apresuntados apds 3 dias de

refrigeracao, com trés repeticdes.

W =100 — [(100 — L ¥)? + a +2+ b +2]/2 (1)

2.4.7. Determinagao de substancias reativas ao acido tiobarbiturico
(TBARS)

A estabilidade oxidativa dos apresuntados foi analisada com adaptagdes
de acordo com o método de Bruna et al. (2001). Foi utilizado sulfanilamida, por
se tratar de um produto curado, com nitrito de sédio (Tarladgis et al., 1960). A

analise foi realizada com trés repeticdes por tratamento.
2.4.8. Capacidade de retencao de agua
A capacidade de retencao de agua foi feita de acordo com metodologia

de Lucherk et al. (2016), que consistiu em compressédo da amostra (+ 1 cm?), em

texturébmetro TA.XT.plus entre dois papéis-filtro qualitativos Unifil que ficaram em
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dessecador por 24 horas. Os papéis foram pesados antes e apds compressao.

Esta analise foi realizada com seis repeti¢cdes para cada apresuntado.

2.4.9. Perfil instrumental de textura (TPA)

O perfil de textura foi determinado utilizando o analisador de textura TA-
xT2i (Texture Technologies Corp. Scarsdale, NY). As amostras foram
comprimidas a 30% do seu peso original. Foram utilizadas seis amostras com
dimensdes padronizadas (20mm de didametro e 20 mm de altura). O probe P-35
foi utilizado (haste longa, de base normal). As amostras foram analisadas em
temperatura ambiente. Foram determinados: dureza (N/cm2), elasticidade (cm),
coesividade (razdo entre o total de energia necessaria para a segunda
compressao e o total de energia necessaria para a primeira compressao: A2/A1),
e mastigabilidade (N/cm) (Mendoza et al. 2001).

2.410. Microestrutura eletronica de varredura

Para esta analise foi utilizado microscoépio eletrénico de varredura TM 300
Tabletop Microscope (Hitachi Technologies, Japéo), com aceleragéo de 15kV no
modo Analy. As amostras foram cortadas com aproximadamente 1 cm? e 0,2 cm
de espessura, sendo inserida diretamente no equipamento, sem tratamento
prévio, em temperatura ambiente. As imagens foram feitas em ftriplicata para

cada apresuntado, com 250x de aumento.

2.411. Rendimento

O rendimento apds cozimento foi realizado segundo Yotuyanagi et al.
(2016), que consistiu da diferengca da pesagem do batter antes do cozimento e
da pecga apds o cozimento e repouso sob refrigeragéo (x 5 °C), multiplicado por
100 para obtencéao do resultado em porcentagem. Esta analise foi realizada para
cada apresuntado, com o objetivo de avaliar a perda de liquidos dentro da

embalagem durante o cozimento.
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2.5. Avaliagao sensorial

O estudo foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Estadual de Campinas (SP, Brasil), com o numero de protocolo n°
3.644.785. Apo6s aprovacdo, os apresuntados foram processados e
armazenados em camara fria (x 8 °C) até o momento de realizagdo da analise
sensorial. Antes da realizagdo da analise sensorial, os produtos foram
submetidos a analises microbioldégicas para garantir a seguranga dos
provadores, de acordo com a RDC n° 12 (Brasil, 2001). Foram avaliados
mesofilos aerdbios totais, coliformes a 45 °C, Staphylococcus coagulase positiva,
clostridios sulfito redutores a 46 °C e Salmonella sp (Silva et al., 2010; Salfinger
& Tortorello, 2015).

ApoOs avaliacdo da analise microbiolégica foi realizado o teste de
aceitagdo com escala hedénica estruturada de nove pontos, com atributos cor,
aroma, sabor, textura e impressao global (Meilgaard, Civille & Carr, 1999). Foram
recrutadas 100 pessoas, com idades entre 18 e 60 anos, de ambos os sexos. Os
apresuntados foram apresentados de forma monadica, em copos plasticos
codificados com trés digitos, com ordem de apresentacao balanceada de acordo
com Macfie et al (1989). Apds o teste de aceitagao, os consumidores marcaram
as caracteristicas percebidas no produto de acordo com as questdes CATA, o
qual foi planejado de acordo com a metodologia de Ares et al. (2010) e Santos
et al. (2015).

2.6. Analise estatistica

Os resultados obtidos foram analisados usando analise de variancia
(ANOVA) com modelos lineares (GLM - Modelos Lineares Gerais), usando o
Statsoft. Inc. versdo 7 do software (TIBCO Software Inc., Califérnia, EUA). O
teste de Tukey com nivel de significancia de 5% (P<0,05) foi usado para

determinar diferencas significativas entre os tratamentos.
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No estudo das questdes CATA foi realizada uma analise fatorial multipla
(MFA) utilizando o software XLSTAT (Versao 2018, Addinsoft, Paris, Franca)
com o objetivo de identificar as relagdes entre os termos sensoriais e a aceitagéo

global dos produtos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composig¢ao quimica, pH, estabilidade do batter, Aw, perdas no
cozimento, capacidade de retencao de agua e estabilidade
oxidativa

Os resultados da composi¢cao quimica e outras analises dos apresuntados

estao apresentados na Tabela 6.

O tratamento controle sem redugao de NaCl e adicionado de STPP (FC1)
promoveu um aumento da umidade do apresuntado quando comparado ao
tratamento com tripolifosfato de potassio (KTP) (p<0,05). A adi¢do conjunta de
fosfato e NaCl contribui para a extracdo e solubilizagdo das proteinas
miofibrilares. O fosfato sem a adicao de NaCl dificiimente é capaz de ativar as
proteinas, sendo utilizado principalmente na dissociagdo do complexo
actomiosina, mas com pouca capacidade de solubiliza-las (Feiner, 2006). Os
resultados mostram que provavelmente, devido seu menor pH, o KTP
provavelmente nao foi capaz de promover efeito sinergistico suficiente com o
NaCl, resultando em menor extragao e solubilizacao das proteinas miofibrilares,
o que resultou em menor rendimento em comparag¢ao ao STPP com 2% de NaCl
(p<0,05).

Foram encontrados maiores valores para proteina nos tratamentos com
redugao de sédio e STPP (FC2) e com tripolifosfato de potassio (KTP), sendo
estes diferentes dos outros tratamentos (p<0,05). Isso ja era esperado
considerando que os mesmos tiveram menores valores para umidade, o que
consequentemente concentra outros compostos do alimento. Além disso, nao
houve mudanca no nivel de matéria-prima adicionada. Na determinacédo de

lipideos ndo houve diferenga entre os tratamentos (p>0,05), provavelmente por
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nao haver variagao na formulagao e nao ter ocorrido perda de gordura durante o
cozimento. O tratamento FC1 também promoveu um aumento no nivel de cinzas
(p<0,05), o que era esperado, uma vez que o0s outros tratamentos tiveram

reducao de 50% de NaCl em suas reformulagdes.

Para os pHs, tanto no batter quanto no apresuntado, o tratamento
contendo pirofosfato tetrapotassico (KPP) obteve maiores valores comparado
aos outros tratamentos (p<0,05). Segundo Lampila et al. (2002) e Long et al.
(2011), o KPP possui pH que varia de 10 a 10,5, enquanto que o STPP e KTP
possuem pH de 9,5 a 10,2. Possivelmente essa diferenca do pH e também a
simultanea reducéo do NacCl, o qual fornece atomos de cloro (Petit et al., 2019),
promoveu o0 aumento no pH, e a adicdo de NaCl com o STPP diminuiu o pH do
tratamento controle sem reducdo de NaCl antes e apds tratamento térmico,
sendo diferente de todos os tratamentos (p<0,05). Isso também teve efeito sobre
a Aw, sendo o tratamento controle sem reducao de NaCl a menor Aw (p<0,05).
Neste caso, isso ocorreu devido a capacidade do NaCl de reduzir a
disponibilidade de agua, o que também contribui na redu¢do de crescimento
microbiano (Norrish, 1966; Varnam e Sutherland, 1998).

O tratamento contendo pirofosfato tetrapotassico (KPP) resultou em maior
valor para TBARS quando comparado a combinagcédo dos dois fosfatos de
potassio (KTP + KPP) (p<0,05). Ainda assim, de acordo com O’Neill, Galvin,
Morrissey & Buckley (1998), valores de TBARS entre 0,5 a 2,0 mg/kg n&o afetam

a qualidade sensorial do produto.

Tabela 6. Composi¢cédo quimica, pH do batter e apresuntado, Aw e TBARS dos tratamentos

Umidade Proteina Lipideos Cinzas pH pH TBARS

(%) (%) (%) (%)  Batter Produto "W (mg MDA/kg)

FC1 78,30 15,67 2,94 3,12 6,01 6,31 0,9791 0,0597 (0,01)ab
0122  (0,10) 0,012 (0,06 (0,01  (0,03)a  (0,01)

FC2 78,08 17,02 3,05 2,06 6,14 6,43 0,9847 0,0503 (0,01)ab
0,18y  (0,18) 0158 (0,06 (0,01  (0,02)c  (0,01)a

KTP 77,34 17,59 3,49 218 6,17 6,47 0,9877  0,0499 (0,01)ab
0,28  (0,06) 003  (0,02° (0,04 (0,03pe  (0,01)a

KPP 78,53 14,70 2,94 2,17 6,33 6,57 0,9875 0,0933 (0,01)a
(0,28)° 0,34 0,18 (0,03 (0,02F  (0,01)a  (0,01)a

KTP+K 78,20 15,64 2,85 2,14 6,23 6,56 0,9878 0,0385 (0,01)
PP (0,03)? 0,315 0,358 (0,04 (0,01 (0,01)  (0,01)a

a-d: letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p<0,05).
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'Para denominacdes dos tratamentos, consulte a Tabela 5.

O rendimento e capacidade de retencdo de agua estdo apresentados na
Figura 6. Nao houve diferenga significativa entre o tratamento controle FC1 e o
tratamento contendo pirofosfato tetrapotassico (KTP) (p>0,05). A extracao de
proteinas miofibrilares €& intensificada quando ha a adicdo de NaCl, que
combinado de STPP, o qual possui pH de 9,5 a 10,2, contribui em maior extracao
das proteinas, o que beneficia a formagdo de um gel mais estavel durante o
cozimento e armazenamento (Bendall, 1954; Fernandez-Lépez et al., 2004;
Huffman et al., 1981; Lampila and Godber, 2002; Moore et al., 1976; Shults and
Wierbicki, 1973; Zayas, 1997). O mesmo ndo ocorreu para o tratamento
contendo KTP, sendo o unico diferente do tratamento sem redugdo de NaCl.
Possivelmente, a reducdo do NaCl para este tipo de fosfato acabou por
prejudicar o efeito sinergistico entre os compostos, resultando em menor
rendimento no produto final. Por outro lado, o KPP, apesar de também nao
possuir soédio, possui um pH superior, sendo o mais alcalino dos fosfatos
avaliados, além de possuir alta solubilidade em agua (Lampila et al., 2002; Long

et al., 2011), suprindo a reducao parcial do NaCl e total do fosfato de sodio.

Na andlise de capacidade de retengdo de agua, assim como no
rendimento, o tratamento FC1 promoveu perda de liquido semelhante ao
pirofosfato tetrapotassico (KPP) (p>0,05). Por outro lado, o tratamento contendo
KTP promoveu uma maior liberacdo de liquido, semelhante apenas ao
tratamento FC1. Provavelmente, o pH deste aditivo ndo atuou na dissociagao do
complexo actomiosina, pois o KTP possui menor pH em comparagao aos outros
aditivos avaliados. Além deste fator, também houve a redugao de NaCl, o qual é
crucial na extracdo da miosina para solubilizacdo das proteinas e imobilizacao

de agua no alimento.
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Rendimento e Capacidade de Retencdo de Agua dos
Tratamentos
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Figura 7. Rendimento e Capacidade de Retengéo de agua dos tratamentos.

a-c:letras diferentes na mesma coluna indicam diferen¢a significativa (p<0,05).
' Para as denominagdes dos tratamentos, consulte a Tabela 5.

3.2. Determinacgao de sédio, potassio e fosfatos

O consumo excessivo de sodio (presente no NaCl) pode ocasionar em
aumento do risco de desenvolvimento de hipertensdo arterial e doencgas
cardiovasculares. E importante haver o consumo equilibrado entre o sédio para
o correto funcionamento do organismo humano, com cerca de 2000mg de sédio
e 3500mg de potéassio por dia (WHO, 2013).

Na Tabela 7, estdo apresentados os resultados dos teores de sddio,
potassio e fosfatos. Os dois tratamentos controle (FC1 e FC2) resultaram em
valores proximos para potassio (p>0,05). Os valores encontrados estédo de
acordo com o esperado, uma vez que nao houve adigdo de sais contendo
potassio. Segundo reportado pelo Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA, 2019), existem cerca de 258mg de potassio em 100g de carne
suina. J& o tratamento contendo mix de fosfatos (KTP + KPP) obteve maior valor
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para potassio, similar apenas ao tratamento contendo tripolifosfato de potassio
(KTP) (p>0,05). De acordo com Lampila et al. (2002) e Long et al. (2011), o KTP
possui cinco atomos de potassio, enquanto o KPP possui 4 atomos do mesmo
mineral. Provavelmente, a somatoria colaborou em um leve aumento da
concentragcao de potassio no produto final. Com excegéo dos tratamentos com
tripolifosfato de potassio (KTP) e o com mix de fosfatos (KTP + KPP) que nao
diferiram entre si, os mesmos diferiram dos outros tratamentos, assim como
também os tratamentos FC1, FC2 e KPP diferiram entre si (p<0,05). Ainda, na
Tabela 7 os tratamentos controle (FC1 e FC2) n&o diferiram entre si para fosfatos
(p>0,05). No entanto, estes tratamentos diferiram quando comparados aos
tratamentos contendo fosfatos de potassio de forma isolada (KTP e KPP) ou
combinada (KTP + KPP) (p<0,05). Lampila et al. (2002) também reportaram
niveis de pentdxido de fésforo presente em varios fosfatos semelhantes aos
encontrados neste trabalho, com cerca de 57,9% de P20s para STPP, 47,5%
para KTP e 43% para KPP.

Tabela 7. Resultados do teor de sédio, potassio e fosfatos

Saédio (mg/100g) Potassio (mg/100g) %F osfato (P205)

FC1 835,97 £ 0,084 293,03 +2,73¢ 0,56 £ 0,01a
FC2 491,90 + 0,080 270,45 * 3,074 0,55 + 0,014
KTP 484,61 +2,31c 444,52 + 3,30a 0,46 + 0,010
KPP 443,98 + 0,31e 427,14 + 1,49 0,44 +0,01¢
KTP+ KPP 479,22 + 0,044 447,13 + 2,264 0,45 + 0,016c

a-e: letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p<0,05).
' Para denominacdes dos tratamentos, consulte a Tabela 5.

3.3. Anadlise objetiva de cor

A cor, assim como outras analises, tem importante papel na aceitagao do
publico para novos produtos, ou produtos reformulados. Na Tabela 8 estdo os

resultados da cor objetiva para batter e produto final.

O tratamento controle sem reducdo de NaCl diferiu de todos os
tratamentos para a coordenada a* (p<0,05). A presenca de NaCl combinada do

tripolifosfato de sddio certamente aumentou a extragcao das proteinas, inclusive
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as sarcoplasmaticas. Essas, possuem mioglobina (Tornberg, 2005), que por sua
vez sao responsaveis por conferir cor em carnes e, combinadas de nitrito de
sodio, promovem uma cor rosea em produtos curados apds tratamento térmico
(Cornforth & Jayasingh, 2004).

Também, o mesmo tratamento controle promoveu uma redugédo na
luminosidade e indice de brancura, diferente dos outros tratamentos (p<0,05).
Horita et al. (2014) avaliaram a influéncia da reducdo de so6dio em mortadela e
observou que luminosidade e coordenada a* também diferiram para a
formulagéo controle (2% de NaCl) e formulagdo com redugdo de NaCl (1%).
Barretto et al. (2018) também reportaram menores valores para indice de
brancura em presuntos cozidos reestruturados. De acordo com os autores
Ockerman, Plimpton, Cahill & Parrett (1978), a adicdo de NaCl afeta a

luminosidade dos produtos, contribuindo para o escurecimento dos mesmos.

Tabela 8. Cor objetiva dos batters e apresuntados

W L* a* b*
Batter Produto Batter = Produto | Batter = Produto Batter Produto
FC1 58,52 58,16 63,16 60,78 6,22 10,38 17,99 10,21
(0,59)2 (0,54)b (0,63)2 (0,46)b (0,14) (0,20)° (0,08)b (0,24)2
b
FC2 53,76 60,88 58,15 63,44 7,16 9,46 18,23 10,19
(0,92)¢ (0,46)2 (1,10  (0,44)2 | (0,13) (0,’I6)b (0,24)ab (0,11)2
a
KTP 53,90 60,79 58,47 63,38 7,54 9,53 18,53 10,28
(0,39)° (0,42)2 (0,34  (0,40)2 | (0,36) (0,10)b (0,14)ab (0,09)2
a
KPP 56,66 60,52 61,55 62,98 7,08 9,47 18,69 9,91
(0,39)ab (0,14)2 (0,41 )ab (0,14)@ | (0,11) (0,07)b (0,13)2 (0,07)2
a
KTP + | 54,72 60,80 59,20 63,37 7,48 9,60 18,42 10,12
KPP (0,13)bc (0,16)2 (0,20)bC (0,16)2 | (0,09) (0,08)b (0,17)ab (0,08)2
a

a-c: letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p<0,05).

W: indice de brancura; L*: luminosidade; a*: eixo vermelho-verde; b*: eixo amarelo-azul;
' Para denominagées dos tratamentos, consulte a Tabela 5.
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3.4. Perfil instrumental de textura

A textura de um produto carneo, particularmente, reestruturado, é
extremamente relevante para os consumidores, 0os quais buscam caracteristicas
especificas como suculéncia e outros atributos. Os resultados do perfil de textura

estao expressados na Tabela 9.

O tratamento sem redugao de NaCl (FC1) obteve maiores valores para
todos os atributos de textura (p<0,05). Isso pode ser explicado pela presenga no
NaCl em nivel de 2%, que junto com o STPP promoveu uma melhor extracéo de
proteinas miofibrilares e também manteve o gel formado durante etapa de
tratamento térmico mais estavel (Ruusunen & Puolanne, 2005; Desmond,
2006; Inguglia, Zhang, Tiwari, Kerry, & Burgess, 2017). Além de uma maior
estabilidade do gel, o NaCl também contribuiu para maiores valores de
mastigabilidade e gomosidade, uma vez que € a formulagdo que contém maior

teor de solidos adicionado.

Para o parametro elasticidade e coesividade, o apresuntado sem reducéao
de NaCl também diferiu de todos os tratamentos (p<0,05), o que era esperado
pelas propriedades conferidas pelo NaCl. O KTP promoveu um apresuntado
menos elastico em comparacgao ao KPP (p<0,05), o que indica que o KTP possui
menor capacidade de voltar a sua condigao inicial apds aplicagao de forga sobre
a amostra. Apesar disso, os valores foram bem préximos para todos os
tratamentos nesses parametros. Em contrapartida, Trevisan et al. (2016) nao
observaram diferenca significativa na elasticidade de hamburgueres cozidos e

congelados com redugéo de gordura e sal.

Os tratamentos controle com reducédo de NaCl e com fosfatos de potassio
nao diferiram entre si para os parametros de dureza, coesividade, gomosidade
e mastigabilidade (p>0,05). Ainda que diferentes do tratamento sem reducao de

NaCl, seus valores nao tiveram grande variagao.

Tabela 9. Perfil de textura dos tratamentos.

Dureza Elasticidade Coesividade Gomosidade Mastigabilidade



FC1

FC2
KTP
KPP
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11,47 + 0,372 0,93 + 0,012 0,84 +0,012 9,64 +0,34® 9,03 +£0,35°
9,58 + 0,46 0,89+0,01*¢ 0,79+0,01® 7,56 +0,35* 6,75+0,32°
8,97 + 0,45 0,87 +0,01° 0,77 £0,01* 6,95+0,35° 6,07 +£0,32°
8,78 +0,51° 0,89+ 0,01 0,80+ 0,01 7,00+0,40° 6,27 +0,36°
KTP+KPP 8,79 + 0,35° 0,89 +0,01* 0,78+0,01® 6,88+0,28> 6,14 +0,27°

a-c: letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p<0,05).
' Para denominagdes dos tratamentos, consulte a Tabela 5.

3.5. Caracteristicas da microestrutura

As micrografias dos apresuntados sdo reportados na Figura 8. E possivel
observar que o tratamento sem reducdo de NaCl promoveu um apresuntado
mais uniforme, com menos poros, o que provavelmente contribuiu na inibigao de
liberacdo de liquido durante armazenamento. Isso possivelmente ocorreu pelo
alto teor de NaCl presente no tratamento controle sem reducado de NaCl, que
melhorou a extragao das proteinas miofibrilares da matéria-prima e ocasionou
em formacdo de um gel estavel, impedindo a liberagdo de agua, conforme
observado nos resultados de rendimento e todos os parametros de textura, com

maiores valores em comparagao aos outros tratamentos avaliados.

O apresuntado com STPP e redugcdo de NaCl evidenciou uma maior
porosidade no alimento, com grandes pontos de agua disponiveis por toda sua
extensdo. O mesmo ocorreu quando houve a adicdo do KTP e do KPP,
separados. Provavelmente, a redugdo de NaCl prejudicou a extracdo e
solubilizacdo das proteinas miofibrilares, com menores valores para rendimento,
0 que pode ser visualizado também na micrografia, sem uma estrutura uniforme.
Também, os pontos escuros demonstram a facilidade de liberacdo de agua
quando sob forca exercida sobre as amostras, o que péde ser observado com
menores valores para dureza e capacidade de retencdo de agua, quando
comparados com o tratamento adicionado de 2% de NaCl.
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W15 H D5 absh BN i
Figura 8. Microestrutura eletrénica de varredura dos tratamentos.

1 Para as denominagdes dos tratamentos, consulte a Tabela 5.

De acordo com a micrografia obtida, o tratamento adicionado dos dois
fosfatos de potassio (KTP + KPP) promoveu um apresuntado uniforme, assim
como o tratamento sem redugao de NaCl. Isso pode ter ocorrido pela perda de
liquido durante cozimento, o que compactou levemente a amostra, com menos
agua disponivel. Foi observado que o tratamento somente com KTP diminuiu o
rendimento e capacidade de retengdo de agua dos apresuntados.
Possivelmente, o uso do mesmo combinado de pirofosfato de potassio acabou
prejudicando a dissociagdo do complexo actomiosina, com menos solubilizagao
das proteinas miofibrilares e por consequéncia, maior formagdo de gel e

aprisionamento da agua no alimento.
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3.6. Analise sensorial

Para essa analise, 100 provadores avaliaram os apresuntados, sendo
65% do sexo feminino e 35% de sexo masculino, com faixa etaria entre 18 a 50

anos. E possivel observar na Figura 9 o consumo frequente de apresuntado.

As amostras ficaram resfriadas em geladeira e embaladas com papel
aluminio para ndo haver incidéncia da luz sobre os apresuntados, o que poderia

prejudicar a avaliagao de cor e aroma nos testes de aceitagdo e CATA.

Frequéncia de consumo de apresuntado

2%

8%
Todo dia
21% 2 a 3x/semana

1x/semana

22% 1)(/15 dias
H 1x/més
2x/ano

32%

Figura 9. Frequéncia de consumo de apresuntado dos provadores.

a) Teste de aceitagao

Os resultados de aceitagao sensorial constam na Tabela 10. Para o
atributo cor, o tratamento controle sem reducao de NaCl (FC1) obteve menor
valor (p<0,05), diferindo de todos os outros tratamentos. Provavelmente, isso se
deva ao escurecimento do apresuntado promovido pelo maior teor de NaCl.
Todos os outros apresuntados obtiveram maiores valores, também pela reducao
de NaCl, que pode ser visualizado na micrografia, sendo os tratamentos com

reducdo do sal, mais claros e menos opacos em comparagao ao FC1.
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No quesito sabor, o tratamento com fosfato de sédio combinado de 2% de
NaCl (FC1) recebeu maior pontuacgao, diferente de KTP e KPP (p<0,05). Por ndo
haver canais iGnicos especificos nas células receptoras na lingua para o ion K*,
a percepgao do gosto salgado é prejudicada, ao contrario da molécula de sodio,
que contém receptores na lingua, facilitando sua percepgédo no paladar
(Ruusunen, Tirkkonen e Puolanne, 2001). Provavelmente, a reducao do NaCl
nesses tratamentos foi mais percebida. Ao contrario, o sabor do tratamento com
a juncao dos fosfatos de potassio (KTP + KPP) nao foi diferente do tratamento
sem reducao de NaCl (FC1), demonstrando que nestas condigdes, os fosfatos

combinados diminuiram a percepc¢ao da redugao de NaCl.

Tabela 10. Analise de aceitacado dos tratamentos

Cor Aroma Sabor Textura Aceitacao
Global
FC1 562+0,19% 6,73+0,14a 6,59 +0,16a 591+0,20a 6,32 +0,162
FC2 6,65+0,14a 6,66 +0,15a 6,35+ 0,16ap 6,13+0,18a 6,28 +0,152
KTP 6,28 £0,16a 6,610,152 5,72+ 0,17 6,17 £ 0,172 6,08 £ 0,15%
KPP 6,60+0,14a 7,05+0,14a 5,48 +0,18¢ 590+0,17a 5,76 +0,17°
EFI-’II?’-F 6,42+0,152 7,01£0,132a 5,93 +0,19ac 6,04 0,202 6,09 +0,172°

a-c: letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p<0,05).
' Para denominacdes dos tratamentos, consulte a Tabela 5.

Para os atributos aroma e textura ndo houve diferenca entre os
tratamentos (p>0,05). No trabalho de Carneiro et al., (2017) também nao houve
diferenga em presuntos cozidos com substituicdo de cloreto de sédio por cloreto
de potassio para os atributos de textura e aroma, o qual de acordo com os
autores, provavelmente ocorreu pela propriedade na solubilizacdo das proteinas
miofibrilares, aumentando a hidratagdo, promovendo maior capacidade de
retencao de agua e, melhorando a textura do produto final. Apesar de diferenca
no rendimento apds cozimento e CRA, os consumidores ndo chegaram a
perceber grande diferenga na textura dos apresuntados, mesmo que tenham
descrito o apresuntado controle sem redug¢ao de NaCl, o mais poroso conforme
Figura 10.

b) Teste CATA
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Na Figura 10, é possivel dividir os apresuntados em trés grupos, onde o0s
provadores relacionaram o tratamento controle sem redugao de NaCl (FC1) com
os atributos: sal na medida, sabor condimentado, sabor de apresuntado,
suculento, textura porosa e cor palida. Os atributos relacionados a sabor e
suculéncia ja eram esperados por haver maior teor de NaCl no respectivo
tratamento. Entretanto, a textura e cor foram atributos inesperados, com
menores pontuacdes. Provavelmente a textura deste tratamento foi
comprometida no processamento, uma vez que foi utilizada uma batedeira
doméstica e nao um sistema a vacuo, o que pode ter contribuido para maior
incorporagao de ar no batter e consequentemente prejudicado a textura do
produto final. Em relagdo a cor, os consumidores estao habituados a consumir
este tipo de produto com adi¢cdo de corantes, tal como carmim de cochonilha, e
quando comparados com o apresuntado realizado no trabalho, tiveram uma
percepcao de um produto carneo mais descolorido. Além disso, a presencga do
NaCl deixou o apresuntado com menor luminosidade, o que também pode ter
contribuido para menor pontuacdo em comparagdo aos outros tratamentos.
Todavia, o processo de cura foi bem conduzido, realizado da mesma forma para

todos os tratamentos.

Os tratamentos com redugdo de NaCl (FC2) e com mix dos fosfatos
hipossddicos (KTP + KPP), os quais fazem parte do terceiro grupo, foram
relacionados a textura macia e sabor suave. Por outro lado, os tratamentos
contendo KTP e KPP, que fazem parte do segundo grupo, foi evidenciada uma
maior percepgao da reducédo do NaCl, o que também foi possivel observar na
aceitagdo, com menores pontuagdées no quesito sabor. Delgado-Pando et al.
(2018) observaram que a reducéao de sal em presunto cozido foi percebida pelos
provadores, com alteracdes na textura, aroma e aceitagdo global. O mesmo
ocorreu no trabalho de Vilar et al. (2020) com menor percepgéo do sabor do sal,
suculéncia e maciez em linguigas frankfurters. Por outro lado, Massilia et al.
(2019) reportaram que os provadores nao perceberam diferenga de produtos
como presunto cozido e peito de peru com redugao de sal. No entanto, isso
ocorreu pela adicdo de Soda - Lo®, o qual é sdo microesferas de sal,

promovendo maior sabor de sal em menor quantidade.
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Grafico Simétrico de Analise Sensorial
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Figura 10. Tratamentos X Atributos sensoriais.
' Para as denominacdes dos tratamentos, consulte a Tabela 5.

4. CONCLUSAO

A reducdo de cloreto de sodio e tripolifosfato de sodio afetou os

parametros fisico-quimicos e sensoriais dos produtos carneos avaliados. Os

apresuntados com KTP ou KPP obtiveram menores pontuacdes para os

parametros de aceitacdo. Por outro lado, quando os fosfatos de potassio foram

utilizados em conjunto, a aceitagdo do apresuntado aumentou, com sabor mais

proximo do tratamento controle com 2% de NaCl (FC1). Por fim, devem ser

realizadas novas pesquisas para observar efeitos colaterais, como o crescimento

de microrganismos durante a vida-de-prateleira e oxidagao lipidica, além de

atender aos padrdes de identidade e qualidade dos produtos reformulados.
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CAPITULO 4.

AVALIAGAO TECNOLOGICA DE DIFERENTES EXTENSORES COMO
SUBSTITUTOS DE FOSFATOS EM PRODUTO CARNEO
REESTRUTURADO COM REDUGAO DE SODIO
MAGALHAES, G. C., POLLONIO, M. A. R.

Este artigo sera traduzido para o inglés e submetido a revista Food Research

International.
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RESUMO

Esse trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos da substituicdo do
tripolifosfato de sédio por fibra de colageno, amido de batata ou carragena, em
apresuntados com reducéo de 50% de cloreto de sdédio. Foram realizados dois
tratamentos controles, sendo um com 0,5% de tripolifosfato de sodio e 2% de
cloreto de sédio (FC1), e outro com 1% de cloreto de sddio sem fosfato (FC2).
Todos os tratamentos com agentes extensores (fibra de colageno, amido de
batata e carragena) resultaram em altas perdas de liquido e baixos valores para
elasticidade e coesividade comparado com o tratamento controle com fosfato,
exceto para o tratamento contendo a fibra de colageno, com maior dureza e
mastigabilidade, provavelmente por sua adigdo a 2% na formulagdo. Na
avaliacdo sensorial, os apresuntados reformulados com extensores néao
diferiram para cor e aroma em comparacgao ao tratamento FC1. Observou-se
também que o tratamento adicionado de amido de batata obteve resultados
proximos ao tratamento com tripolifosfato de sédio (FC1), sem diferenga para
aceitagdo global. Ainda assim, é necessario testar novas formulagbes e
concentracdes a fim de obter um produto carneo considerado mais saudavel pelo

publico, sem perda da textura e das propriedades sensoriais.

Palavras-chave: Substituicdo de fosfato, reducdo de sdédio, hidrocoldides,

produtos carneos, apresuntado.
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1. INTRODUGAO

No Brasil, o consumo de carne suina ocorre majoritariamente através de
produtos carneos os quais possuem proteinas de alto valor bioldgico, altos teores
de vitaminas do complexo B, além de possuir minerais essenciais ao organismo
humano (Sarcinelli, Venturini & Silva, 2007; Islam, Khan, & Islam, 2017; Miller,
2017; Jesse & Gregory, 2017). Por outro lado, esse consumo também tem sido
amplamente discutido e criticado, uma vez que os produtos carneos possuem
altos niveis de sodio, gordura e aditivos.

Dentre os aditivos utilizados no processamento de produtos carneos, 0s
fosfatos sdo extremamente importantes devido as fungdes tecnoldgicas
desempenhadas. Esses estabilizantes, como sao classificados, sdo capazes de
aumentar a retengao de agua através da atuagao conjunta com o cloreto de sédio
através da solubilizacdo das proteinas miofibrilares, resultando em uma
estabilidade eficaz do gel carneo formado durante tratamento térmico. Além
disso, possuem a capacidade de sequestrar ions metalicos, prevenindo a
oxidagao lipidica (JIN et al., 2012). Em contrapartida, seu consumo em demasia
pode ser relacionado ao aumento do risco de desenvolvimento de doengas
(MOSCA et al., 2021).

Parte das doencas associadas ao consumo de fosfato ocorrem pelo
excesso no teor de fésforo presente nos estabilizantes como consequéncia do
consumo de produtos com sua adigdo. Apesar de ser essencial em processos
bioldgicos, sua ingestdo desproporcional ao de teor de calcio na dieta pode levar
a um desequilibrio desses minerais, podendo vir a prejudicar a estrutura éssea
(SCHROFF et al., 2010; TAKEDA et al., 2013). Além do mais, o consumo do
fésforo deve ser limitado para pacientes doentes renais crénicos (CARVALHO &
CUPPARI, 2011; MARTIN et al., 2020).

Com tais consideragdes, muitas pesquisas tém sido feitas com o objetivo
de reformular produtos carneos, com reducao parcial ou total de ingredientes e
aditivos ou até mesmo utilizar algumas técnicas, como no trabalho de PINTON
et al. (2019). Os autores avaliaram o efeito do uso do ultrassom em emulsdes
carneas reduzidas de fosfato. Foi observada uma reducdo no rendimento em

tratamentos com reducdo de fosfato quando o ultrassom foi utilizado por 9


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212619821000280#bib164
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212619821000280#bib162
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minutos, porém com aumento no rendimento ao usar o ultrassom por 18 minutos.
No entanto, essa técnica foi percebida pelos consumidores caracterizando as
emulsdes com reducéo de 50% de fosfato como seco, com aroma fraco e acido.
ZHANG et al. (2021) também utilizaram o ultrassom com controle de temperatura
como técnica na reducao de 50% de fosfato em linguicas tipo frankfurter, com
resultados interessantes para perda no cozimento e estabilidade de emulsao.

Outra alternativa amplamente estudada é o uso de ingredientes e/ou
reducao de aditivos com propriedades similares aos fosfatos, como reducao dos
fosfatos de sddio em salsicha (GLORIEUX et al., 2017), uso de mucilagem de
chia em p6 ou emulsdo gel em mortadelas Bologna (CAMARA et al., 2020),
amido de arroz e fruto-oligossacarideos em presuntos cozidos (RESCONI et al.,
2015) e p6 de cogumelo de inverno tratado com plasma aplicado em presunto
cozido enlatado (JO et al., 2020). Ainda assim, estes estudos evidenciaram os
efeitos negativos resultantes da retirada dos fosfatos nos produtos carneos, com
maior liberagcédo de gordura, agua e menor estabilidade dos mesmos.

Com base nesses estudos mencionados, fica claro o quao desafiador
pode ser tentar reduzir esse tipo de aditivo na formulagao de produtos carneos,
especialmente os reestruturados, os quais geralmente tém agua adicionada em
sua composicdo. No entanto, apesar do desafio, a busca por alternativas se faz
cada vez mais necessaria, uma vez que os consumidores buscam produtos com
rétulos mais limpos, um conceito que vem sendo amplamente difundido nos dias
atuais (ASIOLI et al., 2017).

Dentre os produtos carneos reestruturados, o apresuntado é um dos
produtos mais conhecidos e populares entre os consumidores (VALKOVA,
SALAKOVA, BUCHTOVA, & TREMLOVA, 2007), o que torna sua reformulagéo
com reducao de fosfatos uma excelente estratégia para promover apelos mais
saudaveis que estimulem seu consumo (TEIXEIRA & RODRIGUES, 2020).

Considerando esse contexto, o presente estudo tem por objetivo substituir
o tripolifosfato de sddio por agente extensores (fibra de colageno, amido de
batata ou carragena) e avaliar os efeitos nas propriedades fisico-quimicas,
tecnolégicas e sensoriais de produtos carneos reestruturados, com redugao de

sodio.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Matéria-prima, ingredientes e aditivos

A carne suina foi adquirida em comércio sob Inspecao Federal, localizado
em Campinas/SP. Apds recebimento, foi realizada a limpeza dos cortes carneos
com remogao do tecido conjuntivo e gordura, sempre um dia anterior ao
processamento, seguida de moagem em picador de carnes (marca C.A.F.,
modelo 22STB), com disco de 5mm. Posteriormente, a carne foi pesada de
acordo com a formulagdo para cada apresuntado descrita na Tabela 11,
acondicionada em embalagens a vacuo, selados e mantidos sob refrigeracao,
por no maximo 18 horas até momento do uso (+ 1-2 °C).

Os agentes extensores foram selecionados de acordo com suas fichas
técnicas e estudos prévios, os quais demonstraram seu potencial na substituicao
do tripolifosfato de sddio. Foram avaliados: amido de batata N-Hance cedido pela
Ingredion; carragena, doada pela CP Kelco; e a fibra de colageno, doada pela
NovaProm.

Também foram utilizados cloreto de sédio (NaCl) adquirido em comércio
local de Campinas, aditivos (tripolifosfato de sédio, eritorbato de sddio e nitrito
de sodio), cedidos pela Kerry (Campinas/SP) e o condimento especial para
apresuntado contendo agucar, realgador de sabor glutamato monossédico,

especiarias e aromatizante natural, doado pela NewMax (Americana/SP).

2.2 Desenho experimental e tratamentos

Trés tratamentos de apresuntados com reducéo parcial de cloreto de
sédio (50%) e substituicao de 100% do tripolifosfato de sddio (STPP) por agentes
extensores foram preparados, conforme mostrado na Tabela 11. Os tratamentos
elaborados com amido de batata, carragena e fibra de colageno em substituicdo
ao STPP foram designados, respectivamente como PS, CA e FCO. Dois
tratamentos controles FC1 e FC2 foram elaborados, com 2% de NaCl e 0,5% de
STPP e 1% de NaCl e 0% de STPP, respectivamente.

A formulacdo dos apresuntados foi definida respeitando os limites de

aditivos, de acordo com legislacao brasileira (Brasil, 2019), além de considerar
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o teor de agua semelhante a apresuntado comercializado atualmente (30,5%). A
fibra de colageno nao possui limite de uso, sendo assim foi considerada a
recomendacgao da empresa que cedeu a fibra e os resultados obtidos nos testes
preliminares. Os tratamentos foram avaliados quanto as propriedades fisico-
quimicas, tecnoldgicas e sensoriais. O experimento foi realizado em triplicata em

dias diferentes.

Tabela 11. Tratamentos de apresuntados com reducgao parcial de cloreto de

sodio e substituigao total do tripolifosfato de sédio por agentes extensores

_ Tratamentos (%)
Ingredientes

FC1 FC2 AB CA FCO

Agua 30,50 31,93 29,93 31,43 29,93

Cloreto de sddio 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tripolifosfato de sédio 0,50 - - - -
Amido de batata - - 2,00 - -
Carragena - - - 0,50 -

Fibra de colageno - - - - 2,00

Os respectivos ingredientes e/ou aditivos também foram utilizados (%) para cada tratamento:
carne de porco: 67; condimento especial para presunto cozido: 0,5; eritorbato de sédio: 0,05; e
nitrito de sédio: 0,015.

2.3 Processamento dos apresuntados

Os apresuntados foram elaborados na Planta Piloto de Carnes, situada
no Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA) da Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP), em Campinas — SP. As matérias-primas, ingredientes
e aditivos (previamente diluidos) foram homogeneizados em misturadora
doméstica Oster Perform (modelo FPSTM 2711-57) com tigela e batedor de

raquete de ago inox, durante 15 minutos com aumento gradual da velocidade.

Os batters foram acondicionados em embalagens a vacuo de nylon-
polietileno e armazenados em camara fria (x 5 °C) por 24 horas para
desenvolvimento da cura. Posteriormente, os batters foram pesados para analise

de rendimento apds cozimento, colocados em férmas de apresuntado e
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prensados manualmente com a tampa para fechamento do sistema, simulando
0 processo industrial. Os produtos foram submetidos a cocgdo em banho de
cozimento encamisado com circulagdo (RSA/708, Brasil) com temperatura inicial
de 60°C por 30 minutos, com aumento progressivo da temperatura a cada 10
minutos com variagao de 5°C até atingir 72°C no interior do apresuntado. Em
seguida, os apresuntados foram resfriados em banho de gelo e acondicionados

em céamara fria (5 °C) até o momento das analises.

2.4 Composicao centesimal, pH e atividade de agua (Aw)

As determinagdes de umidade, proteinas, cinzas e sodio dos
apresuntados foram realizadas de acordo com a metodologia descrita pela
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2007). O teor de lipidios foi
mensurado seguindo o método de Bligh & Dyer (1959). A avaliacao do teor de
fosfato foi realizada segundo método espectrofotométrico do Instituto Adolfo Lutz
(IAL, 2008), com leituras feitas a 420 nm. A determinac¢do do pH foi realizada nos
batters e apresuntados, com pHmetro portatil MA 130 Mettler Toledo, com sonda
de penetracao, a qual foi inserida diretamente nas amostras em diferentes locais.
A atividade de agua foi determinada com medidor de Aw Aqualab (DECAGON
Inc., Pullman, USA). As analises foram realizadas em trés repeticbes por

tratamento.

2.5 Determinagao da cor

A cor instrumental das amostras foi medida usando o espectrofotdmetro
CM-5 (Konica Minolta), operando com iluminante D65, angulo de viséo 10 °, e
modo de calibragdo RSEX (levando em conta o brilho da amostra). Esta
determinacao foi baseada no sistema de cor CIELAB, com L* representando
luminosidade, a* o eixo vermelho-verde e b* o eixo amarelo-azul. As variaveis
foram medidas nos batters e nos apresuntados ftriturados, em temperatura
ambiente (£ 25 °C). O indice de brancura (W) foi calculado a partir de L*, a* e b *,

conforme Equacao 1. Os batters foram avaliados logo apds processamento e 0s
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apresuntados apdés 3 dias de estocagem sob refrigeracdo, todos com trés

repeticoes.
W =100 - [(100 — L)% + a2+ b2z (1)
2.6 Estabilidade do batter

A estabilidade do batter foi realizada imediatamente apds finalizagdo do
processamento com adaptacdes do método de HUGHES, COFRADES & TROY
(1997), que consistiu na centrifugacéo de 25g dos batters crus (3000rpm/2min)
(Excelsa ® Il 206-BL, Fanem®, Brasil) e posterior aquecimento em banho
controlado até 70 °C/60 min. O liquido exsudado das amostras foi despejado em
béquer de 50 mL, e, em seguida, pesado. A determinacédo da estabilidade foi
obtida através da diferenga do peso entre amostra inicial e liquido liberado na
cocgao, multiplicado por 100, com resultado em porcentagem. Foram realizadas

trés repeticdes por tratamento.
2.7 Capacidade de reteng¢ao de agua

A capacidade de retencdo de agua (CRA) foi feita de acordo com
LUCHERK et al. (2016), que consistiu em compressao da amostra (1 cm?) com
velocidade de pré-teste de 3,7mm/segundo, tempo de compressdo de 30
segundos e velocidade de pods-teste de 10mm/segundo, em texturébmetro
TA.XT.plus entre dois papéis-filtro qualitativos Unifil que ficaram em dessecador
por 24 horas. Os papéis foram pesados antes e apds compressao, com forca de

78,45 N. Esta analise foi realizada com seis repeti¢gdes para cada tratamento.
2.8 Perfil instrumental de textura (TPA)

O perfil de textura foi determinado utilizando o analisador de textura TA-
xT2i (Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY), com velocidades de pré-teste
e pos-teste de 1,0mm/segundo e forca de 0,98 N. As amostras foram
comprimidas a 30% do seu peso original. Foram utilizadas seis amostras com
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dimensbes padronizadas (20mm de didmetro e 20 mm de altura). O probe P-35
foi utilizado (haste longa, de base normal). As amostras foram analisadas em
temperatura ambiente. Foram determinados: dureza (N/cm2), elasticidade (cm),
coesividade, gomosidade e mastigabilidade (N/cm) (MENDOZA et al. 2001).

2.9 Microscopia Eletrénica de Varredura

Para esta analise foi utilizado microscoépio eletrénico de varredura de alto
vacuo TM 3000 Tabletop Microscope (Hitachi High Technologies, Japao), com
aceleragdo de 15kV no modo Analy. As amostras foram cortadas com
aproximadamente 1 cm? e 0,2 cm de espessura, sendo inserida diretamente no
equipamento, sem tratamento prévio, em temperatura ambiente. As imagens

foram feitas em triplicata para cada tratamento, com 250x de aumento.

2.10 Rendimento apds a cocgao

O rendimento apés cozimento foi realizado segundo YOTSUYANAGI et
al. (2016), que consistiu na determinagéo da diferenga da pesagem do batter
antes e apdés o cozimento e repouso de cada peca de apresuntado sob

refrigeracao (x 5 °C) em bandejas plasticas, multiplicado por 100.

211 Avaliagao sensorial

O estudo foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Estadual de Campinas, SP, Brasil (CAAE- 3.644.785) e todos os
participantes assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido,
concordando em participar voluntariamente dos testes sensoriais. Para essa
avaliacao, os apresuntados foram processados e armazenados em camara fria
(£ 8 °C) até o momento de realizacdo da anadlise sensorial. Antes da condugao
da analise sensorial, os produtos foram submetidos a analises microbiologicas

para garantir a segurancga dos provadores, de acordo com a RDC n° 12 (BRASIL,
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2001). Foram avaliados mesodfilos aerdbios totais, coliformes a 45 °C,
Staphylococcus coagulase positiva, clostridios sulfito redutores a 46 °C e
Salmonella sp (SILVA et al., 2010; SALFINGER & TORTORELLO, 2015).

Foi realizado um teste de aceitacdo com escala heddnica estruturada de
nove pontos, com avaliagao dos atributos cor, aroma, sabor, textura e impressao
global (MEILGAARD, CIVILLE & CARR, 1999). Foram recrutadas 81 pessoas
entre alunos e funcionarios da Universidade Estadual de Campinas (Campinas,
Brasil), com idades entre 18 e 60 anos, de ambos os sexos, consumidores de
produtos carneos. Os apresuntados foram apresentados de forma monadica, em
copos plasticos codificados com trés digitos, com ordem de apresentacao
balanceada conforme descrito por MACFIE et al (1989). Apdés o teste de
aceitacao, os consumidores marcaram as caracteristicas percebidas no produto
de acordo com as questbes CATA, o qual foi planejado de acordo com a
metodologia de ARES et al. (2010) e SANTOS et al. (2015). O questionario foi
elaborado com base em atributos comumente percebidos em produtos carneos

reestruturados, sendo escolhido 20 atributos

2.12 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram analisados usando analise de variancia
(ANOVA) com modelos lineares (GLM - Modelos Lineares Gerais), usando o
Statsoft. Inc. versao 7 do software (TIBCO Software Inc., Califérnia, EUA) O teste
de Tukey com nivel de significancia de 5% (p<0.05) foi usado para determinar
diferencas significativas entre os tratamentos.

No estudo das questdes CATA foi realizada uma analise fatorial multipla
(MFA) utilizando o software XLSTAT (Versao 2018, Addinsoft, Paris, Franca)
com o objetivo de identificar as relagbes entre os termos sensoriais e a aceitagao

global dos produtos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composig¢ao quimica, pH, Aw
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Na Tabela 12 sao apresentados os resultados da composi¢ao centesimal,

pH dos produtos antes e apds tratamento térmico e atividade de agua.

Tabela 12. Composigao quimica, pH e aw dos apresuntados com reduzido teor

de sddio e substitui¢cao total do tripolifosfato de sédio por agentes extensores

Parametro FC1 FC2 AB CA FCO
U”}L‘Z)f;‘de 79.33£0.12°  77.3840.04° 76.64 +0.03¢ 78.040.11> 75.65+0.13°
Proteina (%) 14.67+0.12°  15.86+0.24> 1356 0.10¢ 15.15+0.20° 17.85 £0.03°
Lipideos (%) 295+0.01°  3.7840.06° 3.32+0.09% 374008  3.730.30°
Cinzas (%)  3.1240.06°  1.65:0.04%  134+0.16° 1.95%0.01°  1.86 +0.04>
(mz?fé%g) 801280542  00°0F  39011x0640 ook 978
P.Os(%)2  056+0012 025+0.01° 023+001° 025+001° 0.25%0.02
pHBatter  6.01+0.01°  6.1940.03%  62640.03° 596+0.01> 592 +0.05
pHProduto 631003  622:0.01°  6200.01° 6.39:0.01°  6.41£0.012
Aw 0.97940.01°  0.992+0.012  0.992+0.012  0.990 +0.01> 0.989 +0.01>

a¢: letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa (p<0.05). Todos os valores
sdo expressos como médias * desvio padrdo. ' Para denominacdo dos tratamentos, ver Tabela
11. 2P20s Pentoxido de fosforo.

Em tratamentos sem a adi¢ao de fosfato (FC2) e com substituigdo por
extensores (AB, FCO e CA) apresentaram uma redugdo (p<0.05) no teor de
umidade dos apresuntados, possivelmente pela auséncia do tripolifosfato de
sodio, responsavel por promover um aumento na capacidade de retencao de
agua. Da mesma forma, Oztirk-Kerimoglu & Serdaroglu (2019) também
observaram redugao no teor de umidade em carnes reestruturadas de frango em
tratamentos sem adicao de tripolifosfato de sédio. Além disso, outros estudos
também verificaram o efeito produzido pela retirada de fosfato ou sédio em
produtos carneos (Pietrasik et al., 2017; Schutte et al., 2021).

Em relagédo ao teor proteico, um aumento (p<0.05) foi observado com a
substituigdo de fosfato por fibra de colageno. Efeito contrario foi observado pela
adicdo de amido de batata, onde se constatou a redugdo (p<0.05) na
concentracao de proteinas. Em consonancia com esses resultados, Sousa et al.

(2017) também observou aumento no teor de proteinas com a substituicéo de
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gordura por colageno hidrolisado em salsichas. Este efeito é resultante de uma
alta concentracédo de proteinas na fibra de colageno e, no amido de batata, o
inverso aconteceria devido o maior teor de carboidratos.

No que se refere a concentragcdo de lipideos, a inclusdo de amido de
batata (AB), fibra de colageno (FCO) e carragena (CA) nao diferiram (p>0.05) do
controle sem adicdo de fosfato (FC2). Dessa forma, demonstrou que a
substituicdo de fosfato pelos extensores avaliados n&o causou alteragao do teor
de gordura. Outros estudos também n&do observaram impacto do amido de batata

(Fernandez-Martin et al., 2000) e carragena (Kim et al., 2020; Schutte et al.,

2021) em produtos carneos.

Ainda no que tange a composicdo centesimal dos apresuntados, a
retirada do fosfato e/ou a substituicdo por amido de batata, fibra de colageno e
carragena, ocasionou uma reducéo (p<0.05) do contetdo de cinzas. Oztiirk-
Kerimoglu & Serdaroglu (2019) avaliaram as qualidades fisicas, quimicas,
microestruturais, microbiolégicas e sensoriais de bifes de frango reestruturados
sem fosfato reformulados com inulina e carbonato de sédio. De acordo com
esses autores, a amostra controle com adi¢ao de fosfato presentou o maior teor
de cinzas, justificado por seu maior teor de inorganico derivado do sal fosfato.
Outros estudos também observaram esse efeito na redu¢ao do conteudo mineral
fixo de produtos carneos (Magalhées et al., 2020; Schutte et al., 2021).

A adicdo da fibra de colageno e carragena resultaram em menores
(p=<0.05) valores para aw, quando comparados com o amido de batata. Isso pode
ser explicado através das propriedades funcionais desses extensores, como a
maior capacidade de formacgao de gel do colageno (Gomez-Guillén et al., 2011),
que diminui a disponibilidade da agua no apresuntado e da carragena com seu
poder de ligar agua no substrato e reduzir a propor¢ao de agua livre no produto
(Cao et al., 2021).

No batter, os tratamentos sem adigéo de fosfato (FC2) e com amido de
batata (AB) resultaram em maiores valores para o pH. Sabe-se que o
tripolifosfato de sédio possui a capacidade de aumentar o pH da matriz carnea,
0 que contribui para o aumento da capacidade de retengdo de agua (Zhang et
al.,, 2021). Isso é explicado pelo distanciamento do ponto isoelétrico das

proteinas miofibrilares, favorecendo uma maior solubilizagdo e, portanto,


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Fern%C3%A1ndez-Mart%C3%ADn%2C+Fernando

156

melhorando as propriedades funcionais. Igualmente, seu uso combinado ao
NaCl também promove um aumento da forga i6nica e favorece a extragao das
proteinas miofibrilares (GLORIEUX et al., 2017). Ademais, os ingredientes e
aditivos utilizados nos apresuntados sem fosfato (FC2) ou com amido de batata
(AB) ndo possuem as mesmas propriedades que o NaCl e STPP, o que resultou
em altas perdas de liquido no batter e menor capacidade de retengao de agua
(CRA). Nos apresuntados, os tratamentos com a fibra de colageno (FCO) e a
carragena (CA) obtiveram maiores (p<0.05) valores de pH. Provavelmente isso
ocorreu, ndo so pelo pH dos agentes extensores, mas também pelo efeito
sinergistico com o NaCl. PIETRASIK & GAUDETTE (2014) reportaram valores
de pH entre 6,29 a 6,42 em apresuntados cozidos reestruturados tratados com
substitutos de sal e realgadores de sabor. Também, BARRETTO et al (2020)
encontraram valores préximos (6,33 a 6,37) em produtos reestruturados com
reducao de sodio tratados pelo método de ultrassom. Em consonancia com os
resultados obtidos neste estudo, Kilinccer & Yilmaz (2017) avaliaram as
caracteristicas de salsichas com baixo teor de gordura e emulsdes produzidas
pela adicdo de diferentes hidrocoloides e observaram aumento no valor de pH
com inclusdo de K-carragena e A-carragena. Kim et al. (2020) também
verificaram o aumento do pH com adi¢cédo de 0.3% de carragena em um produto
carneo reestruturado semi-seco.

Os resultados para teor de sédio (Na), cloreto de sédio (NaCl) e fosfato
sao demonstrados na Tabela 12. Em relagdo a concentragao de sodio e cloreto
de sddio, foram observadas diferengas significativas entre todos os tratamentos
quando comparado ao apresuntado com fosfato (FC1) (p<0.05). Isso ja era de
fato esperado por haver maior teor de NaCl e STPP adicionados. Outras
pesquisas também observaram diminui¢éo no teor de sodio com a redugao dos
niveis de fosfato de sddio (Magalhaes et al., 2020) e NaCl em produtos carneos
(Barretto et al., 2018; Oztiirk-Kerimoglu & Serdaroglu, 2019).

Os tratamentos com adicdo de amido de batata e o controle sem fosfato
(FC2) nao diferiram entre si (p>0,05), com menores valores, o que era previsto
no produto sem adicdo de estabilizantes, por ndo haver a adicdo de nenhum

outro ingrediente ou aditivo contendo sédio em sua composigao.
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Em apresuntados tradicionais comercializados atualmente no Brasil, o
teor de s6dio em sua composicao varia de 800 a 1.500mg de sodio por 100g de
amostra. No entanto, esses produtos possuem uma série de outros ingredientes
e aditivos, o que reduz o conteudo de sddio final.

No trabalho de CONTADO et al. (2015), os autores avaliaram o uso de
farinha e extrato de frutanos de yacon visando a obtencéo de apresuntados com
melhor qualidade nutricional e maior teor de fibras alimentares. Foi observado
um teor de sodio relativamente alto, a 4% para todos os tratamentos, indicando
0 uso de muitos ingredientes e aditivos compostos deste mineral no estudo dos
autores citados.

Os resultados para concentracdo de fosfato eram esperados
considerando que s&o encontrados naturalmente em carnes (USDA, 2019), além
de nao ter sido feita a adi¢cao de fosfatos sintéticos nos tratamentos, exceto para
o tratamento FC1, o que resultou em diferenca (p<0.05) entre todos os

apresuntados.

3.2 Estabilidade do batter, capacidade de retengcao de agua e rendimento

Na Figura 11 sdo reportados os valores para estabilidade do batter,

capacidade de retencéo de agua e rendimento
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Estabilidade do Batter, Rendimento e Capacidade de
Retencdo de Agua dos Tratamentos
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Figura 11. Estabilidade do batter, rendimento e capacidade de retencdo de agua dos
tratamentos. &% letras diferentes para mesma andlise indicam diferenga significativa (p<0.05).
Para denominagdes dos tratamentos, ver Tabela 11.

Também, segundo o fabricante, o amido de batata utilizado tem uma
temperatura baixa para sua gelatinizagéo (60 °C), o que durante o cozimento
pode ter contribuido na diminuigdo da capacidade de retengdo de agua no
apresuntado. Provavelmente, a maior disponibilidade de agua nos tratamentos
contribuiu para maior liberacdo de liquido quando comprimidos, obtendo
menores valores para CRA, com excecdo da fibra de colageno, com mais
resisténcia a liberagdo em comparagao a todos os outros tratamentos (p<0.05).
A fibra de colageno sofre desnaturagdo proteica quando submetida a
temperaturas acima de 65 °C (Purslow, 2018), o que possivelmente afetou sua
capacidade de reter o liquido durante cozimento. No entanto, apds resfriamento
e refrigeragdo, sua propriedade gelificante contribuiu para maior resisténcia a
saida de liquido do apresuntado em comparagdo aos outros tratamentos
(p=<0.05).

3.3 Analise objetiva de cor
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A cor de um produto € um determinante para seu consumo com aceitagao,
especialmente em produtos carneos. O apresuntado possui cor résea clara
tipica, caracteristica resultante do processo de cura através do uso do nitrito de
sédio (HAMMES, 2012). A utilizagdo de ingredientes ndo-carneos como estes
utilizados no presente estudo pode influenciar a cor final dos produtos
reformulados. Na Tabela 13, estdo apresentados os resultados de cor objetiva
para os batters e para os produtos prontos para consumo. Nos batters, foi
possivel observar que o apresuntado com fosfato (FC1) diferiu de todos os
tratamentos para brancura (W) e luminosidade (p<0.05). Em relacdo aos
apresuntados, foi possivel observar que o tratamento FC1 também diferiu de
todos os outros tratamentos para luminosidade e indice de brancura (W), porém,
com valores mais baixos (p<0.05). Dessa forma, acredita-se que o tripolifosfato
e a reducado de NaCl impactam na cor dos produtos carneos. PIETRASIK &
GAUDETTE (2014) e BARRETTO et al (2018) também reportaram maiores
valores para luminosidade em produtos carneos com redugao de NaCl. Segundo
OCKERMAN, PLIMPTON, CAHILL & PARRETT (1978), a adigdo de NaCl
contribui para o escurecimento dos produtos. Além disso, o tratamento térmico,
combinado ao nitrito de sddio e teores mais altos de NaCl contribuem para uma
maior promogao da cor rosea, com maiores valores para o eixo vermelho-verde
(FRAQUEZA & PATARATA, 2020). Efeito contrario foi observado nos
tratamentos sem adicao de fosfato (FC2) e com amido de batata (AB), que
apresentaram aumento (p<0.05) nesses parametros. O efeito sobre a cor dos
apresuntados coincide com a maior aw (Tabela 12) nesses tratamentos, o que
pode ser explicado pela maior incidéncia da luz através da agua.

Para a coordenada a*, os batters referentes aos tratamentos com adigao
de fosfato (FC1) e fibra de colageno (FCO) apresentaram reducao (p<0.05). Ja
o0 amido de batata foi responsavel pelo aumento (p<0.05) da intensidade da cor
vermelha. Em relacdo aos apresuntados, foi observado aumento no valor de a*
nos tratamentos FC1 e FCO. A remocao do fosfato e de 50% da concentragao
de NaCl (FC2) e o tratamento com amido de batata apresentaram reducao
(p<0.05) do valor do eixo vermelho-verde. Tais tratamentos também
apresentaram maior atividade de agua, o que pode ter levado a uma diluicéo de

componentes responsaveis pela cor, principalmente, a mioglobina. Outros
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estudos também observaram reducdo na intensidade da cor vermelha em
produtos carneos com redugido de fosfato (Magalhdes et al., 2020) e NacCl
(Barretto et al., 2018).

A intensidade da cor amarela (b*) dos batters foi reduzida (p<0.05) com a
substituicdo de fosfato por fibra de colageno (FCO). Entretanto, esse mesmo
tratamento resultou em maior valor para a coordenada b* (p<0.05) no produto
final. Esse aumento no valor b* observado no apresuntado pode ser explicado
pela cor da fibra, a qual varia de branco a creme, além de ter sido utilizada ao
nivel de 2% e possuir aspecto de fibra seca. Ainda assim, a fibra ndo prejudicou
0 processo de cura, sendo semelhante ao tratamento com tripolifosfato de sodio
(FC1) para a coordenada a*. Sousa et al. (2017) também observaram aumento
no valor de b* com a substituicdo de 75% da gordura por colageno hidrolisado
em salsichas. Similar ao presente estudo, Prestes et al. (2013) avaliaram o efeito
da adicdo de uma mistura de colageno (fibora de colageno e pé de fibra de
colageno) e o grau de cominui¢gdo da carne sobre as caracteristicas quimicas,
fisicas, estruturais e sensoriais do presunto de frango. Segundo os mesmos
autores, a fibra de colageno promoveu o aumento no parametro b* e uma

reducao na luminosidade, resultando em um produto mais opaco.
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Tabela 13. Cor objetiva dos batters e apresuntados com reduzido teor de sddio e substituicdo total do tripolifosfato de sédio por

agentes extensores

Tratamentos
Batter Produto Batter Produto Batter Produto Batter Produto
FC1 58.52 +0.592 58.16 +0.544 63.16 £0.632 60.78 +0.46¢ 6.22 £0.14¢ 10.38 £0.202 17.99 £0.082 10.21 £0.244
FC2 53.09 +0.59° 65.60 £0.142  57.06 £0.77>°  68.34 £0.132 8.00 £0.19° 8.48 £0.04¢ 17.02 £0.29° 10.45 £0.04<¢
(O] 52.50 £0.40°¢  64.49 £0.05%®  57.09 +0.42° 67.32 +£0.042 9.02 +0.152 8.65 £0.04¢b¢ 18.27 £0.162 10.89 +0.05v¢
CA 51.25 +0.22¢ 63.26 +0.07° 55.07 +0.20¢ 66.23 +0.06° 7.62 +0.16° 8.99 +0.04° 17.31 £0.10° 11.34 £0.08°
FCO 52.74 +0.22°%c 59.78 +0.42¢  56.06 +0.21°¢  63.01 £0.37¢ 6.29 £0.13¢ 10.15 +£0.142 16.22 +0.07¢ 12.08 £0.152

ad: |etras diferentes na mesma coluna indicam diferencga significativa (p<0.05). Todos os valores sdo expressos como médias + desvio padrdo. W: indice de
brancura; L*: luminosidade; a*: eixo vermelho-verde; b*: eixo amarelo-azul. ' Para denominagdes dos tratamentos, ver Tabela 11.
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3.4 Perfil instrumental de textura (TPA)

As estratégias de reformulagdo utilizadas neste estudo para reducao de fosfato
tiveram efeitos significativos (p<0.05) nas propriedades de textura dos apresuntados
(Tabela 14).

Todos os tratamentos diferiram significativamente (p<0.05) do tratamento
contendo fosfato (FC1) para os parametros do perfil de textura avaliados. Os
tratamentos sem fosfato (FC2) e com amido de batata (AB) apresentaram os menores
valores (p<0.05) para dureza, mastigabilidade, elasticidade e coesividade. E relevante
destacar que todos os tratamentos sem fosfato, tiveram também reducao significativa
do cloreto de sodio (50%). Uma concentragdo de sal minima de 2% é geralmente
necessaria na maioria das formulagdes de produtos carneos para se garantir forga
ibnica suficiente para a solubilizagdo e extracdo das proteinas miofibrilares,
fundamentais no fornecimento de textura adequada aos produtos e estabilidade para
as emulsdes carneas (Verma & Banerjee, 2012). Similarmente aos resultados
encontrados neste estudo, Barretto et al. (2018) observaram redugéo significativa da
firmeza em presuntos cozidos com redugéo de até 30% de soédio ao se comparar com
os produtos controle. A auséncia de tripolifosfato de sédio (STPP) nos apresuntados
reformulados também fornece impactos diretos na textura dos produtos, uma vez que
estes aditivos promovem uma maior extracdo das proteinas miofibrilares,
demonstrando o seu papel essencial na ligacao dos pedagos de carne em produtos
carneos reestruturados, como o apresuntado (Dusek et al.,, 2003). Todos os
tratamentos com auséncia de fosfato, com excecao de FCO, foram significativamente
(p<0.05) menos firmes que o controle. Resconi et al. (2016) observaram aumento
linear da firmeza com o aumento da concentragcao de fosfato em presuntos utilizando

a metodologia de superficie de resposta.

Tabela 14. Perfil instrumental de textura dos apresuntados com reduzido teor de sddio

e substituigao total do tripolifosfato de soédio por agentes extensores

Tratamentos Dureza Elasticidade = Coesividade  Gomosidade Mastigabilidade
FCA1 11.47 £0.38° 0.94 +0.012 0.84 +0.012 9.64 +0.34° 9.03 +0.35°
FC2 3.66 £0.27¢  0.79 £0.01° 0.75 £0.01°¢ 2.74 +0.20¢ 2.17 £0.17¢

AB 4.26 +0.27¢  0.82 +0.01° 0.75 £0.01°¢ 3.20 +0.21¢ 2.64 +0.19¢

CA 8.02 £0.47°  0.82 +0.01° 0.72 +0.01¢ 5.73 £0.31° 4.71 £0.27°
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FCO 15.36 £0.712  0.88 +0.01° 0.79 +0.01*  12.08 +0.51° 10.68 +0.49°

ad: |etras diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa (p<0.05). ' Para denominacgdes
dos tratamentos, ver Tabela 11.

Além disso, os tratamentos sem STPP (FC2, PS, CA e FCO) foram menos
elasticos e coesos ao se comparar com o controle. Os baixos valores para elasticidade
e coesividade podem interferir de forma negativa na qualidade dos produtos carneos,
como o apresuntado, uma vez que podem resultar em uma propriedade de
fatiabilidade ruim, com poucas fatias intactas (PINTON et al., 2019). SCHILLING et al.
(2018) reportaram em seus estudos que os presuntos formulados com substituicdo de
tripolifosfato de sodio por proteina do soro de leite e fibra de aveia com vinagre
resultaram em um numero menor de fatias intactas ao se comparar com o tratamento
controle, além disso os presuntos elaborados sem fosfato tiveram o pior desempenho
em relagao a fatiabilidade.

Os resultados dos parametros de textura significativamente (p<0.05) inferiores
a FC1 encontrados no tratamento com amido de batata (PS) se devem possivelmente
ao fato do amido se ligar fracamente aos sistemas carneos ou a agua livre presente,
mecanismos de ligagdo demonstrados por Resconi et al. (2015) através de analises
NMR realizadas em presuntos cozidos com fruto-oligossacarideos (FOS) e amido de
arroz como substitutos de fosfato. Além disso, uma hipdtese que poderia auxiliar na
compreensao dos resultados encontrados em nosso estudo € que os granulos de
amido de batata sao relativamente grandes e, possivelmente, conforme observado por
Li & Yeh (2002) ndo foram aprisionados na matriz proteica.

Por outro lado, a fibra de colageno proporcionou maior firmeza e
mastigabilidade aos apresuntados, com resultados significativamente maiores
(p<0.05) ao se comparar com todos os outros tratamentos. Mudancas nos parametros
de textura em produtos carneos sao frequentemente associadas as diferencas na
capacidade de retengdo de agua (Carkcioglu et al. 2016). As fibras de colageno
possuem uma série de propriedades funcionais, como capacidade de retencdo de
agua, capacidade de emulsificagcdo e gelificagdo (Maximo & Cunha, 2010), sendo
capazes de reter a agua eficazmente na matriz proteica, o que corrobora com 0s
resultados obtidos. Além disso, como o colageno influenciou o aumento da firmeza,
pode consequentemente influenciar na mastigabilidade, com um requerimento de
maior quantidade de energia para mastigar o produto (Sousa et al., 2017). PEREIRA

et al (2011) reportaram diferengas significativas para dureza em salsichas tipo
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frankfurter quando aplicada a fibra de colageno. Hjelm et al. (2019) investigaram os
efeitos da adicao de farelo de centeio e colageno como substitutos parciais de gordura
em salsichas tipo Frankfurters e demonstraram que a inclusdo do colageno teve

efeitos significativos nos atributos de textura medidos instrumentalmente.

3.5 Microscopia eletrénica de varredura

Foi possivel observar na microestrutura (Figura 12) do tratamento com fosfato
(FC1) que a agua da matéria-prima carnea adicionada foi fortemente ligada a matriz
proteica, o que também pode ser observado através do seu rendimento, superior aos
outros tratamentos. Possivelmente, isso ocorreu principalmente pela presenca do
NaCl e STPP, os quais tém capacidade de atuar de forma sinergistica no afastamento
do ponto isoelétrico da carne suina, melhorando a extragao das proteinas miofibrilares
e conferindo um gel forte e estavel apds tratamento térmico, com maior retencéo de
agua (XIONG & KUPSKI, 1999). A eficacia da atuagéo do fosfato em sistemas carneos
também pdde ser observada na avaliagao microestrutural de mortadelas tipo Bolonha
com redugédo deste aditivo e adicado de mucilagem de chia em trabalho desenvolvido
por Camara et al. (2020).

Assim como o tratamento com fosfato (FC1), o tratamento com fibra de
colageno (FCO) resultou em uma micrografia similar, com pouquissimos poros no
apresuntado e maior nivel de coeséo. No apresuntado sem fosfatos (FC2), foi possivel
observar espacos grandes de agua em comparag¢ao aos outros tratamentos. A partir
dos resultados de rendimento dos apresuntados e perfil de textura, é possivel prever
que a agua do tratamento FC2 nao estivesse ligada de forma adequada ao produto,
com a formacéo de um gel com estrutura fragil, o que consequentemente contribuiu
para uma microestrutura com muitas porosidades, além da falta de uniformidade em
sua topografia.

Os tratamentos com amido de batata (AB) e a carragena (CA) obtiveram
micrografias semelhantes, com muitas cavidades distribuidas em todo o apresuntado.
Ainda assim, o tratamento com amido de batata (AB) resultou em poros maiores que
a carragena (CA), o que pode ter contribuido negativamente, com maior facilidade de
perdas de liquido, o que comprometeu a textura dos produtos, conforme resultados
demonstrados na avaliagdo instrumental de textura Li & Yeh (2002) também

observaram uma rede proteica com varios espagos vazios na microestrutura de
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presuntos cozidos com amido de batata, milho e arroz quando a temperatura de
cozimento foi superior a 68 °C. Segundo estes autores os granulos de amido sao
rompidos nesta temperatura e espagos vazios ocupam o lugar originalmente do

granulo, que nao estavam intimamente ligados com a matriz proteica.

2019-08-19 D45 %250 300 um 2019-11-11 H D50 x250 300 um

AB FCO

2019-11-11 H D47 x250 300 um 2019-08-19 H D44 x250 300 um

CA

2019-08-20

Figura 12. Micrografias dos produtos acabados

1 Para denominacgdes dos tratamentos, ver Tabela 11.
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3.6 Analise sensorial

Nesta analise, 81 provadores avaliaram os apresuntados, sendo 65,4% publico
feminino e 34,6% do publico masculino, com faixa etaria entre 18 a 50 anos. E possivel
observar na Figura 13 a frequéncia de consumo de apresuntado para esses
provadores. As amostras foram fatiadas, no maximo, 1 hora antes de serem servidas
aos provadores e ficaram resfriadas em geladeira e embaladas com papel aluminio
para ndo haver incidéncia da luz sobre os apresuntados, o que poderia prejudicar a

avaliagao de cor e aroma nos testes.

Frequéncia de consumo de apresuntado

5%

Todo dia
32% 2 a 3x/semana

1x/semana

20% 1x/15 dias

@ 1x/més

2x/ano

26%

Figura 13. Frequéncia de consumo de apresuntado dos provadores.

Teste de aceitagao

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados para analise de aceitacdo dos
apresuntados. No quesito sabor, todos os tratamentos diferiram do tratamento com
fosfato (FC1) (p<0,05), o que ja era de se esperar pela redugédo de NaCl. Sabe-se que
o NaCl é responsavel ndo so6 por outras caracteristicas, mas também é responsavel

por conferir o salgado desejavel em produtos carneos curados (RUUSUNEN &
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PUOLANNE, 2005). Para aroma, somente o tratamento sem tripolifosfato de sédio
(FC2) teve menor pontuagao, sendo diferente do apresuntado com fosfato (FC1) e
com carragena (CA) (p<0,05), o que pode ser explicado pela total exclusdo do STPP
e reducdo do NaCl, sem haver nenhuma adigédo de outros ingredientes que pudessem
vir a minimizar os efeitos indesejaveis.

Para o atributo cor ndo houve diferengca entre os tratamentos (p>0,05),
indicando que a etapa de cura foi devidamente executada, proporcionando um
apresuntado com cor uniforme. Além disso, € possivel afirmar que os hidrocolbides
em seus niveis adicionados nao influenciaram na agao do nitrito sobre o batter e nédo
afetaram significativamente a cor rosea dos apresuntados.

Resconi et al (2016) também n&o encontraram diferengas significativas na cor
para presuntos cozidos adicionados de amido de batata. Além disso, observaram que
diferenca nas medigdes objetivas de cor ndo necessariamente resultam em diferenca
na aceitacédo da cor do produto.

Para o atributo textura, foi observado que os tratamentos sem fosfato (FC2) e
com amido de batata (AB) receberam menores notas. Essa baixa pontuagao pode ser
relacionada aos menores valores obtidos para firmeza e mastigabilidade na avaliagao
instrumental de textura (TPA) para estes tratamentos. As imagens de microestrutura
destes tratamentos (FC2 e PS) também corroboram com estes resultados. Em um
produto carneo, € importante sentir uma textura firme e que possua alguma resisténcia
ao mastigar, o que provavelmente ndo ocorreu nesses apresuntados.

Mesmo com pontuagdes diferentes para sabor e textura em comparagao com
o apresuntado com fosfato (FC1), o tratamento com amido de batata (AB) nao resultou

em diferencga significativa para a aceitagao global (p>0,05).

Tabela 15. Atributos de aceitacdo avaliados pelos provadores de apresuntados

Cor Aroma Sabor Textura Aceitacao Global

FC1 5,49+1822 6,89+1,222 6,83+1,602 5,85+2,192 6,26 + 1,722
FC2 580+1,68% 6,17+1,80> 5,34+1,94> 444 +2,06° 5,05+ 1,82°
AB 6,17 £1,79% 6,76+ 1,49% 559+ 1,77° 4,91+ 2,07 5,59 + 1,69%
CA 6,15+1,64% 6,56+1,412 518+221°> 552+ 1,78 5,44 +1,72°
FCO 6,15+1,62% 6,89+ 1,492 546 +1,75° 5,14 +2,173%° 5,44 + 2,16

a-c: letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p<0,05).
' Para denominagdes dos tratamentos, ver Tabela 11.
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3.4Teste CATA

No teste Check All That Apply, € possivel fazer uma relagao entre tratamentos
e atributos, sendo possivel assim, interpretar melhor os resultados a respeito das
caracteristicas de cada apresuntado. Na Figura 14, sdo mostrados os atributos mais
percebidos pelos consumidores para cada tratamento.

E possivel observar que o tratamento com fosfato (FC1) obteve caracteristicas
que sao esperadas em um apresuntado como suculéncia, sabor de apresuntado, sal
na medida, textura firme e sabor condimentado. Isso ja era esperado pela presenga
do NaCl que atua juntamente com o condimento utilizado e intensifica os sabores
desejados, assim como o aroma. Por outro lado, a textura porosa foi algo muito
percebido pelos provadores, provavelmente por haver uma maior incorporagao de ar
na massa no processo, o qual nao foi feito a vacuo. Além disso, o tratamento controle
com fosfato (FC1) néo foi adicionado de nenhum extensor, o que levou a uma
formulacdo muito desafiadora no que se refere a formagao de gel e capacidade de
retencdo de agua.

O tratamento sem fosfato (FC2) resultou em um dos apresuntados mais
quebradicos e palidos, além de possuir menor sabor condimentado e aroma de
apresuntado em comparagao aos outros tratamentos. A reducao de NaCl e remogao
de STPP comprometeu nao s6 o sabor, mas também a textura e cor.

Os tratamentos com agentes extensores amido de batata (AB) e carragena
(CA) obtiveram pontuagdes préximas, com maior percepg¢ao de problemas na textura,
com sensacao arenosa e textura quebradica. ABERA et al (2019) reportaram valores
de temperatura ideais para gelatinizacdo do amido de batata, variando de 56,53 °C
até 67,06 °C. Provavelmente, o tratamento térmico, cuja temperatura é bem superior
a 67°C prejudicou a gelatinizagdo do amido, tendo efeitos negativos para retencao de
agua e, consequentemente, na textura do apresuntado. Em relagao a carragena, seu
uso recomendado pelo fabricante € de uso como espessante e estabilizador, nao
como agente extensor.

O aroma de apresuntado foi bem percebido pelos provadores, assim como
sabor suave. Os provadores nao conseguiram distinguir perfeitamente a cor entre
esses tratamentos, variando assim para cor de apresuntado e cor palida, sendo o
tratamento com a carragena (CA) mais afetada para este ultimo atributo, quando
comparado ao amido de batata (AB). Em trabalhos, como o de PAGLARINI et al.

(2018), a adigao de carragena em emulsdes géis pode interferir na intensidade da cor,
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promovendo emulsdées mais escuras ou opacas quando comparado com outros
tratamentos.

Por ultimo, o tratamento com fibra de colageno (FCO) foi relacionado com
varios atributos negativos como a sensagédo de pouco sal ou sem sal e cor palida.
Além disso, foi pouco percebida a suculéncia neste tratamento, o que pode indicar
que foi o apresuntado mais seco em comparagdo aos outros. De acordo o
Regulamento Técnico de ldentidade e Qualidade de Apresuntado (BRASIL, 2000), é
permitido o uso de proteinas de origem animal, sendo seu uso limitado apenas por
interferir nas propriedades sensoriais, segundo o fabricante, tendo recomendacéao de
uso entre 0,5% a 2,5% no produto final.

Também, ainda avaliando a Figura 14, é possivel observar que os tratamentos

FC2, AB e CA se mantiveram no mesmo quadrante do grafico, com caracteristicas

similares.
Grafico Simétrico de Analise Sensorial
0,6
0,4 T TEXTURA FIRME
FCO ¢

0’2 SEM SALe COR DE;\PRESUNTADO
;\? 0 ‘ P‘OUCO SAL.SABOR SUAVECOR P/\LID: _ TEXTURA POROSA‘ zAB:R CONDIME‘NTADO ‘
N : ‘ 'TEXTURA MACIA ® .C A Aroma mﬂ.BOR DE APRESUNTADO | f f
Q FC2* AB MPRESUNTADO ° ® SUCULENTO
o SAL NA MEDIDA
- -02 TEXTURA QUEBRADICA ~ © 1
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>
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-0,8
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e Attributes e Products

Figura 14. Tratamentos X Atributos percebidos. Para denomina¢des dos tratamentos, ver Tabela 11.

4 CONCLUSAO

A substituicdo do tripolifosfato de sdédio combinada da reducao de cloreto de
sodio afetou os parametros fisico-quimicos e tecnoldgicos dos apresuntados
reformulados. A carragena e a fibra de colageno foram os agentes extensores menos

aceitaveis pelos consumidores, com atributos menos caracteristicos de apresuntados.
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Por outro lado, o amido de batata mesmo com valores baixos para retengcdo de agua
e parametros de textura em comparagao ao apresuntado com fosfato, resultou em
atributos caracteristicos de apresuntado pelos provadores, sem diferenca significativa
com o tratamento com fosfato para aceitagao global. Finalmente, foi possivel observar
que os agentes extensores avaliados neste trabalho, ndo tiveram desempenho
tecnolégico satisfatorio a ponto de suprimir os danos causados pela redugao parcial
do cloreto de sddio e reducgao total do tripolifosfato de sédio, devendo ser realizadas
novas pesquisas a fim de obter produtos carneos mais saudaveis, com apelo “clean
label”’, sem prejuizo em suas caracteristicas ja determinadas pelo padrdo de

identidade e qualidade.
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Discussao geral

O trabalho analisou a substituicdo do tripolifosfato de sédio por diferentes
ingredientes hidrocoloides para redugao de aditivos e estabilizantes hipossddicos com
a reducao de cloreto de sodio para diminuicao do teor de sddio em produto carneo
reestruturado. O estudo foi realizado em duas etapas, dividido em quatro capitulos:

” “*

“‘Reducao de sodio e fosfatos em produtos carneos reestruturados”, “Avaliacdo de
ingredientes n&o-carneos para substituicdo de fosfatos em apresuntado sem prejuizo
das propriedades tecnologicas”, “Avaliagdo tecnologica de diferentes extensores
como substitutos de fosfatos em produto carneo reestruturado com reducgao de sodio”
e “Substituicao de fosfatos de sddio por fosfatos de potassio como estabilizantes em

apresuntado com redugao de sédio: efeitos sobre as propriedades tecnoldgicas”.

Na revisdo bibliografica (Capitulo 1), foi evidenciada a necessidade de
reformulacao na industria de produtos carneos, pois a presencga de aditivos e o cloreto
de sédio podem ser relacionados ao aumento de risco no desenvolvimento de varias
doencas. Ainda assim, os alimentos podem ser reformulados a partir da substituicao
do fosfato de sodio por ingredientes com propriedades hidrocoloidais. E possivel
também realizar a substituicdo deste por fosfatos hipossddicos, com o objetivo de

reduzir o teor de sédio no produto final.

No Capitulo 2 (Reducdo de sodio e fosfatos em produtos carneos
reestruturados), 10 tratamentos foram desenvolvidos (Capitulo 2, Tabela 1) com a
substituigdo do tripolifosfato de sédio por hidrocoldides (hidroxipropilmetilceluloses,
carboximetilcelulose, carragena, quitosana, goma guar, goma xantana e fibra de

colageno).

Neste capitulo, os resultados indicaram que a fibra de colageno e a carragena
obtiveram melhores resultados com maior potencial para o desenvolvimento de
produtos reestruturados sem ftripolifosfato de sédio, uma vez que resultaram em
melhores valores para perfil de textura e capacidade de retengao de agua (Capitulo
2, Tabela 4, Figura 2).
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Foi observado que nao houve diferenga na agua livre para nenhum hidrocoldide
em comparagao ao tratamento controle, o que € desejavel no que tange a seguranga
microbiolégica do produto final, com alto teor de agua em sua composigéo. Por outro
lado, o pH resultante do uso da quitosana antes e apds tratamento térmico (6,68 e
6,74, respectivamente) e a cor mais amarelada foram fatores que levaram a sua
exclusao apesar de resultados relevantes, com boa estabilidade do batter, rendimento

similar ao tratamento controle e capacidade de retengcédo de agua razoavel.

No Capitulo 3 (Avaliacao tecnoldgica de diferentes extensores como substitutos
de fosfatos em produto carneo reestruturado com redugcdo de sodio) foram
desenvolvidos 3 (trés) apresuntados com os hidrocoléides substitutos de tripolifosfato
de sddio (Capitulo 3, Tabela 5) escolhidos no Capitulo 2 e o amido de batata, com
reducao de cloreto de sodio. Nesta etapa, os tratamentos foram submetidos a analise

sensorial para avaliar a percepgao e aceitagdo dos produtos reformulados.

Os tratamentos, com as condigdes aplicadas, resultaram em maior atividade de
agua, menor estabilidade do batter e altas perdas de peso no cozimento quando
comparados ao tratamento controle (0,5% de tripolifosfato de sédio e 2% de cloreto

de sodio), evidenciando o papel do sal na caracteristica do produto final.

No perfil de textura, apenas o tratamento contendo fibra de colageno se
aproximou dos valores obtidos pelo tratamento controle (Capitulo 3, Tabela 9). No
entanto, esse valor provavelmente se deve ao fato de ter perdido mais liquido durante

cozimento que todos os outros tratamentos.

Na avaliagcao sensorial, apenas o tratamento com amido de batata obteve uma
aceitacdo global préxima ao tratamento controle, sendo os outros tratamentos
|”, 13

classificados como “sem sal”, “pouco sal”’ e “textura quebradica”, tendo o tratamento

com fibra de colageno, o hidrocoldide com menor pontuagédo no quesito sabor.

A etapa final (Capitulo 4 — Substituicdo de fosfatos de sddio por fosfatos de
potassio como estabilizantes em apresuntado com reducéao de sodio: efeitos sobre as

propriedades tecnoldgicas) consistiu na avaliagao das caracteristicas do produto e
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também da aceitagdo do mesmo com o uso de fosfatos de potassio (Capitulo 4, Tabela
15).

Nesta etapa, os tratamentos com pirofosfato tetrapotassico sozinho e
combinado do tripolifosfato de potassio ndo resultaram em diferenga significativa no
rendimento do apresuntado. O tratamento contendo pirofosfato tetrapotassico
também resultou em maior capacidade de retengdo de agua, com valor semelhante
ao tratamento controle e ao mix de fosfatos. Por outro lado, os resultados obtidos de
pH antes e apds cozimento e agua livre foram os maiores comparados ao tratamento
controle, o que pode ocasionar em maior risco de desenvolvimento de microrganismos
mais rapido por haver um conjunto de fatores propicios para essa multiplicagao

microbiana, o que diminui a estabilidade do produto reestruturado.

Em termos de textura, os tratamentos com fosfatos obtiveram resultados bem
abaixo quando comparados com o tratamento controle. Todavia, os valores obtidos
nao afetaram a aceitagao dos provadores para 0 mesmo quesito, sem diferenga entre

os tratamentos.

Para sabor, os consumidores pontuaram os tratamentos com fosfatos abaixo
do tratamento controle, quando usados sozinhos. Entretanto, quando foi utilizado o
mix desses fosfatos, o tratamento nao diferiu do tratamento controle, com menor

percepcgao da falta de sal e sabor caracteristico de sais de potassio.
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Conclusao geral

O trabalho teve como objetivo avaliar a reformulagdo de produtos carneos
reestruturados a fim de promover apelo saudavel (pela redugdo de sodio e/ou

aditivos), sem haver perdas nas caracteristicas tipicas neste tipo de produto.

A reformulacao dos reestruturados teve como uma das maiores preocupagdes
a perda de liquido, a perda de rendimento do produto final, além de comprometimento
de textura e alteracdo sensorial. Com essas consideragbes, os ingredientes com
propriedades de hidrocoléides e/ou fosfatos de potassio demonstraram bom potencial

para serem utilizados como possiveis substitutos de tripolifosfato de sddio.

Houve alteragao nos parametros fisicos, quimicos e sensoriais com o uso de
hidrocoldides e aditivos de potassio. Maiores perdas de liquido foram observadas,
além de maiores pH’s e agua livre. Além disso, a capacidade de retencao de agua e
estabilidade do batter foram bem afetadas tanto pela exclusdo do tripolifosfato de
sodio, quanto pela redugado combinada do cloreto de sodio, que prejudicou a estrutura

do produto final.

Alguns hidrocoléides resultaram em maiores valores para perfil de textura. No
entanto, esses resultados foram decorrentes de alta perda de agua do batter, ndo
podendo ser considerado o efeito de ligagdo de agua dos ingredientes. Por outro lado,
os fosfatos de potassio tiveram menores perdas de peso durante cozimento, quando

observados de uma perspectiva geral.

A analise sensorial evidenciou que o mix de fosfatos de potassio teve aceitagao
mais proxima no quesito sabor, sendo observado pelo teste CATA como “sabor suave”
e “textura macia”. Ainda assim, todos os tratamentos com fosfatos de potassio tiveram
resultados relativamente préximos ao tratamento controle com classificagdo variando

de 5 a 7 (n&do gostei/nem desgostei a gostei moderadamente, respectivamente).

Por outro lado, os hidrocoldides ndo obtiveram boas pontuacdes, com alta
percepcdao da auséncia do cloreto de sodio. Seus valores ficaram abaixo do
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tratamento controle, variando de 4 a 6 (desgostei ligeiramente a gostei ligeiramente,

respectivamente).

Por fim, € possivel concluir que a reformulacéo do produto carneo reestruturado
através da reducdo de aditivos de sodio e o cloreto de sddio realizada com
hidrocoldides ou fosfatos de potassio tem potencial para futuro desenvolvimento.
Contudo, sao necessarias pesquisas complementares, como a avaliagcdo de novos
ingredientes para esta categoria de produto, além da avaliagdo da estabilidade dos

mesmos durante a vida-de-prateleira.
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Apéndice A - Ficha utilizada no Teste de Aceitagcdao e CATA
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Pesquisa", "Avaliacdo dos Riscos e Beneficios" e "Comentarios e Consideracdes
sobre a Pesquisa" foram obtidas dos documentos apresentados para apreciacao ética
pelo CEP e das informacgdes inseridas pelo Pesquisador responsavel pelo estudo na

Plataforma Brasil.

Os produtos carneos reestruturados sdo consumidos em grande escala por conferir
praticidade, seguranca e caracteristicas sensoriais aceitaveis, além de seu relevante

valor nutricional. No entanto, seu consumo excessivo esta relacionado ao aumento de
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risco de determinadas doencgas crénicas, especialmente pela presenga de cloreto de
sédio e aditivos (JIMENEZ-COLMENERO, CARBALLO e COFRADES, 2001). O
cloreto de sodio (NaCl) € um ingrediente muito utilizado no processamento dos
produtos carneos por contribuir na extracdo das proteinas miofibrilares conferindo
textura e aumento da capacidade de retengcdo de agua, além de ser um excelente
realgador de sabor (RUUSUNEN & PUOLANNE, 2005). Seu consumo excessivo, no
entanto, esta relacionado a doencas cardiovasculares, hipertensdo e diabetes
(GIBBS, LIP e BEEVERS, 2000; REDDY e KATAN, 2004; ROHRMANN et. al., 2013),
0 que tem levado a industria de carnes a buscar ingredientes para promover niveis de
redugdo compativeis com a qualidade e segurancga dos produtos processados. Além
do cloreto de sddio, os aditivos utilizados em produtos carneos sao outra razdo que
reduzem a imagem de produto saudavel e sua reducdo e substituicdo por compostos
naturais capazes de desempenhar as fung¢des dos aditivos sintéticos também tém sido
amplamente investigada em muitos estudos na literatura cientifica, como sais
substitutos, ervas, especiarias, ingredientes funcionais com propriedades extensoras
e compostos bioativos (NUNES, 2013; PAGLARINI, 2015; LEAO et al., 2017). Dentre
os aditivos, os fosfatos tém sido alvo de redugdo em produtos carneos. Essa classe
de aditivos tem propriedades muito importantes atuando como estabilizantes,
melhorando a capacidade de retengcdo de agua (CRA) de um alimento, o que
sucessivamente ocasiona em melhora no aspecto sensorial, tendo grande relevancia
em produtos carneos reestruturados por conter altos teores de umidade (ABERLE,
FORREST GERRARD & Mills, 2001; SEBRANEKK, PIETRASIK & JANZ, 2009). Além
disso, um dos fosfatos mais utilizados no processamento de produtos carneos
processados é o tripolifosfato de sédio. Assim como outros polifosfatos, este tem a
capacidade de aumentar o pH de 0,2 a 0,5 unidades, o que afasta a carne do ponto
isoelétrico e por consequéncia favorece o aumento da capacidade de retencao de
agua além de sequestrar ions metalicos e contribuir para o retardamento da oxidagao
lipidica (CASSIDY, 1977; PARDI, 1996).Nesse contexto, um produto carneo
reestruturado, como o apresuntado, requer o uso desse aditivo para contribuir nas
caracteristicas do alimento, sem perda no rendimento e na diminuicdo da sinérese
(GARCIA-CRUZ et al, 1996), dificultando sua exclusédo em reformulagbes
principalmente quando ha a redugao de cloreto de sddio, responsavel também por
promover aumento na capacidade de retengédo de agua no produto final.Assim, este

estudo tem como objetivo avaliar diferentes estratégias para desenvolvimento de
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produtos carneos reestruturados com a substituicdo de tripolifosfato de sédio por
hidrocoldides ou fosfatos de potassio combinados da redugéo do teor de cloreto de
sédio, tendo em vista os aspectos tecnoldgicos e sensoriais, contribuindo na redugéo
de aditivos e sédio no produto final, o que promove o apelo mais saudavel em
comparagao aos produtos carneos reestruturados consumidos atualmente. Na 12
etapa, sdo estudados os efeitos dos hidrocoldides (hidroxipropilmetilcelulose,
carboximetilcelulose, quitosana, carragena, goma guar, fibra de colageno e goma
xantana) em produto carneo reestruturado, como apresuntado, sendo avaliadas as
alteragdes causadas por eles, principalmente, aquelas que afetam diretamente a
capacidade de retencdo de agua e o perfil de textura. Como os hidrocoléides
possuem propriedades de formacédo de gel e/ou aumento de viscosidade, o
aumento de capacidade de retengdo de agua poderia ser alcangada através desse
método. Porém, alguns hidrocoldéides podem n&o formar gel na etapa de cozimento
do apresuntado, o que pode facilitar a saida de agua, diminuindo seu rendimento e
tornar o produto seco, quebradico e com alteragcdes sensoriais.Na 22 etapa, serdo
estudados os efeitos de fosfatos (pirofosfato de potassio e tripolifosfato de
potassio) e dois hidrocoldides testados na 12 etapa aliados a reducao de cloreto
de sédio. O objetivo é aproveitar os efeitos positivos dos hidrocoléides na 12 etapa e
combinar a reducao de cloreto de sddio, além de reduzir o teor de sddio também pela
inclusdo dos fosfatos de potassio e exclusdo do tripolifosfato de sddio, contribuindo
para um produto com menor teor de sédio em sua composigcao. Os desafios sdo os
efeitos que esses hidrocoldéides, fosfatos e reducao de cloreto de sdédio podem causar
no produto final em relagdo a capacidade de retencdo de agua e em atributos
sensoriais como sabor e textura. Nesta etapa, € esperado obter um produto suculento

e de sabor suave com caracteristicas proprias de apresuntado.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

Estudar diferentes estratégias para a substituicdo de fosfatos e redugéo parcial de

sddio sobre a estabilidade global de produto carneo reestruturado, tipo apresuntado.

Objetivo Secundario:
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Etapa 1: Investigar o efeito de hidrocoldides como substitutos de tripolifosfato de sddio
em apresuntado; Etapa 2: Avaliar os efeitos da substituicdo de tripolifosfato de sodio
por fosfatos de potassio ou hidrocoldides da etapa anterior sobre a estabilidade fisico-

quimica de apresuntado com redugao parcial de cloreto de sodio;

Analisar as propriedades fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais de
apresuntados reformulados com substituicao de tripolifosfato de sddio e reducéo de

cloreto de sdédio.

Avaliagéo dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Em caso de duvidas ou reag¢des adversas o contato do responsavel pela pesquisa
estara no Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Anexos 1 ao 2), que sera
entregue ao provador antes da analise sensorial. O participante devera ler o que esta
contido no documento e avaliar se participara ou nao do estudo. O risco associado ao
teste é baixissimo, pois os produtos reestruturados seréo elaborados em planta piloto
sob rigoroso controle higiénico-sanitario. Além disso, serdo realizadas analises
microbioldgicas anteriores a analise sensorial que garantam inocuidade do produto a

ser avaliado.

Beneficios:

Nao havera beneficios diretos aos provadores. Suas respostas, juntamente com as
dos demais voluntarios ajudardo os pesquisadores a elaborar um produto com
caracteristicas semelhantes aos apresuntados atuais com o beneficio da reducéo de

aditivo e sodio.
Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
Trata-se de um projeto de pesquisa associado a Dissertagdo (Mestrado) de uma

aluna, bolsista da Capes, matriculada no programa de Pds graduagdo em Tecnologia

de Alimentos-Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA)-Unicamp, sob orientacéo



232

de uma docente do Departamento de Tecnologia de Alimentos e sera desenvolvido
no Laboratério de Carnes e Derivados do referido departamento. Este trabalho
envolvera 240 participantes de pesquisa, provadores nao treinados com idade minima
de 18 anos, que sera um grupo nao vulneravel constituido de estudantes e
funcionarios da UNICAMP. As anadlises serdo realizadas no Departamento de
Tecnologia de Alimentos e Engenharia de Alimentos - UNICAMP. Os seguintes
laboratorios do Departamento de Tecnologia de Alimentos dardo suporte a pesquisa:
Laboratorio de Anadlise Fisico-Quimica, Laboratério de Analise Instrumental,
Laboratério de Oleos e Gorduras e Laboratério de Analise Sensorial. O Laboratério de
Analise Sensorial apresenta funcionalidade de suas instalagdes, como ambiente para
preparacdo e analise das amostras adequados. E um ambiente contiguo, contendo
cabines individuais. A pesquisadora apresenta orcamento e informa que as despesas

com esta pesquisa serao custeadas com recursos proprios.

METODOS

Avaliagéo do efeito de hidrocoldides como substitutos de tripolifosfato de sédio em apresuntado.

Nessa etapa, serdo avaliados os efeitos dos hidrocoléides como substitutos de
tripolifosfato de sddio quanto as propriedades de formagcao de gel, capacidade de

retencdo de agua e atributos de textura.
Delineamento Experimental

Nessa etapa serdo elaborados 10 tratamentos, sendo duas formulagdes controle
(FC1: formulagdo com tripolifosfato de sédio; FC2: formulagdo com tripolifosfato de
sodio) e oito formulagdes com diferentes concentracbes de hidrocoldides
(hidroxipropilmetilcelulose, carboximetilcelulose, carragena, fibra de colageno,
quitosana, goma guar e goma xantana) (Tabela 1). Os resultados serao analisados
utilizando modelo linear generalizado (GLM) e as médias comparadas pelo teste de
Tukey, considerando o nivel de significancia de 5% (p 0,05), através do software
estatistico Statistica, versdo 8.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK). Tabela 1. Delineamento

experimental da 12. Etapa

Tratamentos FC1 FC2F1 F2F3F4 F5F6 F7F8 TPS0,5---------
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HPMC E4M - 0,3 - - - - - - -

HPMC F4M - -- 0,3 - - - - - -

Carragena - - - - - 10----

GX 03-

CMC 0,3

TPS: Tripolifosfato de sédio; HPMC: hidroxipropilmetilcelulose; Col: fibra de colageno;

GG: goma guar; GX: goma xantana; CMC: carboximetilcelulose.

Matéria prima, ingredientes e aditivos

Para analisar o efeito do uso de hidrocoldides em apresuntado sera utilizada paleta

suina.

Na Tabela 2, é apresentada a relagdo de ingredientes e aditivos a serem utilizados

nas formulagdes do produto carneo reestruturado para etapa 1.

Tabela 2. Formulacao do apresuntado Ingredientes %

Paleta suina 60,00

Gelo 37,00

Sal 2,00
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Nitrito de sédio 0,015 Eritorbato de sédio 0,06 Condimento Califérnia 0,50
Tripolifosfato de sédio* 0,50 Total 100,00

*Formulagao Controle.

A paleta suina e o sal serdo adquiridos em comeércio local. O nitrito, eritorbato, o
tripolifosfato de sédio, condimento Califérnia, os hidrocoldides e fosfatos de potassio

serao adquiridos diretamente de seus fornecedores.

Processamento

A carne suina sera limpa e moida em disco de 5mm de orificio e congelada até o
momento de aplicagdo. Apds descongelamento, a carne moida sera transferida para
batedeira Oster onde sera adicionado na seguinte ordem os ingredientes e aditivos:
sal, nitrito e eritorbato de sddio dissolvidos em agua gelada, condimento, os fosfatos
ou aditivos e 50% de gelo. Sera obedecido o seguinte regime de homogeneizagéo:
trés minutos na velocidade minima (1), quatro minutos na velocidade 2, quatro minutos
na velocidade média (4), dois minutos na velocidade 6 e dois minutos na velocidade
maxima (8), com total de 15 minutos de homogeneizag¢do. O restante do gelo sera

adicionado ao batter com 7 minutos de mistura.

O batter sera colocado em saco de vacuo e logo em seguida em férma de apresuntado
com capacidade de 1kg que, posteriormente ficara maturando em camara fria (x5 °C)
por 24 horas. Apds este periodo, as férmas passarao por tratamento térmico em banho
de cozimento encamisado programado em temperatura de 80°C. Ao chegar a
temperatura programada sera cronometrado 1h/kg para garantir a temperatura interna
de 72°C. Logo em seguida, os apresuntados ser&o resfriados imediatamente em
banho de gelo e acondicionados em camara fria (£5 °C) até o momento da realizagao
das analises.

Analises fisico-quimicas e microbioldgicas.

As analises dos produtos serdo realizadas em triplicatas e seguirdo o protocolo

conforme segue.
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Medida de pH: em pHmetro MA 130 Mettler (Mettler-Toledo, Ohio, USA), em ftriplicata.

Medidas de cor objetiva: em espectrofotdbmetro Konica Minolta, em triplicata no batter e no apresuntado,

segundo Paglarini (2015).

Atividade de agua: sera medida com o aparelho Aqualab de acordo com metodologia de Santos (2015).

Estabilidade do batter: serd realizada segundo metodologia de Horita (2014).

Perda de peso por cozimento: diferenga de peso antes e apds cocgéo, de acordo com Yotsuyanagi
(2014).

Perda de peso por congelamento: metodologia adaptada de Lee et al. (2002).

Microestrutura: sera feita com microscopio eletrénico de varredura (MEV).

Capacidade de retencao de agua: sera realizada segundo Lucherk et al. (2016).

Andlise do perfil de textura (TPA): sera realizada conforme a metodologia descrita por Sanchez-Zapata
et al. (2010), utilizando o analisador de textura TAxT2i (Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY).
Todas as medidas serdo realizadas em temperatura ambiente. Os parédmetros avaliados seréo:

coesividade, dureza, elasticidade, gomosidade, adesividade, mastigabilidade e resisténcia.

Composicao centesimal: sera avaliada segundo metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008). Seréo
determinadas as seguintes andlises: umidade, proteina, cinzas e pH. A andlise de lipideos sera
realizada de acordo com a metodologia de BLIGH & DYER (1959). As analises serdo realizadas em

triplicata.

Estabilidade microbioldgica: Para as formulagdes submetidas a analise sensorial, serdo analisados
estafilococos coagulase positiva e clostridios sulfito-redutores de acordo IN N° 62. Também sera
avaliada a presenca ou auséncia de Salmonella pelo método rapido de pré-enriquecimento AOAC,

2003.09 (AOAC, 2005). As avaliacbes serao realizadas em duplicatas de processo (por tratamento).

Analise Sensorial

Para a 12 etapa, serao selecionados os hidrocoléides com melhores resultados em
relagdo a capacidade de retengcdo de agua, rendimento e menor perda de peso por

cozimento, além das propriedades de textura. Cada etapa sera avaliada por métodos
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sensoriais que incluirdo testes Aceitacdo e o CATA (Check All That Apply). As analises
serao realizadas no Laboratério de Analise Sensorial do Departamento de Tecnologia
de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP. Os provadores
com idades entre 18 e 60 anos serao recrutados através de informativos dispostos na
Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP (anexo 4). Para os testes
Aceitacao e CATA (Check All That Apply), descritos abaixo, serdo recrutados 120
provadores de idades entre 18 e 60 anos. Os provadores serao recrutados por meio
de informativos (Anexo 4) distribuidos na Faculdade de Engenharia de Alimentos
(FEA-UNICAMP).

Teste de aceitagdo: utilizando uma escala hedbnica 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 recrutados entre estudantes, funcionarios e
professores da Unicamp — Universidade Estadual de Campinas, com idades 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 descrito por
Macfie et al. (1989).

Teste CATA (Check-all-that-apply): de acordo com Ares et al. (2014) e Santos et al. (2015). Em seguida
ao teste de aceitagdo, os consumidores marcarao as caracteristicas presentes no produto de acordo
com as questdes CATA. Para isso, sera oferecida uma lista, onde eles irdo selecionar, sem restrigao,
todos os termos que considerarem apropriados para descrever cada uma das amostras em teste.
Os termos utilizados para elaborar as questées CATA seréo obtidos de estudos anteriores realizados
com produtos carneos reestruturados no Laboratério de Carnes, em varios estudos realizados e

publicados.

Este protocolo de estudo sera submetido ao Comité de ética da Universidade Estadual
de Campinas (SP, Brasil) para aprovagdao das condigdes do estudo. Todos os
participantes irdo assinar um termo de consentimento livre e esclarecido na qual
concorda em participar voluntariamente das analises sensoriais. Os testes sensoriais
serdo realizados no sétimo dia da prateleira dos produtos apds a realizagdo de
analises microbiolégicas cujos resultados comprovem sua seguranga. Os resultados
do teste de aceitagdo serdo avaliados por meio de analise de variancia (ANOVA) ao
nivel de significancia de 5 %, e a diferenga entre as médias dos resultados sera
avaliada pelo Teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o programa estatistico Statistica,

versao 8.0. No estudo das questdes CATA, sera realizada a analise de frequéncia das
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menc¢des para cada um dos termos utilizados para descrever as amostras e uma
analise fatorial multipla (MFA) com o objetivo de identificar as relagdes entre os termos

sensoriais e a aceitagao global dos produtos, conforme proposto Santos et al. (2015).

22 ETAPA: Comparacgao dos efeitos da substituicdo de tripolifosfato de sédio por fosfatos de potassio
ou hidrocoloides sobre a estabilidade fisico-quimica de apresuntados com reducao de sédio Esta etapa
tem por finalidade avaliar o comportamento tecnolégico de fosfatos de potassio ou hidrocoldides

escolhidos da 12 etapa combinados de redugao de sédio a partir do cloreto de sédio em apresuntado.

Delineamento Experimental

Nesta etapa serdao avaliados 7 tratamentos (Tabela 3), sendo duas formulacdes
controle (FC1: formulagdo com 2% de cloreto de sédio; FC2: formulagédo com redugéo
de 50% de sal), 2 formulagdes contendo dois hidrocoldides escolhidos da etapa
anterior e 3 formulagbes com fosfatos de potassio (tripolifosfato de potassio e

pirofosfato de potassio.

Tabela 3. Delineamento experimental da 22. Etapa

Tratamentos NaCl TPF-Na TPF-K PirofosfatoK Carragena Colageno FC1 2,0 0,5 - - -

FC21,00,5----

F11,0-05---

F21,0-0,5--

F31,0-0,50,5--

F41,02,0

F51,00,5 -

NaCl: cloreto de sédio.
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Os resultados serdo analisados utilizando modelo linear generalizado (GLM) e as
médias comparadas pelo teste de Tukey, considerando o nivel de significancia de 5%
(p 0,05), através do software estatistico Statistica, versdo 8.0 (StatSoft, Inc., Tulsa,
OK).

Matérias-primas, ingredientes e aditivos

Na Tabela 4, é apresentada a relagdo de ingredientes e aditivos a serem utilizados

nas formulagdes do produto carneo reestruturado para etapa 2.

Tabela 4. Formulagéo do apresuntado Ingredientes %

Paleta suina 67,00

Gelo 30,50

Sal 1,50

Nitrito de sodio 0,015 Eritorbato de sodio 0,06 Condimento Califérnia 0,50
Tripolifosfato de sédio* 0,50 Total 100,00

*Formulagao Controle.

A aquisicdo de matéria prima, ingredientes sera de acordo com item 7.1.2. Os
tripolifosfato de potassio e pirofosfato de potassio também serdo adquiridos

diretamente de seus fornecedores.

Processamento

De acordo com item 7.1.3.

Analises fisico-quimicas e microbiolégicas

Medida de pH: conforme item “7.1.4.a".
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Medidas de cor objetiva: conforme item “7.1.4.b”.

Atividade de 4gua: conforme item “7.1.4.c”.

Estabilidade do batter: conforme item “7.1.4.d”.

Perda de peso por cozimento: conforme item “7.1.4.e”

Perda de peso por congelamento: conforme item “7.1.4.f

Microestrutura: conforme item “7.1.4.g”

Capacidade de retengao de agua: conforme item “7.1.4.h”

Analise do perfil de textura (TPA): conforme item “7.1.4.i".

Composicao centesimal: conforme item “7.1.4.j

Determinacao de sodio: sera realizada segundo metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008).

Determinacéao de fosfato: realizada segundo método do Instituto Adolfo Lutz (2008).

Estabilidade microbioldgica: conforme item “7.1.4 .k”.

Analise Sensorial: conforme item “7.1.6”.

10. CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO DE PARTICIPANTES

O pesquisador responsavel ira se comprometer em recrutar apenas provadores que
nao tenham restricbes de qualquer ordem (como alergia ou intolerancia alimentar,
religiosa, etc) para o consumo de produtos carneos com matéria prima suina, sal
refinado e ingredientes que poderao fazer parte dos produtos, como eritorbato de
sédio, tripolifosfato de sddio, nitrito de sédio, condimentos Califérnia (contém sal,
agucar, realgador de sabor glutamato monossddico, especiaria e aromatizante
natural), os hidrocoloides hidroxipropilmetilcelulose, carboximetilcelulose, goma guar,
goma xantana, quitosana, carragena e fibra de colageno) e os fosfatos de potassio

(tripolifosfato de potassio e pirofosfato de potassio).
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12. CRITERIOS DE ENCERRAMENTO OU SUSPENSAO DA PESQUISA

A analise sensorial dos produtos avaliados ndao sera realizada caso a analise
microbioldgica esteja em desacordo com o especificado no item 5 da Resolugdo RDC
12 de 02 de janeiro de 2001 que regulamenta os Padrdes Microbiolégicos para

Alimentos.

Equipe da pesquisa:

Orientadora: Profa. Dr?. Marise Aparecida Rodrigues Polldnio Mestranda: Gisele

Carvalho Magalhées

Consideracdes sobre os Termos de apresentagao obrigatéria:

Foram apresentadas a Folha de Rosto, assinada pelo Diretor Associad-Faculdade de
Engenharia de Alimentos-Unicamp, o documento com Informag¢des Basicas do
projeto, o projeto detalhado e 2 Termos de Consentimento Livre e Esclarecido.
Apresenta também o modelo de cartaz a ser afixado para recrutamento de
participantes da pesquisa consumidores na UNICAMP para a analise sensorial de

produtos carneos reestruturados.

Recomendacobes:

Recomendacao 1:

O enderego eletrébnico atual do CEP-Unicamp é: "cep@unicamp.br" e néo
"cep@fcm.unicamp.br". Providenciar esta correcdo dos documentos colocados na

Plataforma Brasil.

Resposta:

O endereco eletrdnico foi modificado nos termos de consentimento livre e esclarecido.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagbes:


mailto:cep@unicamp.br
mailto:cep@fcm.unicamp.br
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Pendéncia 1:

Numerar as paginas dos Termos de Consentimento Livre e Esclarecido. Resposta:

As paginas dos Termos de Consentimento Livre e Esclarecido foram numeradas.

Pendéncia 2:

Reservar espacgo nas paginas dos Termos de Consentimento Livre e Esclarecido para
rubrica do(a) participante da pesquisa e da pesquisadora, exceto na ultima pagina na

qual ja esta reservado espaco para assinatura de ambos.

Resposta:

Foi acrescentado espaco no fim da primeira pagina de cada termo de consentimento

livre e esclarecido para rubrica do participante e pesquisador.

Pendéncia 3:

No cartaz a ser afixado na Unicamp, escrever:

Nome da pesquisadora responsavel: Giseli Carvalho Magalh&es Orientadora: ...

Resposta:

Foi adicionado no cartaz os itens “pesquisadora responsavel’ e “orientadora”.

Pendéncia 4:

O titulo do Anexo 3 deve ser alterado para: "Modelo de cartaz para recrutamento
dos(as) provadores adultos". "Modelo de cartaz a ser afixado para recrutamento

dos(as) participantes da pesquisa..." Resposta:

O titulo do anexo 3 foi modificado para “Modelo de cartaz para recrutamento dos

provadores adultos”. Pendéncia 5:
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O cronograma mostra que este projeto foi iniciado no primeiro semestre2018 com
Testes preliminares e Preparo e analises da Etapa 1. Solicita-se que a pesquisadora
esclarega se a etapa referente ao envolvimento dos participantes da pesquisa ja foi
iniciada. Em caso negativo, providenciar readequagdo do cronograma nos

documentos pertinentes.

Resposta:

Nao sera realizada analise sensorial para a Etapa 1. O item “7.1.5.” foi retirado do
projeto. O cronograma foi readequado com nova descrigdo das etapas, com analise

sensorial a ser realizada no 2° semestre de 2019.

Além das respostas as pendéncias a pesquisadora responsavel informa que: " Foi
adicionada uma nova etapa ao projeto denominada “Etapa 3”. Essa decisao foi
tomada com o intuito de observar os efeitos de alguns hidrocoléides com resultados
similares ao tripolifosfato de sédio na Etapa 1. Além disso, dois novos hidrocoléides
que foram adquiridos também serdo avaliados para observar seu potencial de
retengcao de agua, rendimento e outras analises. A cor de fonte vermelha simboliza o

texto adicionado ao documento intitulado “Projeto CEP_Final”.

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 penalizagdo alguma e sem prejuizo ao seu cuidado (quando

aplicavel).

O pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado. Se o
pesquisador considerar a descontinuagéo do estudo, esta deve ser justificada e somente ser realizada
apos 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
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oferecida a um dos grupos da pesquisa, isto &, somente em caso de necessidade de agédo

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 modificacbes 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
aprovacgao 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

0 parecer aprovatoério do CEP, para serem juntadas ao protocolo inicial.

Relatérios parciais e final devem ser apresentados ao CEP, inicialmente seis meses apds a data

deste parecer de aprovagéo e ao término do estudo.

-Lembramos que segundo a Resolugdo 466/2012 , item Xl|.2 letra e, “cabe ao
pesquisador apresentar dados solicitados pelo CEP ou pela CONEP a qualquer

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 apds o término da pesquisa.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

[Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao

Informagdes Basicas  |PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P 08/10/2019 Aceito

do Projeto ROJETO_1405027.pdf 14:47:36

[TCLE / Termos de [TCLE_Pendencias.docx 08/10/2019 GISELI CARVALHO Aceito

Assentimento / 14:46:54 MAGALHAES

Justificativa de

Auséncia

Outros Carta_Resposta.doc 08/10/2019 GISELI CARVALHO Aceito
14:45:33 MAGALHAES

Projeto Detalhado / Projeto_CEP_Final.docx 08/10/2019 GISELI CARVALHO Aceito

Brochura 14:44:04 MAGALHAES

Investigador

Outros AtestadoMatricula.pdf 03/09/2019 GISELI CARVALHO Aceito
10:49:43 MAGALHAES

Projeto Detalhado / Projeto_de_Pesquisa.docx 09/08/2019 GISELI CARVALHO Aceito
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Brochura 22:09:24 MAGALHAES

Investigador

[TCLE / Termos de [TCLE.docx 09/08/2019 GISELI CARVALHO Aceito

Assentimento / 21:44:46 MAGALHAES

Justificativa de

Auséncia

Declaragdo de Declaracao.pdf 09/08/2019 GISELI CARVALHO Aceito

Instituicao e 21:40:16 MAGALHAES

Infraestrutura

Folha de Rosto Folha_de_Rosto.pdf 09/08/2019 GISELI CARVALHO Aceito
21:39:03 MAGALHAES

Situacao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciacdo da CONEP:

Nao

CAMPINAS, 16 de Outubro de 2019

Assinado por:

Renata Maria dos Santos Celeghini (Coordenador(a))




