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Resumo da Tese apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de
Alimentos como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do Grau de
Doutor em Engenharia de Alimentos.
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Dr. Marco Di Luccio

O consumo de presuntos tem um mercado exigente e expressivo onde a qualidade é
um dos fatores determinantes para compra. Visando atender este mercado o
presunto de frango é uma alternativa aos presuntos tradicionais e também uma
forma de agregar valor a carne de frango. Para a elaboracdo deste produto a
matéria-prima deve passar pelo processo de cominuicdo devido as caracteristicas
dos cortes comumente utilizados (coxa e/ou sobrecoxa). Pesquisas com utilizacéo
de colageno mostraram que, mesmo em baixos niveis, este ingrediente € um efetivo
estabilizante e contribui para melhoria da textura e da capacidade de retencédo de
agua (CRA). Foram realizadas diferentes formulacdes de presunto de frango
utilizando um delineamento fatorial 23 com trés repeticbes no ponto central com
objetivo de estudar os efeitos da adicdo de mistura de colagenos, proteina isolada
de soja e grau de moagem na composicao fisico-quimica, nas caracteristicas fisicas,
histologicas e sensoriais de presunto de frango. As variaveis foram: concentracao
de proteina de soja (0 a 2,0 %), concentracdo de uma mistura de colagenos (0,75 a
1,25 %) e grau de moagem (disco 8 a 22 mm). A mistura de colagenos testada
consistiu de 50 % de fibra de coldgeno e 50 % de fibra de coldgeno em p6. Os
resultados indicaram que a adicdo de colageno e proteina de soja nas proporcdes
testadas e o grau de cominuicdo da matéria-prima afetaram significativamente
(p<0,05) a qualidade dos produtos desenvolvidos, principalmente nos parametros
fisicos (textura, perdas e sinerese), quimicos (composicao) e a nivel estrutural. Os

melhores resultados foram obtidos para a formulacdo com a matéria prima mais



cominuida, sem adicdo de proteina de soja e maior concentracdo de mistura de
colagenos. Com a avaliacdo histolégica foi possivel verificar a presenca de colageno
e as diferencas de moagem na estrutura do produto. A adicdo de colageno na forma
de mistura de fibra de colageno e fibra de colageno em p6 em associacdo a maior
moagem da carne se mostrou uma alternativa viavel para producdo de presunto de
frango com as caracteristicas quimicas e fisicas esperadas e com boa aceitacao por

parte dos consumidores.

Palavras-chave: presunto de frango, colageno, proteina de soja, moagem,
gualidade.
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The consumption of hams has a demanding and expressive where quality is a
determining factor for purchase. In order to satisfy this market chicken ham is an
alternative to traditional hams and also a way of adding value to chicken. To prepare
this product the raw material must go through the process of comminution due to the
characteristics of commonly used cuts (leg and drumsticks). Researches using
collagen showed that even at low levels, this ingredient is an effective stabilizer and
contributes to improving the texture and water holding capacity (WHC). This work
was carried out different formulations of ham chicken using a factorial design 2 3 with
three replications at the central point in order to study the effects of adding a mixture
of collagen, soy protein isolate and degree of grinding on the physical and chemicial
characteristics physical, sensory histological and chicken ham. The variables were:
concentration of soy protein (0 to 2.0%), concentration of the mixture of collagen
(0.75 to 1.25%) and degree of grinding grade (disc 8 to 22 mm). The mixture of
collagens tested consisted of 50% fiber and 50% of collagen fiber collagen powder.
The results showed that the addition of collagen and soy protein significantly affected
(p<0.05) the quality of the products, especially when the physical and chemicial
parameters are concerned (texture, losses, syneresis and chemical composition) as
well as at the structural level. The best results were obtained with the more
comminuted raw material, without the addition of soy protein and at higher
concentrations of collagen mixture. With the histological evaluation was possible to
check the presence of the addition of ingredients tested and the degree of grinding in
the product structure. The addition of collagen as a mixture of collagen fiber and

collagen fiber powder in association with higher degree of meat grinding proved a



viable alternative for the production of chicken ham with the expected physical,

chemical and sensorial characteristics.

Key-words: chicken ham, soy protein, collagen, comminution, quality.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, os presuntos tém um mercado consumidor exigente (BEDENDI,
2003), onde a qualidade do produto pode definir a uma marca melhor ou pior
posicdo no mercado (BALDISSERA, 2007). Visando atender estes consumidores a
industria vem inovando, inclusive neste produto, que tradicionalmente era elaborado
apenas com cortes suinos e hoje ja se encontra presuntos de frango e de peru
(MENDONZA et al., 2009).

Os produtos de frango sao vistos de forma diferencial pelos consumidores
gue tem uma maior preocupacao com a saude (RESURRECION, 2003) devido ao
menor teor de gordura e tipo de proteina. Além disso, produtos derivados de frango
atendem mercados de consumidores que por motivos religiosos ndo podem
consumir produtos derivados de suinos (FEINER, 2006).

A utilizacdo de colageno vem de encontro com a tendéncia de consumo de
alimentos com maior apelo nutricional e com a substituicdo parcial ou total de
gordura e carboidratos por ingredientes funcionais (MICHELINI et al., 2007), além do
apelo da elaboracdo de um produto com apenas proteinas de origem carnea. A
substituicdo parcial ou total da proteina de soja por colageno (proteina presente na
propria carne) proporcionaria o desenvolvimento de um produto isento de proteinas
vegetais.

As proprias caracteristicas da matéria-prima (coxa e sobrecoxa de frango)
dificultam o processo de producdo (FEINER, 2006) devido as dificuldades de liga,
textura e quantidade de tecido conjuntivo gerando produtos que apresentam ma
fatiabilidade, sinerese e elevados reprocessos. A aplicacdo de colageno pode ser
uma solucao tecnolégica para evitar problemas de textura e liberacdo de liquido sem
modificar as caracteristicas sensoriais do produto (ALMEIDA et al.,, 2006;
FRANCISCHETTI et al., 2007; PRABHU e DOERSCHER, 2003).

O coladgeno apresenta ampla disponibilidade e é comumente utilizado como
agente de liga com baixo valor nutricional, sendo interessante sua aplicacéo
principalmente pela capacidade de retencdo de agua (SAMS, 2001; SCHILLING et
al., 2003). Porém ha uma lacuna em pesquisas sobre a utilizacdo de colagenos de
varios tipos associados (MICHELINI et al., 2007; PRESTES, 2008) e principalmente
levando em conta as caracteristicas funcionais de cada colageno e os resultados da

aplicacdo nas caracteristicas fisico-quimicas, microbiologica, sensoriais e estrutural
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de presuntos.

Também ha uma caréncia de estudos sobre presunto de frango e estudos que
correlacionem a textura com o grau de moagem da matéria-prima e quais as
implicagbes na aceitacao sensorial do produto final por parte dos consumidores.

Em relacdo a moagem se faz necessario gerar informacdo a respeito da
cominuicdo da carne para o presunto de frango pois ha uma cobranca “informal”
pelos o6rgdos fiscalizadores de que a matéria-prima deveria ser utilizada integra.
Porém, a maioria dos paises utiliza carne moida e em alguns casos até peito de
frango como matéria-prima. Além disso, na legislacdo brasileira ndo ha uma
obrigatoriedade clara a respeito da utilizacdo de musculos integros (BRASIL, 2000).

Outra informacdo importante € que este trabalho podera dar respaldo as
possiveis exigéncias do Ministério da Agricultura e Pecuéaria (MAPA) quanto a
adicao e teor final de coldgeno em presuntos, visto que ha uma proposta em estudo
de nova versdo do Regulamento de Inspecado Industrial Sanitaria de Produtos de
Origem Animal (RIISPOA) onde pretende-se limitar a porcentagem de coldgeno
adicionado e presente no produto final, visando evitar fraudes.

Esta pesquisa também pretende inovar pela utilizacdo da matéria-prima
100 % congelada e posteriormente descongelada o que representa uma condicao
adversa de menor capacidade de retencdo de agua quando comparada com a carne
fresca (Damoradan et al., 2010) e assim representa uma possibilidade de avaliagéao
dos ingredientes testados em condi¢cdes desfavoraveis.

Com base neste contexto, 0 presente estudo teve por objetivo geral avaliar os
efeitos da adicdo de colageno na qualidade de presunto de frango.

Os objetivos especificos foram:

- Selecionar os colagenos e/ou mistura de colagenos e grau de moagem da
matéria-prima através da aplicacéo e avaliacdo dos efeitos no produto final;

- Desenvolver as formulacdes utilizando mistura de coldgenos variando as
concentracfes desta, variando o grau de cominuicdo da matéria-prima e também a
concentracdo de proteina de soja empregando a técnica de planejamento de
experimentos (delineamento fatorial 23) buscando a substituicdo parcial e\ou total da
proteina de soja por colageno;

- Desenvolver as formulacdes citadas acima utilizando 100 % da matéria-
prima submetida ao congelamento e descongelamento.

- Avaliar a qualidade dos produtos obtidos através do estudo das
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caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais, microbiolégicas, textura, perdas,

propriedades funcionais e estruturais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo ser4 apresentada a fundamentacdo tedrica e revisdo
bibliogréafica sobre a producéo e processamento de presunto. Serdo contemplados
também os principais aspectos sobre a carne de frango, processo de moagem,
utilizacdo de carne descongelada para producdo de presunto e as propriedades
funcionais da carne. Para finalizar o capitulo uma descricdo sobre utilizacdo de
proteinas em presunto com foco para o colageno, abordando sua estrutura,
composicao, tipos e aplicacao deste ingrediente em produtos carneos.

2.1 PRODUCAO DE PRESUNTO

Presuntos ja eram fabricados na Europa e na China ha pelo menos 2.500
anos. Ja no século Il a.C., Catdo descreve o processo de elaboracdo de presunto
gue praticamente ndo se diferencia do que se utiliza hoje na lItalia, Franca, Estados
Unidos ou na China (ORDONEZ et al., 2005).

Segundo Bedendi (2003), no Brasil o consumo de presuntos tem um mercado
exigente, expressivo e a tecnologia utilizada no processo de elaboracdo é muito
diversificada e isso faz com que 0s presuntos apresentem variacoes em suas
composic¢des (BALDISSERA, 2007).

Conforme Feiner (2006), na Inglaterra o termo “presunto” refere-se apenas ao
produto obtido de carne suina, no entanto, no resto do mundo é usado para muitos
produtos que s&o adicionados de salmoura e elaborados com carne em pequenos
pedacos. Em paises onde ndo € possivel o consumo de carne suina, muitos
diferentes tipos de presunto sédo elaborados com carnes de varias espécies.

Para Mendonza et al. (2009) ja existem no mercado uma variedade de
presuntos de peru e frango, o quais séo elaborados a partir de carne da coxa ou do
peito destas aves. Segundo estes mesmos autores a comercializacdo de presuntos
fatiados vem passando por aumento significativo para atender as necessidades dos
consumidores que buscam alimentos mais praticos e de rapido preparo.

Feiner (2006) menciona que o presunto de frango é um produto nédo injetado,
adicionado de salmoura e classificado como reestruturado. Para este mesmo autor
os presuntos podem ser classificados em produtos de alta, média e baixa qualidade.
Produtos de alta qualidade contém grandes pedacos de carne magra cominuida em
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laminas de grande diametro e produtos de média qualidade séo elaborados com
pequenos pedacos de carne magra moida em discos de 2 a 4 mm de diametro. Ja
os produtos de baixa qualidade ou chamados econémicos contém retalhos suinos e
de frango, carne mecanicamente desossada e emulsdo de pele. Ordo6fiez et al.
(2005) também mencionaram o presunto de peru como um produto reestruturado
elaborado com pedacos de carne de coxa e sobrecoxa.

No Brasil o Padréo de Identidade e Qualidade de Presunto (PIQ) (BRASIL,
2000), define presunto como sendo o produto carneo industrializado obtido dos
cortes do membro posterior de suino, desossado ou néo, adicionado de ingrediente
e submetido a um processo térmico adequado. Quando o membro posterior utilizado
ndo for de suino, o produto serd denominado de Presunto, seguido do nome da
espécie animal de procedéncia. Ndo ha uma especificacao clara neste regulamento
guanto a permissao ou proibicéo de utilizacdo de carne moida para produtos obtidos

de aves, embora seja uma pratica comum na industria.

Segundo esta mesma legislacdo, os ingredientes obrigatérios na producéo de
presunto sdo: carne, sal, nitrito e/ou nitrato de sddio e/ou potassio. Os ingredientes
considerados opcionais sdo: proteinas de origem animal e/ou vegetal, acucares,
malto-dextrina, condimentos, aromas, especiarias e aditivos intencionais (BRASIL,
2000).

Em presuntos € permitida a adicdo de proteinas ndo-carneas em no maximo
2%. Na Tabela 1 podem ser observadas as caracteristicas fisico-quimicas
obrigatorias para presuntos segundo o (PIQ) Padrao de Identidade e Qualidade para
Presunto (BRASIL, 2000).

TABELA 1 — Caracteristicas fisico-quimicas obrigatdrias para presuntos.

Caracteristicas Quantidade Valor (%)
fisico-quimicas permitida
Carboidratos totais Maximo 2,0
Relacdo Umidade:Proteina Maximo 5,2
Proteina Minimo 14,0

FONTE: BRASIL (2000).
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2.1.1 PROCESSAMENTO DE PRESUNTO

A tecnologia de fabricacdo de presunto € muito diversificada, o que faz com
gue o0s presuntos apresentem variacdes na sua composicdo (BEDENDI, 2003;
BALDISSERA, 2007). De uma maneira geral, a composicéo fisico-quimica média
apresenta um teor de umidade de 72,72 a 79,94 %, proteina de 15 %, gordura de
1,56 a 9 %, cinzas de 3,13 a 4,83 %, pH entre 59 e 6,1 e Aw de 0,96 a 0,98
(PEARSON e TAUBER, 1984; VAALKOVA et al., 2007).

As etapas bésicas do processamento de presunto de frango que aqui serdo
descritas sdo: selecdo e preparo da matéria-prima, moagem, mistura, cura,

embalagem, enformagem, cozimento, resfriamento e acondicionamento.

Selecdo e preparo da matéria-prima

O Brasil vem se destacando na producéo e exportacdo de carne de frango.
Em 2010 a producéo superou 12 milhdes de toneladas, dando ao Brasil a terceira
posicdo nesse segmento. As exportacdes representaram 31 % e a carne de frango
brasileira est4 presente em mais de 150 paises (UBABEF, 2010).

Salle et al. (1998) comentam que a oferta de carne de frango a um custo
relativamente baixo, tornou-a umas das fontes protéicas mais baratas e certamente
uma das mais acessiveis proteinas carneas, a0 mesmo tempo, a producao de
produtos industrializados de carne de frango vem crescendo.

Uma grande parte deste aumento de consumo deve-se as exigéncias dos
consumidores por produtos convenientes e uma maior preocupacdo com a saude. A
demanda por produtos derivados de frango levou as industrias a investirem em
embalagens, posicionamento, formato, preco e diversificagdo da linha de produtos.
Os produtos de frango sé&o vistos de forma diferenciada pelo consumidor, tem uma
imagem saudavel, proteina de facil digestdo e ao contrario da carne bovina cuja
imagem permanece inalterada (RESURRECCION, 2003; FEINER, 2006).

No caso de presunto de frango ou peru a matéria-prima basica é coxa e/ou
sobrecoxa (IQBAL et al., 2010). A preparacdo (nivel de “refile”), composicdo e
uniformidade do tamanho dos musculos sdo importantes na etapa de preparacédo da
matéria-prima. A retirada de cartilagens, tenddes e excesso de gordura facilitardo a
liga e unido dos pedacos de carne nas etapas subsequentes do processamento
(ORDONEZ, 2005).
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Segundo Feiner (2006) a carne da coxa de frango apresenta colageno que
contribui para a textura do produto final. Entretanto, este mesmo autor menciona que
esta mesma matéria-prima apresenta uma estrutura muito mais dificil de processar
gue a do peito.

A composicdo média aproximada da carne de frango segundo USDA (2005) é
74,76 % de agua, 23,09 % de proteina, 1,24 % de lipideos e 1,02 % de cinzas. No
trabalho realizado por Galvdo (1992) a carne de coxa e sobrecoxa de frango
apresentou 74,8 % de umidade, 5,1 % de gordura, 19,1 % de proteina, 1,0 % de
cinzas e o pH encontrado foi de 6,35. Estes resultados condizem com os relatados
por Ordénez et al. (2005).

Cavenaghi (2005) determinou a composicdo de coxa de frango e o0s
resultados encontrados foram: 77,2 + 0,4 % para umidade, 3,2 + 0,6 % para gordura,
18,1 + 1,0 % para proteina, 1,1 + 0,1 % para cinzas e pH de 6,6. A proporcdo de
gordura na parte muscular € um fator importante na producéo de presunto, pois a
gordura pode provocar a liga inadequada entre os pedacos de carne e perdas na
cocgéao (TEIXIDOR, 2006).

Também é importante o aspecto visual do produto que dependera da regido
onde sera consumido. Feiner (2006) menciona que fragmentos de gordura no
interior do presunto ndo sdo aceitaveis por alguns consumidores. Nos Estados
Unidos, por exemplo, exige-se que os produtos sejam completamente isentos de
gordura visual, ao contrario da Italia e Franca, onde o produto deve apresentar a
gordura exterior para dar um aspecto de produto elaborado artesanalmente. A
gordura influenciara também na mastigabilidade do produto.

Além do teor de gordura, a temperatura da carne é outro fator importante.
Recomenda-se no maximo 8°C para a matéria-prima com objetivo de garantir a
qualidade microbiolégica e evitar posteriormente o0 aumento excessivo da
temperatura da massa (acima 20°C) o que provoca reducdo da estabilidade
ocasionando liberacéo de gordura e desnaturacéo de proteinas (ORDONEZ, 2005).

Utilizacéo de carne descongelada na producao de presunto
Segundo Ordéfiez (2005) embora o congelamento seja um dos métodos mais
suaves de conservacdo algumas modificagbes sédo produzidas nos alimentos

durante o mesmo, principalmente a formacdo de cristais de gelo que afetam as
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caracteristicas do produto. A magnitude desse dano esta relacionada a velocidade
de congelamento e as caracteristicas do produto.

Segundo Damodaran et al. (2010) o congelamento altera a textura pela
desnaturacdo e agregacdo das proteinas. A desnaturacdo € devido a formacao e
crescimento dos cristais de gelo e pelos processos associados a desidratacao e
concentracdo de solutos no tecido do mdsculo. Segundo Girard (1991) no
descongelamento uma parte da agua proveniente da fusao dos cristais de gelo ndo
sera reabsorvida dando lugar a exsudacao.

Segundo Colla e Prentice-Hernandéz (2003) de maneira geral recomenda-se
gue o descongelamento deve ser realizado lentamente e em baixas temperaturas
(refrigeradores domésticos ou camaras frigorificas). Nesse caso, a agua volta
lentamente a posicao original no tecido anterior ao congelamento, e a reposi¢ao pela
proteina € mais completa.

Também € possivel descongelar carnes a temperaturas relativamente mais
altas, como em estufas ou a temperatura ambiente. Porém, carnes descongeladas a
temperaturas entre 20 e 30 °C podem contribuir para o crescimento microbiano e
aumentar a perda de exsudado tornando-a inaceitavel para o consumo humano.

Para Olivo (2006) carnes previamente congeladas perdem parcialmente suas
propriedades funcionais, principalmente fixacdo de gordura e &gua, pois este
processo pode causar desnaturacdo de proteinas. No descongelamento, a umidade
drenada pode carregar parte das proteinas sarcoplasmaticas (solUveis em agua) e
gue poderéo faltar no processo de geleificacdo no produto final. Neste caso, faz-se
necessario a adicdo de maior quantidade de agentes estabilizadores externos para
garantir a textura e estabilidade desejada.

Moagem

Dependendo do tipo de presunto e do tipo de matéria-prima carnea
(principalmente frango e peru) os cortes podem passar pelo processo de moagem.

A reducdo do tamanho das particulas de carne, também chamada de
trituracdo, moagem ou cominuicdo € uma das operacdes mais utilizadas na
elaboracdo de produtos carneos (WEISS et al., 2010). A moagem consiste em
utilizar a energia mecanica para desorganizar a estrutura dos tecidos pelas
operacdes de corte, achatamento e ruptura. Este processo leva a formacao de graos

constituidos de células mais ou menos intactas. Depois de cominuidos, a acéo
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mecanica continua libera os componentes que interagem e formam novas estruturas
como geis e emulsdes (GIRARD, 1991).

Segundo Rust (2004) citado por Weiss et al. (2010) o equipamento (Figura 1)
consiste de uma rosca sem fim que empurra e comprime 0s cortes através de um
sistema moedor que é uma combinacao de uma chapa perfurada com um namero
selecionado de furos com tamanhos especificos e com facas rotativas que cortam as
fibras da carne antes de terem passado através dos orificios.

Barbut (2002) sugere que para a elaboracdo de presunto de peru as coxas
sejam dilaceradas (especialmente o lado da pele) para aumentar a area de
superficie de contato da por¢cdo magra de carne. Feiner (2006) sugere que deve ser
feita a remocdo da fina membrana de tecido conjuntivo ao redor do musculo
(epimisio) para tornar mais facil a acao dos aditivos e ingredientes.

Esta etapa é de extrema importancia devido a liberacdo das proteinas actina
e miosina da célula muscular mediante o processo de reducdo de tamanho, dando

lugar posteriormente a uma intensa solubilizacdo (PEARSON e GILLET, 1999).

Figura 1 — Discos de moagem e esquema de montagem do triturador.
FONTE: WEISS et al. (2010).

A actina e a miosina se encontram envolvidas por uma membrana de tecido
conectivo (sarcolema) (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2008). Muitas vezes esta
membrana esta intacta e a actina e miosina retém apenas a prépria agua existente
na carne e a da prépria célula. Porém, no caso da elaboracdo de presunto é
necessario que estas proteinas retenham a agua agregada ou adicionada. Com a
moagem, os fragmentos livres da estrutura proteica podem incorporar a agua
adicional e formar um gel proteico, o qual ira incorporar a gordura impedindo que a
mesma se solubilize durante o cozimento (massa estavel ao calor) (WIRTH et al.,
1992).
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Segundo Wirth et al. (1992) além da actina e miosina presentes no citoplasma
da célula muscular, os elementos do tecido conjuntivo contribuem fundamentalmente
para obter uma consisténcia firme caracteristica que define a resisténcia a mordida.
Para isso, € necessario conservar uma parte da estrutura do tecido conjuntivo sem
estar demasiadamente fragmentada.

A gordura também é recoberta por tecido conectivo que a rodeia. Portanto as
células adiposas intactas e as unifes de células devem estar devidamente
distribuidas no gel protéico com a finalidade de evitar a separacdo de gordura
(situacdo extrema). Um processo demasiadamente intenso de moagem pode ser
desvantajoso porque quando se destréi excessivamente a membrana celular dos
adipécitos e formam pequenas goticulas com maior area de superficie e a massa
protéica devera impedir a confluéncia das mesmas (WIRTH et al., 1992).

Segundo Feiner (2006), na moagem grosseira a ruptura das células
constituintes dos tecidos é limitada e por isso a quantidade de componentes
protéicos e lipidicos obtidos a partir destas células sdo escassos. Porém, no
cozimento ocorrerd maior perda de gordura e liquidos devido ao maior tamanho da
particula. Para este mesmo autor a aceitabilidade de um produto produzido com
uma mescla de particulas de diferentes tamanhos € menor do que de particulas de
tamanho anico.

A desorganizacdo das estruturas permite aos grdos a interacdo intima
permitindo ligacdes do tipo: pontes de hidrogénio, interacdes eletrostaticas,
interacdes hidrofébicas e ligagcbes de Van der Waals, estas forcas asseguram a
coesao final da massa (GIRARD, 1991).

Segundo Wirth et al. (1992) a gordura distribuida de maneira homogénea
impedira uma reducdo de tamanho da estrutura protéica, devido a desnaturacdo
pelo calor. Isto também é uma explicacdo porque produtos mais pobres em gordura
tendem mais rapidamente a separarem gel, por outro lado, demasiada gordura
requer uma grande trama protéica (a qual nem sempre existe na formula).

Existem poucos trabalhos que tratam do efeito do grau de moagem sobre a
qualidade dos produtos carneos. Isto é devido primeiramente aos moedores que sdo
pouco analisados, pois a Unica medida disponivel é o didametro dos orificios que
permite determinar o tamanho dos gréos (GIRARD, 1991).

Segundo este mesmo autor, os resultados de estudos de granulometria

indicam que as particulas se distribuem segundo seu tamanho seguindo uma curva
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de Gauss e o grau de dispersao depende em parte do tipo de triturador utilizado e da
temperatura da matéria-prima. De uma maneira geral os produtos com particulas de
maior tamanho apresentam menor coesdo do que os com particulas de médio ou
menor tamanho. A dureza e a suculéncia diminuem quando o tamanho das
particulas aumenta e a aceitabilidade € menor para produtos com particulas
maiores.

Paulino et al. (2006) estudaram diferentes tipos equipamentos de cominuigao:
cutter, moedor e cubetadeira, para diferentes cortes bovinos e estes foram
adicionados de fibra de colageno. Estes cortes foram submetidos a diferentes
processos de coccdo e os resultados mostraram que quando foi utilizado moedor a
textura e as perdas por coccao apresentaram resultados maiores (p<0,05), sendo
7,6 kgf.cm?2 e 26,5% respectivamente. O estudo permitiu concluir que o
equipamento utilizado para cominuicdo da carne e os ingredientes adicionados
afetaram os parametros de rendimento do processo.

Teixidor (2006) sugere que, diferente da coxa de peru em que 0os musculos
s80 maiores e a aparéncia do produto fica mais uniforme, para coxa e sobrecoxa de
frango devido o tamanho ser muito pequeno e a grande quantidade de tecido
conjuntivo ocorrem problemas no aspecto e a liga do produto. Esta mesma autora
relata que mesmo para produtos de peru sdo utilizados discos de 18 e 22 mm.

Feiner (2006) menciona que para presunto de frango a moagem pode ser de
3 a 20 mm. Em contrapartida, Olivo (2006) relata que a moagem ¢é realizada em
geral para matérias-primas que serdo utilizadas na fabricacdo de produtos de menor
valor agregado (como exemplo apresuntados, mortadelas e salsichas) onde ndo ha
a preocupacao em apresentar partes maiores de carne.

Na legislacéo brasileira existe ainda o produto denominado “apresuntado” que
restringe-se apenas ao produto elaborado a partir de recortes e/ou cortes de massas
musculares dos membros anteriores e/ou posteriores exclusivamente de suinos
(BRASIL, 2000). Nao é permitida a elaboracao de apresuntados com cortes de aves
e por este motivo a industria processadora opta pela producdo de presuntos
(produtos mais nobres) e produtos mais economicos (fiambres ou lanches) utilizando

este tipo de matéria-prima.

Mistura

A mistura é definida como operacao unitaria na qual uma mistura homogénea
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€ obtida de dois ou mais componentes, pela dispersdo de um ou outro (FELLOWS,
2006).

Quando se trata da elaboracdo de presunto de frango e peru, devido aos
métodos de corte ou cominuicdo utilizados na matéria-prima, se faz necessario o
uso de misturadores ao invés dos tradicionais tumblers, pois estes sao adequados
apenas para pecas grandes ou musculos integros (PEARSON e GILLET, 1999).
Assim, na producdo sdo utilizados misturadores para permitir uma completa e
adequada mistura.

Segundo Olivo (2006) a misturadeira apresenta boa extracdo protéica e dada
a sua natureza e movimentacdo intensa podem provocar danos a estrutura da carne.
Segundo Teixidor (2006), a velocidade excessiva vai gerar ruptura dos muasculos, e
esta velocidade deve ser otimizada, pois enquanto que velocidades muito baixas
nado provocarao a solubilizacdo adequada das proteinas.

O fendbmeno de liga ou unido das pecas de carne depende principalmente da
extracdo das proteinas miofibrilares (miosina e/ou actomiosina) proporcionada por
este processo (Katsaras e Budras, 1993) e da coagulacdo das proteinas no
cozimento (LACHOWICZ et al., 2003).

Inimeros fatores, tais como diferencas no contetdo de umidade da carne,
friccdo entre as particulas de carne, habilidade de absorver Agua e extracdo protéica
podem promover diferentes efeitos nas propriedades de hidratagcdo. Quanto maiores
0s niveis de extensdo mais diluida estardo as proteinas e menor sera a liga. Quanto
maior a extracdo protéica maior o potencial de interacdo das cadeias polipeptidicas
durante o aquecimento (LACHOWICZ et al, 2003).

A temperatura ideal de mistura encontra-se na faixa de 4 a 8 °C, sendo que
temperaturas mais elevadas representam risco de contaminacdo e excesso de
extracdo, ressecando a superficie da carne. A utilizacdo de vacuo é vantajosa
porque permite a melhor absor¢éo dos ingredientes de cura e coeséo das pecas de
carne. Além disso, as bolhas de ar presentes entre as por¢cdes carneas e no
exsudado sé&o removidas prevenindo a expansao das bolhas durante o cozimento e
subsequente diminuicdo da coesédo entre os pedacos de carne (KATSARAS e
BUDRAS, 1993).

Cura
A operacao de cura ou maturacao refere-se a conservacgao por adicdo de sal,
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compostos fixadores de cor (nitratos e/ou nitritos), acucares e condimentos,
obtendo-se a melhora das propriedades sensoriais (LAWRIE, 2005; BARBUT, 2002).

Recomenda-se que a duracdo da operacao de cura seja de 12 a 15 horas,
uma vez que os filamentos musculares séo capazes de inchar durante este tempo e

a agua imobilizada é entédo depositada na estrutura do musculo.

Papel do Nitrito e Nitrato de Sédio

Os nitratos e nitritos tém as fungcbes de estabilizar a cor, contribuir para o
desenvolvimento de aroma, inibir o crescimento de Clostridium botulinum e retardar
o desenvolvimento de rancificacdo (CASSENS, 1995).

A industria vem trabalhando na reducdo dos niveis de nitrito pois em
determinadas condicbes (baixo pH e temperatura elevada) o nitrito reage com
aminas formando as nitrosaminas, compostos estes que sdo cancerigenos segundo
uma variedade de estudos (WEISS et al., 2010).

A inibicdo de patdgenos pelo nitrito tem sido atribuida a diversos mecanismos,
incluindo a inibicdo do consumo de oxigénio, fosforilagdo oxidativa e transporte de
protons. O nitrito inibe uma série de enzimas necessérias ao metabolismo das
bactérias.

A acdo antimicrobiana dos nitratos € dirigida fundamentalmente contra as
bactérias anaerGbias jA& que para muitos destes micro-organismos, estes
representam uma fonte de nitrogénio. Do nitrato, por si s6, ndo se pode esperar
acdo antimicrobiana direta inibidora do crescimento bacteriano; a acéo
antimicrobiana deve-se em maior parte aos nitritos resultantes e, concretamente, ao
acido nitroso gerado e aos acidos que se formam a partir dele (DINEEN et al., 2000).
Conforme os mesmos autores, o0 nitrito atua apenas sobre as bactérias e ndo afeta o
crescimento de fungos nem de leveduras.

A cor € um componente extremamente critico na aparéncia da carne e tem
influéncia substancial na decisdao de compra pelos consumidores (DELAHUNTY et
al., 1997). O uso de nitrito de s6dio em carnes curadas é responsavel pelas
caracteristicas de carne rosada e estabilidade do flavor.

As condi¢cbes que favorecem as reacdes que provocam a formacédo dos
pigmentos da carne curada (6xido nitroso mioglobina ou nitrosomioglobina e nitroso-
hemocromogénio) devem ser proporcionadas com a cura da carne. O pigmento

normal da carne curada nao-tratada pelo calor € a nitrosomioglobina que, pelo



34

aguecimento, transforma-se em nitroso-hemocromogénio. A quantidade minima a
ser adicionada nos produtos carneos para produzir a cor adequada € estimada em
30 mg.kg™, no entanto, a legislacdo brasileira permite a utilizacdo de até 50 mg.kg™
(BRASIL, 2000). Para o produto final o teor residual maximo da soma de nitrito e
nitrato é de 150 ppm.

As perdas de nitrito durante o processamento estdo na faixa de 22 a 34 %,
porém, outros autores mencionam perdas entre 10 a 20 % em relacdo ao nitrito
adicionado inicialmente (CHENG et al. 2007).

Embalagem e Enformagem

Apés a cura, o presunto é destinado a maquina de envase, moldagem e
selagem. O mecanismo de funcionamento consiste na extragdo do ar da massa,
moldagem e selagem da tampa. Uma moldagem em temperaturas demasiadamente
baixas ou altas afeta negativamente a retracdo da embalagem (processo que ocorre
apos embalagem/moldagem na cavidade). Uma retracdo total de 30 % € uma das
condicdes mais importantes para obtencédo de um presunto em filme plastico livre de
gelatina (SILVEIRA, 1995).

A quantidade de material dosado deve ser correta para a obtencdo de um
bom resultado final, porque se a quantidade de carne for demasiada ocorrerdo
problemas durante o processo de vacuo, onde o material em excesso podera
obstruir e resultar em vacuo insuficiente. Como consequéncia aparece entre a carne
e o filme (SCHEID, 1986) espacos que ap0s o cozimento dao lugar ao depésito de
gelatina (ARIMA, 1995).

Apbs a selagem, os envases plasticos sao destinados para enformagem onde
as pecas de presunto sao colocadas em formas metdlicas cuja funcdo € dar forma
ao produto final.

Cozimento

O aquecimento (65 a 70°C) induz a ligacdo proteina-proteina o que
transforma o extrato protéico viscoso na matriz tridimensional durante o
processamento da carne (LI, 2006). Este extrato une os musculos e torna o presunto
uma peca compacta (CASIRAGHI, 2007) favorecendo o aparecimento da textura
desejada.

O cozimento escalonado na primeira fase de 30 a 60 minutos a 90 °C para em
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seguida diminuir até 75 a 85 °C é sugerido para se conseguir o fechamento dos
poros, aumentando assim o rendimento, reduzindo a perda de peso, aumentando a
suculéncia, melhorando a consisténcia, cor e coesdo das pecas. Além da reducao
do consumo de energia 0 cozimento escalonado também evita um fluxo de calor
excessivo que provocara desnaturacdo da camada protéica mais externa formando
uma barreira térmica impedindo o correto cozimento do produto (OLIVO, 2006).

Segundo Tornberg (2005) as proteinas sarcoplasmaticas agregam-se entre
40 e 60°C, entretanto a coagulacao pode ocorrer até acima de 90°C. As proteinas
miofibrilares em solucéo iniciam a associacdo entre 36 e 40°C com subsequente
gelatinizacdo em 45 a 50°C. Em temperaturas entre 53 e 63°C ocorre a
desnaturacdo do colageno formando gelatina e também em temperaturas préoximas
de 60°C (temperatura suficiente para desnaturar o colageno estudado neste trabalh)
ocorre a geleificacdo da carragena e da proteina de soja. As mudancas estruturais
durante o cozimento alteram a capacidade de retencdo de agua e textura dos
produtos carneos.

A forca de cisalhamento (shear force value) aumenta durante o cozimento
enquanto que a retencao da agua ligada decresce devido a desnaturacao protéica
(SOMBOONPANYAKUL et al., 2005).

Segundo Li (2006) outro objetivo do cozimento € o desenvolvimento das
caracteristicas sensoriais desejadas: sabor, textura e cor no caso dos produtos
curados e cozidos. O cozimento é aplicado para conferir certa vida-de-prateleira
associado também a exclusdo de micro-organismos que causam mudancas de cor
(esverdeamento por Lactobacillus viridescens), destruicdo das formas vegetativas
dos micro-organismos e inativacdo de enzimas carneas que poderiam causar

alteracoes posteriores no produto.

Resfriamento e acondicionamento

Apés o tratamento térmico e a fim de assegurar sua eficacia, procede-se o
resfriamento rapido das pecas de preferéncia em banhos ou duchas de agua fria (0
a 4°C), seguido de armazenamento até 10°C (MULLER, 1990).

O choque térmico abaixo de 45°C, com diminuicdo até 5°C visa cessar 0
cozimento e ajudar na destruicdo de possiveis micro-organismos que ainda
sobreviveram ao tratamento térmico e também evitar o enrugamento da superficie

da peca.
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Segundo Damoradan et al. (2010), o resfriamento contribui para a diminuicao
da energia cinética térmica, facilitando a formacdo de ligacdes ndo covalentes
estaveis entre grupos funcionais expostos das diversas moléculas de proteinas que

promovem a gelificacdo que garante a textura do produto.

2.2 PROPRIEDADES FUNCIONAIS DA CARNE

Segundo Sams (2001) as propriedades funcionais das proteinas podem ser
classificadas em trés categorias: interacbes proteina-agua, interacdes proteina-
gordura e interacdes proteina-proteina. Sendo que a retencdo de agua, ligacdo com
gordura e gelatinizagdo sédo umas das mais importantes propriedades funcionais em
produtos carneos cozidos.

As propriedades moleculares exatas das proteinas que sdo responsaveis por
vérias funcionalidades desejaveis nos alimentos ainda ndo sdo bem compreendidas.
Entre as propriedades fisico-quimicas que controlam a funcionalidade protéica
incluem tamanho, forma, composicao e sequéncia dos aminoacidos, carga liquida e
distribuicdo das cargas, razdo de hidrofobicidade/hidrofilicidade, estruturas
secundarias, terciarias e quaternarias, flexibilidade e rigidez molecular e capacidade
de interagir/reagir com outros componentes (DAMORADAN et al., 2010).

Segundo estes mesmos autores uma vez que as proteinas apresentam
multiplas propriedades fisico-quimicas, é dificil delinear o papel de cada uma dessas
propriedades em relacdo a uma propriedade funcional determinada.

Como exemplo, o colageno tem funcdo de aumentar a viscosidade através do
mecanismo de ligacdo a agua; as proteinas da carne tém funcéo de ligacdo a agua
através do mecanismo de pontes de hidrogénio e hidratacédo i6nica; a geleificacdo
ocorre através de retencdo e imobilizacdo da agua pela formacdo de redes; a
coesdo-adesdo através de ligacbes hidrofébicas, ibnicas e de hidrogénio; a
elasticidade pelas ligac6es hidrofébicas e ligacdes cruzadas dissulfeto e a
emulsificacdo pela formacgéo de pelicula e adsor¢do nas interfaces.

Capacidade de Absor¢éo de Agua (CAA) e Capacidade de Retencédo de Agua
(CRA)

Existem na literatura diversas metodologias para determinacéo da Capacidade

de Absorcdo de Agua (CAA). Wang et al. (2006) mencionam a metodologia
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desenvolvida por Sosulski (1962), a qual determina a absorcao de a4gua em farinhas
por centrifugacdo e secagem em estufa. Tsai et al. (1998) sugerem apenas a
centrifugacdo sem a necessidade de secagem. Hedenus et al. (2000) sugerem dois
métodos de avaliacdo da absorcdo de agua, um com a utilizacdo de isotermas e
outro através da avaliacdo do volume antes e depois do inchamento. De maneira
geral a metodologia para CAA consiste na adicdo de agua ou solucdo aquosa ao
material com posterior centrifugacdo e a quantificacdo da agua que ficou retida pelo
material sedimentado no tubo da centrifuga (DAMORADAN et al., 2010).

A CAA é economicamente importante para a industria processadora de carne,
pois a perda de umidade afetar4d negativamente o rendimento e os atributos de
qualidade como maciez, textura e flavor dos produtos (ORDONEZ et al., 2005).
Segundo Wang et al. (2006) altos valores de capacidade de absor¢cdo de agua sao
importantes para ajudar a manter a umidade.

Tsai et al. (1998) utilizaram o método de Comer (1979) com algumas
modificacGes para avaliar a CAA. O método consiste na adicdo de agua e posterior
centrifugacdo, o sobrenadante € descartado sendo a CAA calculada em g de agua
absorvida por g de carne. Segundo Damoradan et al. (2010) a capacidade de
hidratacdo do colageno € 0,45 g de agual/g de proteina e da proteina de soja é
0,33 g de &gua/g de proteina.

Ja a propriedade de capacidade de retencdo de agua (CRA) refere-se a
capacidade da carne reter sua propria agua durante a aplicacdo de forcas externas,
como cortes, aguecimento, trituracdo e prensagem (JUDGE et al., 1989) e também
se refere a capacidade da carne reter total ou parcialmente a agua adicionada
durante o processamento (ORDONEZ et al., 2005). Quanto maior a CRA, maior é a
suculéncia das carnes, com aumento de percepcéo sensorial de maciez.

A CRA e o processo de gelatinizacdo exercem influéncia sobre a aceitacao
sensorial dos produtos pelos consumidores (WESTPHALEN et al. 2006). Muitas
propriedades fisicas, como a cor, a textura e a firmeza da carne crua, assim como a
suculéncia, a palatabilidade e a dureza quando cozida, dependem em parte da CRA
da carne.

Basicamente néo existe diferenca entre as metodologias para determinagao
da CRA e CAA. A CRA pode ser caracterizada pela medicao do liquido de uma
amostra de carne, tanto por pressdo como por centrifugacédo, bem como por adicéo
de agua ou de uma solucdo aquosa ao tecido triturado, determinando-se a



38

guantidade de &gua retida pelo material sedimentado no tubo da centrifuga
(DAMORADAN et al. 2010). Ja a CAA também é determinada pela adi¢cao de liquido
ou solucdo com posterior centrifugagao.

Tsai et al. (1998) analisaram a capacidade de retencdo de agua através do
método de Wierbicki e Deatherage, este método consiste em colocar a amostra em
solucéo saturada de KCI por uma noite e posteriormente colocar a amostra em filtro
de papel para submeter a compressdo por 5 minutos a 500 psi. A area do circulo
envolta da carne € circulada e a que se forma pela compressdo (umidade
expressivel) sdo planificadas e a CRA é expressa na razdo entre as duas areas.

A CRA esta intimamente relacionada com o pH final devido ao ponto
isoelétrico provocado pelo aumento nas cargas da molécula de proteina. Segundo
Monteiro e Terra (1999) o valor de pH recomendado para a producédo de presunto,
qgue assegura uma boa CRA é acima de 5,8. Aproximadamente 95 % da “agua livre”
da carne é mantida por interacdes eletrostaticas e € responsavel pelas mudancas na
CRA. O restante, 5%, estad fortemente ligado na superficie das moléculas de
proteina e € pouco influenciado pelas mudancas na estrutura e nas proteinas
musculares (TSAI et al., 1998).

Do ponto de vista fisico-quimico a pasta ou massa do embutido cozido é
composta por diferentes sistemas: solucdo de proteinas e sais, suspensao de
componentes tissulares na agua existente e na agua adicionada, gel de substancias
proteicas do tecido muscular e fixacdo de células adiposas e de gordura livre no gel
das proteinas musculares sollveis em agua e sal, em parte na forma de emulsdo
(WIRTH, 1992).

Segundo estes mesmos autores, entre 0s objetivos tecnoldgicos necessarios
para a elaboracao de embutidos cozidos encontram-se a fixacdo de agua, ou seja, a
fixacdo estavel ao calor por parte da proteina carnea da agua componente dos
tecidos e da agua agregada e da fixacdo de gordura na trama formada pela proteina
muscular e agua. Para retencdo de agua e gordura (ambos os processos de
integracdo de agua agregada e gordura estdo estritamente ligados entre si), sendo a
actomiosina a principal responséavel.

A cor, a textura, a firmeza, a maciez e, sobretudo a suculéncia séao fortemente
influenciadas pela CRA. A suculéncia e palatabilidade reduzem com a sua
diminuicdo. Além disso, a agua liberada arrasta vitaminas, minerais e proteinas

soluveis diminuindo o valor nutritivo da carne. Fatores como pH, a¢éo do calor, forca
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ibnica e fosfatos alteram a CRA. Outros fatores como espécie, idade e localizacdo
anatdbmica muscular também alteram a CRA. No geral a adicdo de proteinas e
agentes geleificantes aumenta a CRA (ORDONEZ et al., 2005).

Na elaboracdo de presunto a utilizagdo de carnes com baixa CRA provoca
grandes perdas durante o processamento e origina produtos de baixissima

gualidade sensorial, qualificados como insipidos, exsudativos e mal ligados.

pH

O pH do muasculo de um animal sadio e devidamente descansado no
momento imediatamente anterior ao abate varia de 7 a 7,3. ApOs o sacrificio do
animal, o pH diminui devido a degradacao do ATP até chegar ao chamado pH final,
entre 5,5 e 5,8 (LAWRIE, 2005).

A velocidade de decréscimo do pH é influenciada por muitos fatores, como a
espécie do animal, o tipo de masculo, a temperatura em que ocorre 0 processo post-
mortem e fatores de estresse. Nos musculos em que predominam as fibras de
contracdo rapida ou fibras brancas, o pH final atinge valores de 5,5 a 5,8, ja nos
musculos de contracdo lenta (principalmente fibras vermelhas) o pH atinge valores
entre 6,1 a 6,4 (ORDONEZ et al., 2005).

No momento do abate, o mlsculo € mole e extensivel, mas em poucas horas
converte-se em uma estrutura inextensivel e relativamente rigida, o que € conhecido
como rigor mortis ou rigidez cadavérica. A maturacao da carne ou resolucéo do rigor
mortis compreende as mudancas posteriores ao desenvolvimento da rigidez
cadavérica que determinam o relaxamento lento do muisculo provocando
amolecimento da carne apés 3 a 4 dias de armazenamento em refrigeracédo
(HONKAVAARA, 1998).

Anomalias PSE e DFD

PSE (Pale, Soft, Exudative) € uma anomalia de qualidade comumente
encontrada em suinos, contudo, a sua ocorréncia em aves, particularmente em
perus, ganhou relevancia ha apenas alguns anos (OLIVO e SHIMOKOMAKI, 2001).

O que caracteriza o desenvolvimento de PSE é uma glicélise post-mortem
muito rapida, resfriamento lento ou uma combinacdo de varias condicdes que
resultam em um musculo com alta temperatura e baixo pH (< 6,0) (SHIMOKOMAKI
et al., 2006).
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Pode-se atingir o pH final em 15 a 20 minutos post-mortem quando a
temperatura do musculo esta proxima de 37 °C. A combinagcdo de pH baixo e
hipertermia provocam a precipitacdo das proteinas sarcoplasmaticas
(particularmente a miosina) e menor capacidade de retencdo de agua (OFFER e
KNIGHT, 1988).

Carnes PSE apresentam propriedades funcionais comprometidas, como
pobre capacidade de retencdo de agua (CRA), excessiva perda de agua no
descongelamento e cozimento, palidez excessiva e sdo consideradas improprias
para o processamento (OLIVO e SHIMOKOMAKI, 2001).

A miosina determina propriedades funcionais tais como a textura, e sua
desnaturacdo esta relacionada a perdas no cozimento e aspecto inadequado do
produto. A miosina do musculo PSE difere no tamanho da cadeia, menos espacos
entre os filamentos, menor atividade do ATP (OFFER e KNIGHT, 1988) e estas
diferencas nas propriedades bioquimicas consequentemente afetam a solubilidade.

Estas carnes, quando utilizadas em presuntos, apresentam efeitos no produto
final, principalmente na liberacdo de liquido (sinerese), perdas por cozimento,
fatiabilidade, cor, textura, oxidacao lipidica e menor rendimento (NAMPO et al.,
2006; HONKAVAARA, 1998). Outro fator importante é o impacto econémico
referente as perdas de até 50 %, comparadas com a carne normal.

Nas carnes DFD (Dark, Firm, Dry) a queda do pH € muito pouco acentuada
devido a baixa concentracdo de glicogénio muscular, fazendo com que a
combinacdo pH-temperatura tenha pouca incidéncia sobre as proteinas
sarcoplasméticas e miofibrilares, dando lugar a carnes mais secas e escuras, reflexo
de sua maior capacidade de retencao de agua. Devido ao pH elevado estas carnes
tém maior susceptibilidade a alteracbes de origem microbiana (O’NEILL et al., 2003).

Gelificagdo, Coagulacéo e Desnaturacéo

A gelatinizagdo de proteinas é um processo fisico-quimico que ocorre em
produtos com carne reestruturada e moida. A formacédo de gel é responséavel pela
aderéncia de particulas e pedacos de carne e também representa importante papel
em relacdo a ligacdo de agua, ao sabor e a gordura de produtos cozidos.
Basicamente ocorre em trés etapas: desdobramento inicial das moléculas de
proteina (desnaturacao), seguido por sua agregacao (principalmente por interacdes
hidrofébicas), e por fim as agregacfes de proteinas pequenas ou oligbmeros que
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formam pequenas fitas que formardo uma rede viscoeldstica continua
(DAMORADAN et al., 2010; CLEMENTS e KEOGH, 1995).

A gelificacdo também pode ser definida como uma rede protéica
tridimensional que exibe certo grau de ordem, formada por moléculas desnaturadas
ou ndo. A coagulacdo apresenta uma rede protéica desordenada, ao acaso,
formando coagulos. E por fim a desnaturacdo € uma mudanca conformacional, pela
qual a proteina é transformada de um estado ordenado para um estado
desordenado, sem ruptura das ligacoes covalentes (ZIEGLER e FOEGEDING,
1990).

As proteinas miofibrilares sdo consideradas proteinas de gelatinizacao
superior, pois desempenham um papel fundamental principalmente em relacdo a
textura do produto final. Para formar gel as proteinas miofibrilares devem ser
primeiramente extraidas pela acao do sal (NaCl) e dos fosfatos.

As fibras de muasculos brancos formam géis mais rigidos do que as das fibras
vermelhas, o que se deve as diferencas das -caracteristicas fisico-quimicas
existentes entre as isoformas da miosina (XIONG, 1994). Isto explica porque o peito
de frango, constituido quase que exclusivamente de fibras brancas, miosina ou de
fiboras miofibrilares mistas, forma um gel mais resistente do que o muasculo
gastrocnémico da ave (correspondente a coxa do frango) quase sé constituido de
fibras vermelhas ou suas proteinas sob as mesmas condicfes de processamento
(DAMORADAN et al., 2010).

Em geral as proteinas miofibrilares comegcam a desnaturar a 4°C, antes de
atingir o ponto de gel que é cerca de 60°C. Aquecimento acima de 70°C é prejudicial
para a qualidade dos produtos devido a agregacédo da proteina dentro da extensa
rede de gel podendo levar a sinerese ou perda de agua do produto. O colageno
também pode ser responsavel pela sinerese acima de 70°C. A taxa de aquecimento
também pode afetar o tipo de rede de gel formado e consequentemente a qualidade
do produto (SAMS, 2001).

Devido a sua capacidade de adeséao, o gel formado na geleificacdo promovera
a juncao entre pedacos de carne, isto ocorre em produtos reestruturados e como
exemplo em presuntos. Ja as proteinas sarcoplasmaticas e do tecido conjuntivo
(estroma) ndo tem participacdo no processo de gelatinizagdo das carnes
processadas porque nao formam gel de maneira ordenada e funcional
(DAMORADAN et al., 2010).
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A formacdo de géis requer a desnaturacdo parcial das proteinas com
desdobramento das cadeias polipeptidicas (estado SOL), que depois se associam
para formar redes tridimensionais (estado GEL), por meio de pontes de hidrogénio,
forcas eletrostaticas, de Van der Waals, pontes dissulfeto e interacdes hidrofébicas.
Essas redes podem reter agua e outros componentes do sistema, principalmente
gordura (ORDONEZ et al., 2005; DAMORADAN et al., 2010).

Entre os parametros criticos para formacdo do gel estdo temperatura, forca
ibnica, pH, concentracdo de sal e natureza da proteina. Os géis mais interessantes
sdo aqueles formados pela miosina, que é a proteina carnea emulsificante por
exceléncia (LAWRIE, 2005). O pH 6timo para formacao de gel para a maioria das
proteinas fica em torno de 7,0 a 8,0.

A desnaturacdo da miosina ocorre em pH em torno de 6,0 e temperatura de
45°C. Os géis formados pela miosina surgem como resultado do aparecimento de
agregacdes entre as cabecas e as caudas das moléculas de miosina, adquirindo
maior firmeza em presenca de concentragdes salinas entre 3 a 4 % (SCHEID, 1986).

As proteinas podem formar géis do tipo coagulo (opacos) ou translicidos.
Proteinas ricas em residuos de amino&cidos hidrofébicos ndo polares formam géis
do tipo coagulo que sdo considerados fracos e propensos a sinerese. Ja proteinas
com pequenas quantidades destes aminoécidos formam complexos sollGveis durante
a desnaturacéo e o gel s6 é formado quando ocorre o resfriamento. O gel formado é
ordenado e translucido (DAMORADAN et al., 2010).

Segundo estes mesmo autores, quando a soma dos residuos de aminoacidos
valina, prolina, leucina, fenilalanina e triptofano exceder 35 mol % tem-se a
tendéncia a formacdo de gel do tipo coagulo. Entretanto, na presenca de NaCl o
comportamento pode ser diferente pois ocorre um desequilibrio nas interacdes
hidrofobicas atrativas e nas eletrostaticas repulsivas que consequentemente

controlam o mecanismo de geleificagédo e aparéncia do gel.

2.3 UTILIZACAO DE PROTEINAS EM PRESUNTO

A adicdo de proteinas na elaboracdo de presuntos tem como finalidade
principal substituir a proteina carnea. Além do valor nutritivo, a proteina agregada
contribuira para os aspectos tecnolégicos, entre eles retencdo de agua e gordura,

formacao de estrutura e influéncia no sabor.
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Segundo a legislacdo brasileira (BRASIL, 2000) podem ser adicionadas
proteinas de origem vegetal e/ou animal em presuntos até o maximo de 2,0 %.
Como exemplo de proteina de origem vegetal a mais utilizada é a proteina de soja
(isolada, concentrada e texturizada). Para as proteinas de origem animal podem ser
utilizadas proteinas do leite, caseinato, plasma e colageno. Nos EUA o FDA (Food
and Drug Administration) permite a adicdo de colageno como agente redutor de
sinerese em produtos carneos a niveis de até 3,5 %.

Diferente da legislacéo brasileira, a legislacdo Argentina ndo permite a adicao
de proteinas (vegetais ou animais) e/ou substéncias amilaceas em presuntos
(Resolucién Senasa n° 395/03). Apenas € permitida a adicdo de proteinas e
extensores nos produtos de menor valor agregado denominados de “fiambres”
(Boletin Oficial n°. 30676 de 16 de junho de 2005).

Segundo Valkova et al. (2007), na Republica Tcheca é permitido o emprego
de proteinas ndo carneas, entretanto, existe uma regulamentacdo para o teor de
proteinas no produto final sem considerar o coldgeno. O minimo de proteinas
exigido para produtos de qualidade superior é de 16 % e de 10 % para produtos de
menor qualidade.

Messia et al. (2008) mencionam que para evitar fraudes e adulteracdes
alguns paises como a lItalia regulamentaram o teor maximo de colageno em
produtos cominuidos (mortadelas e salames). O maximo nivel fixado para mortadela
pelo Council Regulation (EEC) de 17/07/1998 é 0,20. J& para salame o maximo é
0,15.

As proteinas ndo-carneas (proteinas da soja e do leite) apresentam
comportamento muito parecido com as proteinas da préopria carne, promovendo liga
entre os pedacos de carne e retencdo de agua porque interagem diretamente com
as proteinas carneas ocupando espacos intersticiais na matriz do gel (PIETRASIK et
al. 2006).

Frequentemente as proteinas atuam como agentes gelificantes em produtos
carneos, por aumentarem o rendimento e melhorarem textura através das
propriedades de retencdo de agua (PIETRASIK e SHAND, 2003). Também atuam
como estabilizantes naturais devido a sua natureza hidrofobica e hidrofilica (OLIVO
e SHIMOKOMAKI, 2001). Segundo Hsu e Sun (2005) existem diversos estudos da
incorporacdo de proteinas nos mais diversos tipos de produtos carneos, entre eles
os embutidos emulsionados, presuntos, alméndegas e hamburguer, com a finalidade
de reduzir perdas no cozimento, reduzir custos de formulacdo, melhorar a
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capacidade emulsificante, aumentar a retencdo de agua, melhorar o valor nutritivo e
as caracteristicas de fatiamento.
Youssef e Barbut (2011) mencionam que a proteina de soja melhora a

capacidade de emulsificacdo e estabilidade dos produtos carneos. Estes autores
relatam que a utilizacao de proteina de soja na concentracéo de 1,50 % aumentou a
dureza de emulsdes. O aumento na concentracdo de proteina resultou em uma
matriz mais densa e consequentemente produtos mais rigidos. Entretanto, os
produtos apresentaram menor valor de L* (luminosidade) e maiores valores de a*
(verde a vermelho) devido a reducdo da concentracdo da mioglobina o que resultou
em produtos mais escuros.

Hsu e Sun (2006) afirmam que além de alterar a cor a soja pode desenvolver
off-flavor em produtos carneos. Schilling et al. (2004) testaram 1,5 a 3,5 % de
proteina de soja concentrada em presuntos e observaram maior teor de umidade
devido a maior retencdo de agua na matriz proteica e a soja prejudicou a cor do
produto reduzindo a luminosidade e aumentando b* (azul a amarelo). Os melhores
resultados foram obtidos para concentracbes de 2,0 a 2,5 %. Valores acima
apresentaram liberacéo de liquido no produto final.

Daigle et al. (2005) mencionaram que a proteina de soja é um ingrediente
barato e tem grande volume de producdo. A soja aumenta a funcionalidade
contribuindo para aumentar a capacidade de absorcdo de agua, melhora a liga,
coesdao e absorcao de gordura em produtos carneos.

Estes ultimos autores testaram 1,50 % de proteina de soja em presunto suino.
Os produtos apresentaram sinerese de 3,34 % e umidade expressivel de 20,2 %. A
utiizacdo de soja reduziu a* e aumentou b* porém nao houve diferenca na

aceitabilidade por parte dos consumidores.

2.3.1 COLAGENO

O colageno é a proteina dominante no tecido conjuntivo sendo encontrado
sob varias formas em tecidos de todas as espécies de organismos multicelulares,
exercendo funcgdes diversas dependendo de sua localizacdo (SHIMOKOMAKI et al.,
2006; DAMORADAN et al., 2010) e € o maior responsavel pela textura da carne e
dos produtos carneos (SCHILLING et al., 2003).

O termo colageno deriva das palavras gregas KOLLA (cola) e GENNO
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(producéo), e literalmente tem sido empregado como matéria-prima na producdo de
cola animal (OLIVO e SHIMOKOMAKI, 2001).

O colageno constitui cerca de 30 % de toda a matéria-prima organica do
corpo dos animais e 60 % das proteinas totais do corpo (OCKERMAN e HANSEN,
1994).

O termo “colageno” é atualmente utilizado para denominar uma familia de
pelo menos 27 isoformas de proteinas encontradas em tecidos conjuntivos ao longo
do corpo, como o0ssos, tenddes, cartilagem, veias, pele, dentes, bem como nos
musculos (DAMORADAN et al., 2010; DEMAN, 1999).

2.3.1.1 ESTRUTURA E COMPOSICAO

O colageno é classificado em estriado (fibroso), néo fibroso (formador de rede),
microfibrilar (filamentoso) e associado as fibrilas. A unidade bésica do colageno é o
tropocolageno que é formado por trés cadeias de polipeptideos que se entrelagam
em formato helicoidal (Figura 2) formando uma molécula linear com 180 nm de
comprimento, 1,4 a 1,5 mm de largura e massa molecular de 360.000 Da (DEMAN,
1999). As moléculas de tropocoldgeno sao estabilizadas pelas interacdes
hidrofébicas e eletrostaticas (DAMORADAN et al., 2010).

Figura 2 — Estrutura molecular do colageno.
FONTE: TORNBERG , 2005.

O colageno tipo | é o mais abundante e pode ser encontrado na pele,
tenddes, ligamentos e o0ssos. Este colageno € uma proteina macromolecular
constituida de trés cadeias polipeptidicas (duas a; e uma a,) que em sua porcao
central estdo sob a forma helicoidal e nas extremidades aminica e carboxilica
permanecem na forma globular (TORLEY et al., 2000). Nas porcbes globulares

localizam-se as pontes cruzadas intermoleculares que estabilizam a estrutura das
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fibrilas colagenosas o que, como consequéncia resulta em alteracdo da textura
(enrijecimento) da carne na medida em que o animal envelhece (PRABHU e
DOERSCHER, 2003).

Segundo Junqueira e Carneiro (2008) nos colagenos I, Il e Il as moléculas de
tropocolageno se juntam através de pontes de hidrogénio, interaces hidrofobicas e
ligacBes covalentes para formar as fibrilas. Nos colagenos tipos | e Il as fibrilas se
associam para formar fibras. Para o colageno tipo | a formacéo de fibras ocorre em
pH 7,0, sendo este o pH em que ocorre a maxima interacdo eletrostatica entre as
moléculas de tropocolageno fazendo com que a resultante de cargas na molécula
seja zero (colageno nativo) (PEDROSO, 2009).

No tipo Il (presente na cartilagem) forma fibrilas mas néo fibras. O colageno
IV presente na membrana basal ndo forma fibras nem fibrilas. Neste colageno ocorre
uma associacao peculiar formando uma trama complexa (Junqueira e Carneiro,
2008) e sua estrutura é composta por uma tripla hélice de duas cadeias
polipeptidicas a; (Tipo 1V) e uma a; (Tipo IV). O tamanho da cadeia é de 340 nm
sendo altamente reticulada por pontes dissulfeto. Na Tabela 2 podem ser
observados os tipos de colagenos, caracteristica da estrutura secundaria e a

distribuicdo dos mesmos.

TABELA 2 - Tipos de colageno, caracteristicas da estrutura secundaria e

distribuicdo dos mesmos.

Tipo Tripla Hélice Distribuicdo
I Duas cadeias a; idénticas e + uma cadeia a; Pele, tenddes e 0ssos
Il Trés cadeias a; (1) Cartilagens
I Trés cadeias a; (1) Vasos sanguineos
\Y Trés cadeias a; (V) Membrana basal

FONTE: WONG (1995); JUNQUEIRA e CARNEIRO (2008).

A tripla hélice contém 100 residuos de aminoacidos de composicdo variada,
esta diversidade de composicdo de aminoacidos das cadeias a leva a classificacdo
de pelo menos quatro tipos de colageno principais, porém em cada um dos tecidos
pode haver mais de um tipo de colageno (WONG, 1995).

Na microscopia de luz os colagenos que formam fibrilas: I, Il, lll, V e XI; sdo

visiveis e podem ser visualizados como espessos, agregados frouxos, finos,
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associados as fibras de colageno | e fibras pequenas respectivamente. Os
colagenos IX, Xll, XIV estao associados as fibrilas e colageno IV (que forma rede)
ndo sdo visualizados sendo apenas detectados por imunocitoquimica (método que
se baseia em reacdes quimicas ou em interacBes de alta afinidade entre as
moléculas). As fibras de colageno tipo | ao microscépio de luz se coram em rosa
pela hematoxilina e eosina, em azul pelo tricromico de Masson e em vermelho pelo
Sirius red (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2008).

No colageno tipo |, uma cadeia de polipeptidios comum apresenta
aproximadamente 1.014 residuos de aminoacidos com uma sequéncia repetida ao
longo da cadeia de (Gly-X-Y), conforme a Figura 3. Gly € o aminoacido glicina, X
guase sempre € prolina e o Y, hidroxiprolina ou hidroxilisina. Podem ocorrer
aproximadamente 334 repeticbes desta sequéncia e a estrutura primaria pode
chegar a aproximadamente 100.000 Da (SCHRIEBER e GAREIS, 2007; GOMEZ-
GUILLEN et al., 2002). Os outros aminoacidos sdo formados por hidroxilacido pos-
translacional de prolina e lisina pela prolil hidroxilase e pela lisil hidroxilase,
respectivamente (DAMORADAN et al., 2010; DEMAN, 1999).

Segundo Wong (1995) a sequéncia de aminoacidos do colageno mostra que
a maior parte da cadeia polipeptidica esta formada por 44 % (Gly-X-X), 20 % (Gly-X-
), 27 % (Gly-I-X) e 9 % (Gly-I-l). Onde | é prolina ou hidroxiprolina e X & outro
aminoacido que pode estar presente.

Cl"z /CIQOH
(|3H2 ?w S CH
CH, /N—CH / / /N'—-CH
CO—NH \CO \ \CH —CO-—NH \ \CH—-CO \
Ft F{’
Glicina Prolina Glicina . L
Y X Hidroxiprolina

Figura 3 — Sequéncia de aminoacidos presentes na estrutura priméaria do colageno.
FONTE: DEMAN (2009).

Em geral o coldgeno contém cerca de 30 % de glicina, 12 % de prolina, 11 %
de alanina, 10 % de hidroxiprolina, 1 % de hidroxilisina e pequenas quantidades de
aminodcidos polares e carregados. A glicina, prolina e alanina sdo aminoacidos
alifaticos e a lisina € um aminoacido com caracteristicas basicas (DAMORADAN et
al., 2010). O teor de hidroxiprolina é usado como parametro para estabelecer a



48

guantidade de colageno na carne e produtos carneos (SCHILLING et al., 2003).

A prolina e hidroxiprolina sdo responsaveis pela estrutura secundaria do
colageno e estes aminoacidos sao responsaveis pela estabilidade da tripla hélice.
Uma menor quantidade ou a falta de hidroxiprolina faz com que o colageno perca a
conformacdo de tripla hélice quando submetida a elevacdo da temperatura
(GOMEZ-GUILLEN et al., 2002). O teor de hidroxiprolina é importante para a
propriedade de gelificagdo. Também estdo presentes no coldgeno hidrocarbonetos
como galactose e glicose ligados nos residuos de hidroxilisina via grupo funcional do
aminoécido hidroxil (SCHRIEBER e GAREIS, 2007).

Devido ao predominio dos amino&cidos glicina, prolina, alanina, hidroxiprolina
e hidroxilisina e auséncia da maioria dos aminoacidos essenciais (ndo ha triptofano
e as concentragcOes de metionina, cistina e tirosina sdo muito baixas) fazem com que
o colageno seja considerado pobre para a dieta humana (OCKERMAN e HANSEN,
1994; PEARSON e GILLETT, 1999). Entretanto, segundo Ziegler (2006) o valor
nutricional da gelatina, bem como do colageno hidrolisado s6 é estabelecido quando
consumido em combinagdo com outra proteina ou misturas de proteinas, usados
com a finalidade de suplemento proteico, aumentando assim seu valor nutritivo.

Estudos da estrutura indicam que a cadeia lateral de cada residuo de glicina,
composta por um atomo de hidrogénio, € direcionada para o centro da espiral da
hélice. Devido ao tamanho reduzido do atomo de hidrogénio, em comparacdo a
outros aminoéacidos, a glicina € o Unico aminoacido cuja cadeia € levemente torcida
em relacdo a outra, o que permite uma ponte de hidrogénio entre a amida
polipeptidica do hidrogénio de um residuo de glicina com o oxigénio carbonila do
residuo X adjacente, em outra cadeia. A presenca de prolina e de hidroxiprolina em
intervalos frequentes ao longo da sequéncia impede que a cadeia adote a forma
classica de a-hélice por causa das limitacdes possiveis dos angulos dos residuos
(DAMORADAN et al. 2010).

2.3.2 DERIVADOS DO COLAGENO NATIVO

A partir do colageno nativo podem ser obtidos: fibra de colageno, colageno
parcialmente hidrolisado (gelatina) e coldgeno hidrolisado, como pode ser observado
na Figura 4.
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Do ponto de vista quimico o colageno e a gelatina (colageno parcialmente
hidrolisado) sdo compostos por grandes cadeias de aminoacidos, ligados por
ligacBes peptidicas e estes aminoacidos contém grupos funcionais acidos e basicos
(OCKERMAN e HANSEN, 1994).

Para fins de producao industrial, a gelatina é obtida a partir da matéria-prima
por hidrélise parcial via &cida e alcalina e o colageno hidrolisado é obtido por
hidrélise quimica e enzimatica sob condi¢des controladas (SCHRIEBER e GAREIS,
2007; DENIS et al., 2008).

Conforme Stainsby, (1987) citado por Goméz-Guillén et al. (2011), o colageno
nativo insoltvel é convertido em uma forma adequada para a extracao através do
aguecimento acima de 45 °C. Um pré-tratamento quimico é utilizado para quebrar as
ligacdes nédo-covalentes e desorganizar a estrutura da proteina para produzir um
adequado inchamento e solubilizacdo do colageno. O tratamento de aquecimento
subsequente quebra as ligacbes de hidrogénio e ligacbes covalentes
desestabilizando a tripla-hélice resultando em um estado de transicdo entre
colageno e gelatina.
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Figura 4 — Diagrama de fluxo de obtencéo de fibra de colageno, colageno

hidrolisado e colageno parcialmente hidrolisado (gelatina). FONTE: Adaptado de
SCHRIEBER e GAREIS (2007), OCKERMAN e HANSEN (1994), NOVAPROM (2006),
DEMAN, (1999) e DAMORADAN et al. (2010).
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O grau de converséao de colageno depende do pré-tratamento realizado e do
processo de extracdo (pH, tempo e temperatura). A presenca de prolina e
hidroxiprolina em adequadas propor¢cées no produto final sdo importantes pois
estabilizardo a tripla hélice através de pontes de hidrogénio (SEGTNAN e
ISAKSSON, 2004).

GOmez-Estaca et al. (2009) mencionam que uma proporcdo de
aproximadamente 33 % de glicina e 22 % de prolina € caracteristica da presenca de
colageno tipo | e que a provavel disposicdo das cadeias a € Gly-X-Y (onde X é
prolina e Y é hidroxiprolina). Entretanto, Olivo e Shimokomaki (2001) encontraram
uma proporcao de apenas 18,13 % + 2,10 de glicina para fibra de colageno bovino
onde foi identificada a presenca de colageno tipo |. Segundo estes mesmos autores
a presenca de glicina em menor proporcdo indica que existem outras proteinas
presentes no coldgeno. Na Tabela 3 podem ser visualizada a composi¢cdo de
aminoécidos dos diferentes tipos de colageno.

Segundo Goémez-Guillén (2002) e Gémez-Guillén et al. (2011) a sequéncia
glicina-prolina-hidroxiprolina € um dos fatores que afeta a termoestabilidade do
colageno porque a hidroxiprolina e prolina sdo responsaveis pela estabilidade da
tripla hélice através de ponte de hidrogénio (SEGTAN e ISAKSSON, 2004). Como o
processo de producao de colageno e gelatina envolve a destruicdo da estrutura
terciaria, secundaria (tripla hélice) e em alguns casos da estrutura primaria (cadeia
a) da macromolécula do colageno (Bosch e Gielens, 2003) ocorre fragmentacao e
formacéo de pequenas cadeias (KARIM e BHAT, 2008).

Schrieber e Garreis (2007) mencionam que além da composicao de
aminoacidos a presenca de cadeias a e B e os respectivos fragmentos de maior e
menor massa molecular sdo responsaveis pelas caracteristicas da gelatina pois
segundo Karim e Bhat (2008) no processo de resfriamento as cadeias podem
retroceder e formar novas estruturas em tripla hélice embora ndo necessariamente
com as mesmas caracteristicas da tripla hélice do colageno nativo. Essa re-

formacao de nova triplas hélices € necessaria para o processo de geleificacao.



52

TABELA 3 — Composicdo de aminoacidos da gelatina (Tipo A e Tipo B), fibra de

colageno e fibra de colageno em p6 e colageno nativo Tipo | por 100 residuos.

o . : Fibra de Fib,ra de Colageno
Aminoacidos Ge_latlna Gglatma Colageno Colageno Bovino Tipo
(g/1009) TipoA TipoB Bovino* BOV|I:>né(3< em |
Alanina 11,2 11,7 9,98 9,04 11,4
Arginina 4,9 4,8 8,05 7,24 51
Asparagina 1,6 0 0 0 1,6
Acido
Aspartico 2,9 4,6 5,95 5,47 2,9
Cistina 0 0 0 0 0
Acido
glutédmico 4,8 7,2 11,01 10,06 4,8
Glutamina 2,5 0 0 0 2,5
Glicina 33 33,5 22,96 20,95 33,2
Histidina 0,4 0,42 0,93 0,96 0,44
Hidroxiprolina 9,1 9,3 * * 10,4
Hidroxilisina 0,64 0,43 ** ** 0,54
Isoleucina 1,0 1,1 1,79 1,62 1,1
Leucina 2,4 2,43 3,31 2,96 2,4
Lisina 2,7 2,8 4,07 3,86 2,8
Metionina 0,36 0,39 0,74 0,70 0,57
Fenilalanina 1,4 1,4 2,13 1,96 1,3
Prolina 13,2 12,4 13,18 12,03 11,5
Serina 3,5 3,3 3,34 3,04 3,5
Treonina 1,8 1,8 1,85 1,66 1,7
Triptofano 0 0 0 0 0
Tirosina 0,26 0,12 0,66 0,60 0,44
Valina 2,6 2,2 2,57 2,31 2,2

FONTE: Adaptado de SCHRIEBER e GAREIS (2007) e NOVAPROM (2006).
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Fibra de colageno e fibra de colageno em pé

Segundo Santana et al. (2012) e Maximo e Cunha (2010), a fibra de colageno
(Figura 5) é um novo ingrediente obtido do colageno nativo obtida de camadas
internas do couro bovino (provenientes do fibroblasto que é a célula que origina o
colageno que estad presente no tecido conjuntivo). A fibra passa por processo
qguimico (tratamento alcalino com hidréxido de célcio), posterior desengorduramento

e secagem a baixas temperaturas.

Figura 5 — Microscopia eletrénica de varredura da fibra de colageno. A ampliacdo
em 100x e B em 1000x. FONTE: NOVAPROM (2006).

A fibra de colageno em pé (Figura 6) € obtida por processo similar ao da fibra
de colageno, porém submetida a temperaturas mais elevadas e posterior moagem.
A maior diferenca entre a fibra de colageno e a fibra de colageno em pé é que a fibra
além de reter agua quimicamente (tanto pela matriz proteica quanto pelas pontes de
hidrogénio feitas com a agua) devido a sua forma fisica, a fibra incha ao entrar em
contato com a agua e bloqueia a saida de umidade e gordura do sistema. Este efeito
confere textura e coesdo a massa, propriedade inexistente no colageno hidrolisado
(NOVAPROM, 2006) e por isso a aplicacdo da fibra de colageno proporciona
vantagens funcionais como extensor e ligante de agua (OLIVO e SHIMOKOMAKI,
2001).

Em termos de dimensbes, a fibra tem tamanho de particula entre 1,80 a
1,92 mm e a fibra em p6 entre 0,45 a 0,57 mm. Uma desvantagem da fibra é que
ndo pode ser injetada e ambos apresentam capacidade de retencdo de 4gua em até

seis vezes 0 seu peso.
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Figura 6 — Microscopia eletronica de varredura da fibra de colageno em pé. A
ampliacdo em 100x e B em 1000x. FONTE: NOVAPROM (2006).

Colageno hidrolisado

Colageno hidrolisado é uma proteina natural derivada do colageno nativo,
encontrado na pele e ossos (particularmente de bovinos, suinos, aves e peixes)
(DENIS et al., 2008). A diferenca em relagcdo ao coldgeno nativo € que estas
proteinas sdo sollveis em agua ou em salmoura e apresentam um elevado
conteudo proteico (84 a 90 %). Sua utilizacdo deve-se pela capacidade de retencéo
de agua e alto teor proteico (FRANCISCHETTI, 2007).

O colageno hidrolisado € extraido da pele ou de ossos de animais devidamente
inspecionados, em &agua de 50 a 60°C ou utilizando-se enzimas (OLIVO e
SHIMOKOMAKI, 2001; DAMORADAN et al., 2010).

Em funcdo do método de extracdo utilizado, as fracbes obtidas podem
apresentar propriedades de gelificagéo distintas, entretanto, segundo Damoradan et
al. (2010) preparacdes com colageno com massas moleculares menor que 20.000
Da nado podem formar géis.

A distribuicho de massa molar, estrutura, composicdo e subsequente
caracteristicas e propriedades funcionais, dependem das condicbes de
processamento, da matéria-prima e da especificidade da enzima utilizada na
obtencdo de colageno hidrolisado. O controle da distribuicdo da massa molar do
colageno hidrolisado € um meio de assegurar o controle do processo de fabricacao.

A cromatografia de exclusdo molecular, cromatografia de permeacédo em gel
ou cromatografia de filtracdo em gel sdo métodos utilizados para determinacdo da
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distribuicdo do massa molar, nimero e massa molar média de polimeros e em
particular de gelatina e colageno (DENIS et al., 2008).

O colageno pode ser quimicamente modificado por esterificacdo, acilacao,
desaminacdo de grupos amino de lisina ou protecdo de grupos guanidino dos
residuos de arginina (BET et al., 2001)

Colageno parcialmente hidrolisado (gelatina)

A gelatina é uma proteina sollvel em agua obtida pela hidrélise controlada (65
a 68 °C) do colageno (tecido conectivo branco fibroso) que inicialmente é insoltvel
em agua (OCKERMAN e HANSEN, 1994; BARBUT e MITTAL, 1991; DEMAN, 1999;
DAMORADAN et al., 2010).

Existem trés tipos de gelatina: a, com uma massa molecular de 80.000 a
125.000 Da; B, com massa molecular de 160.000 para 250.000 Da; e y, com massa
molecular de 240.000 a 375.000 Da (POPPE, 1992). Comercialmente se misturam
as gelatinas para obtencdo de produtos com determinadas aplicagbes industriais
(OCKERMAN e HANSEN, 1994).

Gelatina é um ingrediente barato, comumente utilizado para reter agua e
como agente de gelificacdo com minimo valor nutricional. Ela pode ser utilizada em
produtos carneos tais como presuntos, salsichas, etc. E usada para diminuir as
perdas e melhorar a transferéncia de massa durante o cozimento. Pode ser utilizada
na propor¢ao de 3 a 15 %, mas normalmente utilizam-se de 0,5 a 3 % (SAMS,
2001).

O objetivo na elaboracdo de gelatina € controlar a hidrélise do colageno e
converter o produto resultante em um material solivel com propriedades fisicas e
guimicas desejaveis, entre elas a consisténcia do gel, aderéncia, cor e transparéncia
(OCKERMAN e HANSEN, 1994).

Gelatina também é o termo usado para os produtos derivados de colageno de
mamiferos que podem ser dispersos em agua e formam geis termorreversiveis. Os
geis formados pela gelatina podem ser considerados como um retorno parcial das
moléculas para um estado ordenado (GIRARD, 1991).

A gelatina forma geis reversiveis induzidos por frio que séo estabilizados por
ligacdes de hidrogénio. No entanto, a dissociacdo e a agregacdo do coladgeno em
gelatina soluvel necessitam de umidade e calor prolongados (DAMORADAN et al.,
2010).
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A conversdo de tropocoldgeno em gelatina requer a quebra das ligacbes de
hidrogénio que estabilizam a tripla hélice, transformando-a em uma configuracéo ao
acaso que € caracteristica da gelatina. O produto hidrolisado depende das ligacdes
cruzadas entre as cadeias peptidicas e os grupos reativos livres amino ou
carboxilicos terminais que se formam.

Dado que as trés cadeias nao séo idénticas, depois da degradacao resultam
trés tipos novos de cadeias: a cadeia a (composta de apenas uma cadeia peptidica),
as cadeias B (formadas por duas cadeias peptidicas entrelacadas) e as cadeias y
(formadas por trés cadeias interconectadas). A gelatina contera, portanto varias
massas molares (OCKERMAN e HANSEN, 1994). A distribuicdo das massa molares
da gelatina determinara caracteristicas como dispersabilidade em agua, viscosidade,
aderéncia e resisténcia do gel.

Quanto maior a concentracdo de moléculas de baixa massa molar, menor a
viscosidade e a resisténcia do gel. Este efeito se deve a exposicao do colageno e da
gelatina a temperaturas elevadas ou uma acidez ou alcalinidade elevadas, o que
pode também ser influenciado pela qualidade da matéria-prima e tempo de
maceracao em alcali (SCHRIEBER e GAREIS, 2007).

O processo de transformacdo de coldgeno em gelatina envolve as trés
seguintes alteracbes: ruptura de um numero limitado de peptideos, ruptura ou
desorganizacao das ligacdes entre as cadeias laterais e mudanca na configuracéo
da cadeia. A Ultima delas é a uUnica mudanca fundamental para conversdo de
colageno em gelatina (DEMAN, 1999; BOSCH e GIELENS, 2003).

Segundo este mesmo autor, as condicbes empregadas durante a producao
de gelatina determina suas caracteristicas. Se ha uma ruptura extensa de peptideos,
muitos residuos laterais podem permanecer intactos e fragmentos sollUveis sdo
produzidos. Se muitas ligacGes laterais sdo destruidas, as moléculas de gelatina
podem ter comprimentos de cadeia relativamente longos. Assim, ha uma grande
variedade de gelatinas. O retorno a uma estrutura altamente organizada nao é
possivel. Uma gelatina de alta qualidade tem uma massa molecular de 60.000 a
80.000 Da (SCHRIEBER e GAREIS, 2007).

Quando a gelatina é colocada em agua fria absorve 5 a 10 vezes seu préprio
peso em agua e incha. Quando este material € aquecido acima do ponto de fusao,
entre 27 e 34°C, a gelatina dissolve-se inchando-se. Este estado de transformacgao

sol-gel é reversivel.
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Poppe (1992) descreveu que o mecanismo de formacédo de gel envolve a
reversdo de uma estrutura de bobina para hélice. Apds o resfriamento, as regides
ricas em acido imino de diferentes cadeias formam uma estrutura helicoidal, que é
estabilizada por ligacbes de hidrogénio. Entdo ocorre a formacdo do gel
tridimensional da matriz.

As principais matérias-primas da industria de colageno e gelatina sdo a pele
suina, couro bovino e 0ssos. Nos EUA a elaboracao da gelatina comestivel utiliza-se
basicamente a pele suina. A matéria-prima € pré-tratada durante 8 a 12 semanas
submersa a 15 a 20°C em uma solucéo de 2 a 5 % de hidréxido de célcio seguido de
neutralizacdo ou acao de acido mineral diluido (< 5 %, pH 3,5 - 4,5) durante 24 a 48
horas a temperatura ambiente, seguida de lavagem (WONG, 1995; SCHRIEBER e
GAREIS, 2007).

O processo alcalino é utilizado amplamente para o pré-tratamento do couro
bovino e o acido para a pele suina. A gelatina obtida pelo método acido é
denominada Tipo A e pelo método basico € do Tipo B. O tratamento despolimeriza o
colageno rompendo as ligacbes cruzadas inter e intramoleculares (WONG, 1995).
Os dois tipos de gelatina diferem em sua viscosidade e na capacidade de combinar
com hidrocoloides carregados negativamente, como exemplo a carragena (DEMAN,
1999).

Em producéo normal, as peles e ossos sdo extraidos em primeiro lugar, em
condicles relativamente suaves, seguida por extragcdes sucessivas em condicdes
mais severas. Na primeira extracdo obtém gelatinas de melhor qualidade.

Essencialmente o processo consiste em trés etapas fundamentais: separagcao
do colageno do resto dos componentes da matéria-prima com a minima alteracao
possivel, hidrélise controlada do colageno para sua conversdo em gelatina,
recozimento e dessecacdo do produto final. E necesséaria uma hidrélise controlada
para converter o colageno (cuja massa molar oscila entre 345.000 e 360.000 Da) em
gelatina (com uma margem de massa molar de 10.000 a 65.000 Da, e s6 em alguns
casos chegando a 250.000 Da). Uma hidrélise prolongada provoca reducdo dos
rendimentos e das propriedades desejaveis. A natureza e as condi¢cdes da matéria-
prima podem influenciar no produto final (OCKERMAN e HANSEN, 1994). Segundo
estes mesmos autores além do processo alcalino e acido existe ainda a extracdo por
pressdo com vapor.

A extracdo a temperaturas elevadas segue rompendo as ligacbes cruzadas,
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no entanto, sobretudo destréi as pontes de hidrogénio que sédo o papel chave da
estabilidade da estrutura do colageno (WONG, 1995).

Processo acido (Gelatina Tipo A)

Aplica-se principalmente para pele suina e 0ssos. No processo acido ocorre
uma reorganizacao fisica da estrutura do colageno com um minimo de alteracdes
hidroliticas. Como consequéncia ha um ligeiro aumento dos grupo amino primarios e
dos grupo carboxilicos livres (OCKERMAN e HANSEN, 1994).

O método &cido € o menos eficaz, mas como a matéria-prima pele suina
apresenta coldgeno com menor grau de ligacdes intercruzadas este método acaba
sendo adequado (WONG, 1995).

A massa molar dos produtos € de 70.000 a 90.000 Da. As gelatinas obtidas
de pele suina apresentam géis mais transparentes e melhor cor do que as obtidas
de couro bovino pelo processo alcalino.

Segundo Ockermann e Hansen (1994) a gelatina obtida no processo acido
mantém muitas ligacdes cruzadas do colageno e tem sido sugerido que este tipo de
produto seja chamado de colageno hidrolisado soluvel.

Processo alcalino (Gelatina Tipo B)

E o sistema mais empregado a nivel comercial. Qualquer material com
colageno (peles, nervos e osseina dos 0ssos) pode ser processado com esta
técnica.

A alcalinidade faz com que as substancias distintas do colageno como
queratina, globulinas, mucopolissacarideos, elastina, mucina e albuminas se
modifiquem tornando-se mais sollveis. Os lipideos se convertem em produtos
polares. Com isso quando submetidos a lavagem estes produtos sdo facilmente
removidos (SCHRIEBER e GAREIS, 2007).

O processo alcalino promove alteragbes quimicas (reacdes hidroliticas) no
colageno e o processo térmico tem a funcdo de romper as ligacées que mantém a
estrutura fibrilar do colageno. Este procedimento libera ambnia que € proveniente
dos grupos amino do colageno. Depois deste processo as fibras ficam inchadas e a
coesdao interna se reduz. Este fato possibilita a ruptura de certas ligacbes peptidicas
e a introducdo de novos grupos ibnicos nas moléculas.

Alguns grupos especificos se rompem dando lugar a hidrélise das ligagbes
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cruzadas (despolimerizacdo) que mantém as unidades de tropocolageno, assim
mantém-se as ligacdes intramoleculares das unidades béasicas e o produto
solubiliza-se facilmente em &gua. O processo alcalino pode gerar moléculas
ligeiramente ramificadas com massas molares de 10.000 a 60.000 Da (OCKERMAN
e HANSEN, 1994).

O tratamento alcalino hidrolisa também a glutamina e a asparagina (0 que
pode ser comprovado na Tabela 4 anterior) porque o ponto isoelétrico da gelatina
preparada por este processo é de aproximadamente pH ~ 5,0, em contraste com a
gelatina obtida pelo método &acido (pH ~ 9,0) (WONG, 1995).

A gelatina extraida pelos dois processos seguem para as etapas de filtracao,
evaporacao, esterilizacdo e dessecacdo para obtencdo de um produto final
pulverulento (SCHRIEBER e GAREIS, 2007).

A estabilidade térmica do colageno esta relacionada com seu contetdo de
aminoécidos (prolina e hidroxiprolina). Quanto mais elevado o conteddo de
aminoacidos maior é a estabilidade das hélices. O colageno se desnatura a
temperaturas superiores a 40°C gerando uma mescla de espécies com uma, duas
ou trés cadeias polipeptidicas enroladas ao acaso (WONG, 1995).

O resfriamento controlado (abaixo da temperatura de fusdo) conduz a
recuperacado de uma estrutura helicoidal.

A gelificagdo da gelatina dissolvida permite um retorno da estrutura do
coldgeno por parte das moléculas desorganizadas da gelatina. No entanto, a
gelatina comercial tem uma composi¢cdo e uma estrutura heterogénea relacionada
com as condicbes do processo de obtencdo e da matéria-prima. A gelatina pode
conter cadeias polipeptidicas de massas moleculares de aproximadamente 30.000 a
300.000 Da. A obtencéo pelo método alcalino contém mais grupos carboxilicos do
gue a obtida pelo tratamento acido (WONG, 1995; SCHRIEBER e GAREIS, 2007).

A nucleacao que afeta as secfes ricas em aminoacidos proporciona zonas de
unido para estabelecimento de uma rede tridimensional de gel. Durante o
resfriamento posterior se produz um ordenamento adicional via ligagdes intra e
interquaternarias (WONG, 1995).

Para Wong (1995) o enrolamento e repregueamento dao origem a um retorno
da estrutura tipica do colageno e isto reforca a rigidez do gel. O resultado é
essencialmente uma rede aberta formada através da associacdo de cadeias nas

zonas de unido, ricas em grupos amino, reforcadas por regides nas quais se tem
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reconstituida a estrutura helicoidal do colageno.

2.3.3 PROPRIEDADES FiSICAS DA GELATINA

A gelatina é praticamente insipida e inodora, solida com aspecto vitreo, de
uma densidade relativa de 1,3 a 1,4kg.L™". A coloracdo da gelatina é alterada
conforme o aumento da temperatura no processo de extracdo porque ocorre reacao
de Maillard entre as proteinas e os carboidratos presentes no material.

As gelatinas Tipo A tem ponto isoelétrico entre 7 e 9 e do Tipo B entre 4,7 a
5,5. Através de modificacdes no processo podem ser obtidas gelatinas com ponto
isoelétrico intermediario entre os tipos A e B. As diferencas de massa molar podem
influenciar diretamente nas propriedades fisicas (SCHRIEBER e GAREIS, 2007).

Segundo Schrieber e Gareis (2007) as propriedades funcionais da gelatina
podem ser divididas em dois grupos. O primeiro grupo sdo as propriedades
gelificantes (forca de gel, viscosidade, espessamento, texturizacdo e ligacdo de
agua) e o segundo grupo refere-se as propriedades de superficie, ou seja,
estabilizacdo e formacdo de emulsdo, formagcdo de espuma, formacédo de filme,
coesao e adesao.

A formacgdo do gel é devido a pontes de hidrogénio que fazem com que =<
moléculas de gelatina se agrupem em micelas formando um produto semi-soélids
liga-se com a agua. As gelatinas comerciais oscilam de 50 a 300 g (Bloom)
(SCHRIEBER e GAREIS, 2007; OCKERMAN e HANSEN, 1994).

A resisténcia do gel (Forca de Bloom) é uma medida de dureza, consisténcia,
firmeza e compressibilidade de um gel a uma determinada temperatura, avaliada
através da carga em g (gramas) requerida para produzir uma depressao no gel em
condicdes normais. A resisténcia do gel também depende da concentracdo e do
massa molar. Diferentes tipos de gelatina resultam em diferentes tipos de forca de
gel. O valor de Bloom esté correlacionado com a massa molecular do colageno. Alto
valor de Bloom resulta em geis mais firmes.

Hernandez-Briones et al. (2009) estudaram a capacidade de formacgéo de gel
de gelatina de peixe. ConcentragBes até 0,5 % foram efetivas na melhoraria da
capacidade de formacdo de gel, em contrapartida, concentracdes entre 5 e 10 %
reduziram o modo elastico do gel consideravelmente. Isto pode ser explicado porque
devido a alta concentracéo de gelatina aumentam-se as interacdes proteina-proteina
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e reduz-se a entrada de &gua na estrutura tornando-a indisponivel para a
gelatinizacao protéica.

Concordando com estes autores, Yang et al. (2007) encontraram para a
gelatina de peixe pequena ou nenhuma interacdo com a matriz do gel. Também foi
observado no perfil de gelatinizacdo da mistura de miosina de carne de frango e
gelatina de pele suina em temperaturas de 25 a 80°C que ocorreu um maior médulo
elastico do gel para miosina pura do que para mistura gelatina-miosina.
Possivelmente pela natureza eletrostatica das interagbes entre estas proteinas.
Neste trabalho sugeriu-se que a aplicacdo de gelatina em produtos reestruturados
de frango néo é adequada.

A gelatina pode ter carater anfétero (Figura 7), ou seja, dependendo do pH
pode ter caracteristicas negativas ou positivas. A umidade pode variarde 7 a 15 % e
varia de acordo com o grau de secagem. O conteudo de cinzas deve ser inferior a
2 % (OCKERMAN e HANSEN, 1994).
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Figura 7 — Representacao do carater anfotero da gelatina dependendo do pH.
FONTE: Adaptado de SCHRIEBER e GAREIS (2007).

2.3.4 APLICACOES DE COLAGENO EM PRODUTOS CARNEOS

Com aumento do consumo de produtos industrializados e das exigéncias por
parte dos consumidores, a textura passou a ter um papel muito importante na
percepcao do consumidor no que se refere a qualidade de presunto. Diferencas na
textura, observadas durante a degustacdo, podem conferir a um produto de uma
determinada marca uma melhor ou pior posicdo no mercado (RAMOS e GOMIDE,
2007).
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A textura relaciona-se as propriedades reoldgicas e estruturais (geométricas e
de superficie) dos produtos. Relaciona-se também com a sensibilidade térmica e
sinestésica. A avaliagdo da textura é mais complexa nos alimentos solidos, como
nos ensaios de corte, compressdo, relaxacdo, penetracdo, cisalhamento,
dobramento. Pode afetar o processamento, manipulacdo, conservacao e
aceitabilidade de um produto. E também conhecida como parametro sensorial
multidimensional (PIETRASIK et al., 2006).

Segundo Delahunty et al. (1997) as principais caracteristicas de qualidade
desejadas em presuntos sao: coesividade, cor, flavor, textura firme e suculéncia,
sendo a textura a mais importante entre elas porque esta diretamente relacionada
com a fatiabilidade do produto.

Os principais problemas observados apés o processamento de presuntos sao:
dificil fatiabilidade (quebra das pecas) e perda excessiva de liquidos apés o
cozimento (sinerese) (PARDI, 1996). Segundo Pedroso (2008) a perda de agua
pode gerar acumulo de liquidos em embalagens, causando ma impressao ao
consumidor. Outro problema € que os presuntos normalmente séo fatiados no ponto
de venda e a liberagéo de liquido pode causar prejuizo devido a perda de massa.

A sinerese ou liberacdo de liquido € a exsudacao de pequenas quantidades
de agua e nutrientes sollveis que ocorre devido a aproximacdo das moléculas de
proteinas durante o cozimento (MORI et al., 1998; CASSENS, 1995).

Para Sams (2001) a quebra das pecas durante o fatiamento esta relacionada
com a ma qualidade dos musculos utilizados, balangco da salmoura deficiente, falhas
na extracdo das proteinas sollveis, relacdo gordura-proteina desfavoravel, carne
com pH muito Acido, falta de vacuo no “tumbleamento”, falhas na extracdo de vacuo
no envase e excesso de cozimento. A fatiabilidade considerada padrdo em presunto
suino é de 77 % (MITTAL e USBORNE, 2006).

Vérios ingredientes sao utilizados com objetivo de reduzir a quebra de
cozimento, aumentar a vida-de-prateleira, reduzir custos da formulacdo, aumentar a
capacidade de retencdo de agua, melhorar o valor nutritivo e fatiamento (MITTAL e
USBORNE, 2006; BARBUT, 2002). E muito raro que um ingrediente por si s6 possa
suprir todas as caracteristicas funcionais desejadas em um produto céarneo.
Usualmente combinacdes sao necessarias, tais como, a inclusdo de proteina de
soja, amido e gomas para dar textura semelhante a dos produtos carneos (SAMS,
2001).
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Tratando-se de presunto, os ingredientes mais utilizados sdo combinacdes
de gomas e proteina de soja. Estes ingredientes influenciam na formacédo de uma
matriz continua durante o aquecimento e gelatinizacao, modificando a viscosidade,
mobilidade e outras propriedades da fase aquosa e influenciando na aparéncia e no
tamanho das particulas, distribuicdo e propriedades reoldgicas (textura) e fracédo
volumétrica do gel (BARRERA et al., 2002).

Pesquisas com utilizacdo de colageno para melhorar CRA, mostraram que,
mesmo em baixos niveis, este ingrediente € um efetivo estabilizante, contribuindo
para melhoria do sabor e da suculéncia (ALMEIDA et al., 2006). Embora alguns
estudos ndo sejam concordantes, a adicdo de colageno geralmente aumenta a
dureza e a suculéncia de salsichas (BUENO, 2008).

Os estudos do colageno iniciaram na década de 30, mas vém se
intensificando nos Ultimos trinta anos, especialmente o desenvolvimento de
aplicagbes e na abordagem nutricional (MICHELINI et al., 2007). Sua utilizagdo se
deve a capacidade de retencdo de agua, propriedades geleificantes e alto teor
proteico (FRANCISCHETTI, 2007). Segundo Daigle et al. (2005) a utilizacdo de
colageno pode aumentar o teor de umidade, gordura e proteinas de produtos
carneos.

No Brasil, os estudos de Olivo (1995) revelaram que o colageno participa
beneficamente em emulsdes carneas na faixa de 15 % a 18 % de seu peso em
relacdo a fracdo proteica ou aproximadamente 2 % em relagdo ao peso total da
massa. Acima desse teor, apesar de continuar auxiliando na textura, o colageno
passa a prejudicar a estabilidade da massa, principalmente em sistemas com alto
teor de gordura.

Segundo Olivo e Shimokomaki (2002) devido as suas propriedades como
extensor, umidificante, emulsificante, melhorador de textura e valor nutritivo, 0
colageno tem um grande potencial de aplicacdo na industria de alimentos. Na
industria de carnes as potencialidades funcionais do colageno poderiam ser melhor
aproveitadas em produtos reestruturados e emulsionados, conferindo melhor
desempenho tecnolégico e econémico.

Segundo Della Torre (2004) sdo conhecidos poucos detalhes sobre o exato
mecanismo de interacdo do colageno com outros ingredientes em emulsbes
carneas.

A aplicacdo de colageno hidrolisado em produtos carneos pode constituir uma
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alternativa para incrementar a ingestdo de colageno pelo consumidor moderno e
criando uma oportunidade para a industria frigorifica introduzir produtos cérneos
funcionais (FRANCISCHETTI, 2007). Devido as suas caracteristicas e propriedades
tais como baixa viscosidade em solucdo aquosa, odor neutro, incolor, transparéncia,
propriedades emulsificantes e estabilizantes, formacdo de espuma e filmes,
solubilidade, dispersibilidade, molhabilidade, compressibilidade, transportador de
substancias e baixa alergenicidade, o coladgeno apresenta numerosas aplicacdes
industriais (DENIS et al., 2008).

As principais funcionalidades do colageno hidrolisado em carnes s&o:
aumento da retencdo de agua, melhoria de textura, melhoria da retencdo de
gordura, aumento do rendimento apOs cozimento, melhoria do fatiamento, nao
interferir na cor natural do produto ao qual € adicionado e diminuicdo da exsudacao
de liquidos em produtos frescos (NOVAPROM, 2006; MICHELINI et al., 2007).
Geralmente os produtos carneos adicionados de colageno tornam-se mais macios
(PEARSON e GILLET, 1999).

Michelini et al. (2007) estudaram o uso de colageno hidrolisado a uma
concentracdo de 4,89 %, como substituto de gordura em hambuguer bovino e
observaram que o coldgeno hidrolisado influenciou na cor, tornando-a mais clara e
atribuindo um certo amarelamento ao produto. O produto desenvolvido foi
considerado macio, porém a avaliacdo sensorial foi negativa. As perdas observadas
no cozimento chegaram a 36,80 % e o0 mesmo estudo sugeriu a utilizacdo de
colageno em p6 em associacao com a fibra.

Segundo Almeida et al. (2006) as concentracdes de proteina dos produtos
carneos adicionados de coldgeno aumentam a partir da adicdo de 3,63 %,
demonstrando incorporacédo do colageno no gel carneo formado. Como o colageno
retém umidade no cozimento observa-se maior teor de umidade final nos produtos
elaborados com este ingrediente (SCHILLING et al., 2003).

Li (2006) avaliou o emprego de 6 % de colageno proveniente de galinhas de
descarte em presunto cozido. A adicdo deste ingrediente conferiu maior dureza,
sugerindo que as proteinas de pequeno tamanho quando adicionadas afetaram a
textura dos presuntos, o que foi verificado pelo aumento da dureza de 11,96 para
16,91 N. As perdas durante o cozimento foram reduzidas de 21,3 % para 19,75 %. A
adicdo deste extrato nao provocou diferenca nas propriedades de adesividade,
elasticidade, coesividade e mastigabilidade.
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Para Sams (2001) o colageno adicionado em formula¢gdes pode ter um efeito
negativo provocando encolhimento especialmente quando estes produtos sé&o
submetidos as altas temperaturas ou pode interferir na liga dos pedacos de carne
em produtos formados.

Segundo Della Torre (2004) o uso de colageno em carnes processadas é
geralmente limitado, pois no aquecimento as moléculas de colageno tendem a
encolher-se e gelatinizar o que resulta na liberacdo de gel e gordura do produto. No
entanto, a industria processadora tem utilizado colageno em produtos low fat em
substituicdo a gordura, pois 0 mesmo tende a melhorar a textura excessivamente
dura dos produtos com reducdo de gordura. A aceitacdo sensorial dos produtos
adicionados de niveis elevados de colageno diminui enquanto que a suculéncia do
produto aumenta sugerindo que o colageno interage na matriz proteica ao invés de
prejudicar.

Segundo Rao e Henrickon (1983) citados por Della Torre (2004) o colageno é
uma proteina ndo balanceada e pode ser utilizado na substituicdo de carne gorda ou
magra em embutidos suinos e bovinos até o maximo de 20 %, sem prejudicar as
propriedades funcionais do produto final. Em emulsionados, o colageno pode
aumentar o rendimento e rigidez, entretanto, teores elevados podem reduzir a
estabilidade da massa causando liberacdo de gordura e gelatina. Também ocorre
uma reducgédo da cor vermelha devido a diluigdo da mioglobina.

Fibras de colageno foram adicionadas em produtos reestruturados de frango
com baixo teor de gordura na propor¢cédo de 2 % e 20 % de agua proporcionando
uma textura mais macia e permitindo adicdo de altos niveis de agua (PEARSON e
DUTSON, 1997).

Bueno (2008) utilizou fibra natural de coldgeno em concentracdes de 0,1 % a
0,3 % em cortes bovinos. A fibra de colageno atuou favoravelmente ao acréscimo da
capacidade de retencao de agua, mas sofreu decréscimo do seu efeito quando o
nivel de injecéo foi alto (>20 %). Teores maiores de 0,14 % da fibra de colageno na
formulagéo injetada promoveram um aumento acentuado nos valores de forga de
cisalhamento observados no musculo Triceps braquial. A adicdo de até 0,2 % de
fibra de colageno num processamento onde os niveis de injecdo foram de 14 % ou
menores possibilitou um alto rendimento para o processamento de carne cozida
congelada elaborado com o muasculo Triceps braquial sem a utilizacdo de
tripolifosfato de sodio.
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O colageno hidrolisado modificado quimicamente também tem sido testado
como componente de mistura de polimeros e complexos interpoliméricos com
diversos usos na industria médica (DASCALI et al., 2005).

Prestes (2008) estudou os efeitos da adicao de amido modificado, colageno
hidrolisado e goma guar em presunto de peru. O colageno testado continha fracdes
superiores a 10.000 Da e foi testado nas concentragdes de 0 a 2 %. Os resultados
foram insatisfatérios para perdas e os presuntos tiveram baixa aceitacao devido a
formacdo de gel. Com base nos resultados encontrados sugeriram-se novas
pesquisas utilizando a associacdo de colageno na forma de fibra e colageno
hidrolisado para melhorar o desempenho deste ingrediente.

Neste mesmo trabalho os resultados mostraram que a adicdo de colageno
hidrolisado alterou a composicao, caracteristicas fisicas e qualidade do produto final.
Menores concentracdes de colageno indicaram menores perdas por congelamento e
reaquecimento e menor sinerese no produto durante armazenamento. Os produtos
desenvolvidos foram considerados iguais ao produto comercial em relacéo a textura
(p<0,05).

Daigle et al. (2005) estudaram a utilizacdo de coladgeno de peru em produto
elaborado com peito de peru classificado como PSE. Foram testados 1,50 %
colageno de peru e 1,50 % de proteina de soja nas amostras trituradas em cubos de
2,5 x 2,5 mm. Os produtos apresentaram sinerese de 3,01 % apos 48 h a 4°C e
umidade expressivel (determinacdo que corresponde a CRA) de 18,3 %. Para soja a
sinerese foi de 3,34 % e umidade expressivel de 20,2%. A utilizacdo de colageno e
soja reduziu a* e aumentaram b* de 7,92 e 9,12 na carne para 6,42 e 6,96 e 9,90 e
9,44 respectivamente para colageno e soja. Nao houve diferenca na aceitabilidade
do produto pelos provadores. A utilizacado de colageno e soja foi efetiva na reducdo
da sinerese 22,2 % para 18,3 % e 20 % respectivamente.

A aplicacdo de colageno nativo na proporcao de 2 % mostrou efeito benéfico
em emulsbes carneas. No estudo feito por Prabhu e Doerscher (2003) a adicdo de
1 % de colageno em presuntos reduziu as perdas no cozimento e em niveis de 2 a
3 % reduziu a sinerese apoOs quatro semanas de armazenamento. Nao houve
diferenca na textura, leve alteracdo de cor foi observada, mas houve diferenca
sensorial quando o colageno foi adicionado em quantidade acima de 2 %. Neste
mesmo estudo, a sinerese observada apds quatro semanas de armazenamento foi

de 3,57, 3,29 e 2,50 % para adicao de colageno nas concentracdes de 1, 2 e 3 %,
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respectivamente.

Prabhu et al. (2004) estudaram quatro tratamentos de presunto suino com
coladgeno (0 %, 1 %, 2 % e 3 %) e avaliaram sinerese, cor, textura e sensorial. Foram
encontrados no produto final umidade de 74,36 % a 77,15 % (o colageno contribuiu
para reducdo da umidade) e proteina de 16,30 a 16,90 % (o colageno contribuiu
para aumento da proteina final). A avaliacdo de sinerese apdés duas semanas de
producéo indicou valores de 4,34, 3,44, 3,11 e 2,60 % respectivamente para 0s
valores acima. Para os parametros de cor os valores encontrados para L* foram de
65 a 63,10, para a* de 12,09 a 12,51 e para b* 9 a 10,49. A incorporagcao de
colageno reduziu L* e aumento a* e b*. Na avaliacdo sensorial a adicdo colageno
acima de 2 % foi percebida pelos consumidores no teste de diferenca. De maneira
geral a utilizagéo de 1,0, 2,0 ou 3,0 % de colageno foram efetivos na sinerese apos 8
semanas.

Waszkowiak e Dolata (2007) testaram colageno hidrolisado e fibra de
colageno de suino (separadamente) na imobilizacdo de extrato de rosas como
antioxidante e aplicando em salsichas numa concentragdo maxima de 2 %. Houve
diferencas para umidade e proteina no produto final indicando menores valores para
umidade e maiores de proteina para fibra de colageno. De maneira geral a fibra de
colageno foi melhor que o hidrolisado quando testada para imobilizar antioxidante
extrato de rosas para aplicacdo em salsichas.

Segundo Pietrazik (1999) quanto maior a porcentagem de proteinas
adicionadas menor é a liberacdo de liquido, pois ocorre um maior 0 numero de
ligacdes entre as cadeias polipeptidicas durante o cozimento (formacdo de uma
matriz proteica mais densa). A reducdo do teor de proteinas adicionadas resulta
numa menor diluicdo da mioglobina melhorando a cor do produto.

Véalkova et al. (2007) avaliaram presuntos cozidos e encontraram 72,72 a
79,94 % de umidade, 1,56 a 4,04 % de lipidios, 0,420 a 0,970 % de colageno, 8,77 a
14,85 % de proteina (sem colageno) e cinzas de 3,13 a 4,83 %. Para textura foram
obtidos valores entre 8,84 a 28,52 N. Nos parametros de cor 0s presuntos
apresentaram 61,57 a 68,79 para L*, 8,14 a 13,95 (vermelho) para a* e 6,60 a 9,70
para b* (amarelo). O colageno apresentou correlagdo negativa com b* e a*. Os
produtos com menores valores de a* foram mais aceitos pelos consumidores
provavelmente pelos produtos serem mais claros, além disso, foi observado que

produtos com maior o teor de proteina apresentaram maior aceitacdo por parte dos
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consumidores.

Schilling et al. (2003) concluiram que coldgeno suino auxiliou na retencdo da
agua livre e contribuiu para a estabilidade da estrutura final de presunto suino
elaborado com 0, 50 e 100 % de carne PSE e adicionado de 0 a 3 % de colageno.
Quando adicionado em carne normal o colageno foi efetivo na reducéo da perda no
cozimento, entretanto, para carnes PSE 50 e 100 % nao foi adequada. Foi
observada tendéncia do colageno em atuar em sinergia com as proteinas
miofibrilares na retencédo de agua na estrutura carnea.

Para os parametros fisicos foram encontrados 18,39 % de umidade
expressivel quando foram adicionados 3% de colageno. Para textura foi observado
aumento da liga do produto e os resultados para textura ficaram em 1,45 kgf (o que
corresponde a 14,22 N) para o produto com colageno. Para cor foi observado que a
adicao de colageno gerou produtos mais amarelados.

Binsi et al. (2009) e Vlierberghe; Schacht; Dubruel (2011) relataram recentes
aplicacbes de gelatina como colbide e estabilizante principalmente em geis. Os
estudos mais recentes baseia-se na caracterizagao e utilizagdo de gelatina de peixe
em hidrogéis (KARIM e BHAT, 2008; GOMEZ-GUILLEN et al., 2011).

Santana; Sato; Cunha (2012) e Maximo e Cunha (2010) estudaram fibra de
coldgeno ao nivel de 1 % como estabilizante de emulsdes, porém, antes da
aplicacdo a fibra foi tratada em diferentes valores de pH e temperatura. Os
resultados mostraram diferencas perceptiveis em analises de microscopia.

Karim e Bhat (2008) mencionam que a principal desvantagem da gelatina é a
baixa estabilidade ao aquecimento, por isso sugerem a mistura de gelatina com
polissacarideos.

2.3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na revisdo da literatura apresentada, foi possivel verificar que
existem poucos trabalhos que tratem especificamente de presunto de frango e
aplicacdo de colageno neste produto, visando melhoria da qualidade do produto. As
caracteristicas da prépria matéria-prima ja atuam de forma desfavoravel paraal 70
textura do produto, dificultando o processo de producdo e gerando perdas (ma
fatiabilidade, sinerese, reprocesso, etc.).

Como a producdao de carne de frango no Brasil é significativa e cada vez mais
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os consumidores vém buscando novos produtos o presunto de frango € uma opcao
para industria aumentar a linha de produtos com valor agregado e também atender
aos consumidores que por razdes religiosas ou de salde ndo podem consumir o
presunto suino.

Também ndo ha muitas pesquisas que avaliaram as diferencas entre
colagenos e efeitos destes no tipo de produto em questdo. Principalmente avaliando
as caracteristicas funcionais de cada colageno e os resultados da aplicacdo nas
caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas, sensoriais e estruturais através da
microscopia. Da mesma forma que existem poucos trabalhos que avaliaram o grau
de moagem correlacionando com a qualidade do produto e se um maior ou menor
tamanho da carne influencia na percepcdo do consumidor final deste tipo de
produto.

Embora alguns resultados da aplicacdo de colageno sejam contraditorios
onde ha melhora de textura em mortadelas e salsichas e formacédo de gel e menor
aceitacao sensorial em outros, se fazem necessarias novas pesquisas utilizando a
associacdo de fibra de colageno e colageno hidrolisado para melhorar o
desempenho deste ingrediente e também buscar respostas aos resultados
desfavoraveis e encontrar o ponto 6timo para sua utilizagao.

Além disso, a substituicdo parcial ou total da proteina de soja por colageno
(proteina presente na propria carne) proporcionaria o desenvolvimento de um
produto isento de proteinas vegetais e também uma alternativa mais econémica e
viavel a proteina isolada de soja.

Neste sentido este trabalho tem por objetivo gerar informacdo a respeito da
cominuicdo da carne para o presunto de frango pois ha uma cobranca “informal” da
industria pelos 6rgéos fiscalizadores de que a matéria-prima deveria ser utilizada
integra, porém, como foi exposto na revisdo bibliogréfica e nos fundamentos teéricos
a maioria dos paises utiliza carne moida e em alguns casos até peito de frango

como matéria-prima, o que ndo € permitido pela legislagdo brasileira.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos experimentais adotados nos
experimentos detalhando a metodologia empregada para a caracterizacdo da
matéria-prima e colagenos utilizados, testes preliminares, planejamento
experimental utilizado para o desenvolvimento das formulacdes e descricdo das

metodologias para avaliagéo dos presuntos obtidos.

3.1 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA E INGREDIENTES

Os presuntos foram elaborados com coxas e sobrecoxas de frango sem pele
desossadas congeladas adquiridas da empresa Aurora Alimentos de Erechim-RS.
Para o processamento a matéria-prima foi previamente descongelada e refilada. A
matéria-prima e produtos foram processados nas instalacdes da usina piloto de
Tecnologia de Carnes da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missbes (URI) em Erechim-RS.

3.1.1 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

Determinacéo do pH e temperatura

Foi utilizado um potencidometro de pH DIGIMED DM-20 calibrado com solugéao
a pH 3,0 e 7,0. O eletrodo de pH foi inserido na massa muscular previamente moida
e diluida em 100 mL (BRASIL, 2005). A temperatura foi avaliada com termémetro
gue acompanha o potenciémetro.

Determinagfes fisico-quimicas

Foram realizadas as seguintes determinacdes em base Umida: umidade
(método de gravimetria indireta a 105 °C), cinzas (método de incineracdo em mufla a
550 °C) e proteinas (método de Kjeldahl) e em base seca foram determinados os
lipidios (método de Soxhlet). Todas as metodologias utilizadas para determinacédo da

composicdo seguiram a metodologia oficial do Ministério da Saude (BRASIL, 2005).

Determinacédo espectrofotométrica de hidroxiprolina e colageno
Foi utilizado o método de referéncia para determinacdo do aminodacido
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hidroxiprolina segundo metodologia descrita por BRASIL (2005). O método consiste
na hidrélise da amostra em solucdo de acido cloridrico em constante ebulicdo sob
refluxo, sendo a solugéo entéo filtrada e diluida. A hidroxiprolina € entdo oxidada
com Cloramina T. Posteriormente a cor parpura € formada pela adicdo de 4-
dimetilaminobenzaldeido sendo possivel entdo a leitura espectrofotométrica
(Bioespectro) a 558 nm. A quantidade de hidroxiprolina na amostra é obtida em
g/100g ou %. O fator 8,0 foi utilizado para converter o valor de hidroxiprolina em
colageno em @g/100g ou %. Além da matéria-prima, os teores de hidroxiprolina e
colageno também foram determinados para os colagenos testados e presuntos

desenvolvidos.

3.1.2 CARACTERIZACAO DOS COLAGENOS

Os colagenos bovinos testados foram codificados em A, B, C, D e E
correspondendo respectivamente a fibra de colageno em pdé, fibra de colageno,
colageno hidrolisado 1 (90 a 95 % de proteina e 3 a 8 % de umidade, colageno sem
poder de gelificacdo conforme informa¢cBes do fornecedor), colageno hidrolisado 2
(=85 % de proteina e 12 % de umidade), coldgeno sem poder de gelificacao
conforme informagdes do fornecedor) e gelatina (Bloom < 260 g) (Figuras 8 e 9). Os
colagenos testados foram doados pelas empresas Gelita South America e
Novaprom Food Ingredients.

(A) (B)

Figura 8 — Aspecto da fibra de colageno em p6 (A) e da fibra de colageno (B).
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(©) (D) (E)

Figura 9 — Aspecto dos colagenos hidrolisados (C) e (D) e da gelatina (E).

Determinacdo da capacidade de absorcdo de agua (CAA)

A absorcao de agua foi determinada para os colagenos e gelatinas testados
seguindo o método descrito por Wang et al. (2006). Foram pesados 0,090 g de
amostra em um tubo plastico de centrifuga de 14 mL e adicionados 9 mL de agua
destilada. Agitou-se a amostra por 30 segundos e o conteudo foi deixado em
repouso por 10 min e em seguida, centrifugou-se a amostra a 2.300 rpm por 25 min
(centrifuga Quimis Q-222B2). Decantou-se e esgotou-se 0 sobrenadante.

O tubo foi colocado inclinado para baixo (angulo de 15° a 20°) numa estufa a
50°C com circulagéo de ar por 25 min (Estufa Alpax 400-4ND). Esfriou-se o tubo em
dessecador e pesou-se. A absorcao de agua foi calculada em relacdo a 100 g de
amostra.

Determinacéo do pH

Conforme metodologia descrita por Schrieber e Gareis (2007) foi utilizado um
potenciémetro de pH DIGIMED DM-20. O eletrodo de pH foi inserido nas solugdes
de colageno e gelatina a 55 a 60°C, nas concentracdes de 1,0 % (proximo da
concentragcdo que foi utilizada no produto) e 6,67 % (conforme metodologia
utilizada).

Determinacdes fisico-quimicas
Foram realizadas as seguintes determinacdes em base Umida: umidade
(método de gravimetria indireta a 105°C), cinzas (método de incineracao em mufla a

550°C) e proteinas (método de Kjeldahl) e em base seca foram determinados os
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lipidios (método de Soxhlet). Todas as metodologias utilizadas para determinacéo da

composicdo seguiram metodologia oficial do Ministério da Saude (BRASIL, 2005).

Andlise de Espectroscopia de Infravermelho Transformada de Fourier (FTIR)

A FTIR utiliza a regido do infravermelho do espectro eletromagnético. Pode
ser usada para identificar um composto ou investigar a composi¢cdo de uma amostra.
Esta técnica se baseia no fato de que as ligagbes quimicas das substancias
possuem frequéncias de vibracdo especificas, as quais correspondem a niveis de
energia da molécula (chamados nesse caso de niveis vibracionais). Tais frequéncias
dependem da forma, da superficie de energia potencial da molécula, da geometria
molecular, das massas dos atomos e eventualmente do acoplamento vibrénico
(SILVESTRIN e ALENCASTRO, 2007; PASQUINI, 2003).

As posicdes das bandas no espectro de infravermelho s&o apresentadas em
nimero de ondas, cuja unidade é o centimetro inverso (cm™). A intensidade das
bandas pode ser expressa em transmitancia (T). Sendo que a transmitancia é a
razao entre a energia radiante transmitida por uma amostra e a energia radiante que
nela incide (PASQUINI, 2003).

Se a molécula receber radiacdo eletromagnética com “exatamente” a mesma
energia de uma dessas vibra¢cdes, entdo a luz serd absorvida desde que sejam
atendidos a determinadas condi¢Ges. Para que uma vibrag&do apareca no espectro, a
molécula precisa sofrer uma variacdo no seu momento dipolar durante essa vibracao
(SILVESTRIN e ALENCASTRO, 2007; PASQUINI, 2003).

Com objetivo de avaliar as diferencas na estrutura dos colagenos e gelatina
testados foi realizada a andlise de FTIR. Geralmente a FTIR fornece informacdes a
respeito da estrutura secundaria a-hélice, folhas 3, voltas B e irregulares (FORATO e
COLNAGO, 1997).

Embora o espectro seja caracteristico da molécula como um todo, certos
grupos de atomos dado origem a bandas que correm mais ou menos na mesma
frequéncia, independentemente da estrutura da molécula. Como exemplo a molécula
de agua a absorbancia das ligacées O-H ocorre em 1450 e 1940 nm e nas proteinas
a ligacao N-H é em 1460-1570 nm.

Conforme metodologia sugerida por Pedroso (2009) foi realizada FTIR dos
coladgenos utilizando espectrémetro Perkin-Elmer modelo Spectrum 100 através da
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técnica de Refletancia Total Atenuada (ATR) no intervalo de 500 a 4000 cm™. Foram

realizadas 16 varreduras por espectro e resolucdo de 4 cm™.

Andlise de Eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE)

A eletroforese é uma técnica amplamente utilizada para purificagcdo de
macromoléculas que permite que as moléculas sejam separadas de acordo com seu
tamanho, forma ou carga. A metodologia utilizada foi baseada no método descrito
por Laemmli (1970) citado por Pedroso (2009).

Para as analises de eletroforese em gel, as amostras foram preparadas por
diluicdo em agua obtendo-se uma concentracao final de aproximadamente 5,0 pg/uL
para amostras A e B e 50,0 pg/uL para as amostras C, D e E. Posteriormente foram
adicionados 40 uL de acido tricloroacético (TCA) em 100 yL das amostras a serem
aplicadas no gel, contidas em tubos de centrifuga do tipo eppendorfs. Esta solucdo
foi armazenada em freezer durante uma noite. Posteriormente as amostras foram
centrifugadas a 10000xg, 4°C por 30 minutos, retirado o sobrenadante, tomando
cuidado para que o pellet ndo fosse desfeito. Foi adicionado 100 yL de uma solucéo
aquosa gelada de acetona 90 %, a fim de lavar o pellet sem desfazé-lo, sendo este
centrifugado como na etapa anterior. Novamente o sobrenadante foi removido e
adicionado mais 100 uL de acetona 90 % gelada e centrifugado nas mesmas
condi¢cdes, removendo novamente o sobrenadante. O precipitado foi ressuspendido
com 50 yL do tampdo da amostra (B-mercaptoetanol). Em seguida, as amostras
foram desnaturadas em banho-maria a 100°C por 10 minutos.

O preparo do gel de resolucao 7 % foi realizado em um béquer com adicdo de
2,298 mL de acrilamida / bis-acrilamida (30:0,8), 2,333 mL da solucéo tampé&o Tris-
HCI 0,75 M pH 8,8, 35 pL da solugao de persulfato de aménio 10 % e 2,33 uL de
tetrametiletiienodiamina (TEMED). Todos estes componentes foram misturados e
transferidos para a célula de eletroforese, deixando aproximadamente 2,5 cm da
célula livre, o restante da célula foi completada com 4gua destilada para formar uma
linha reta sobre o gel, e deixado-o polimerizar por 40 minutos em temperatura
ambiente, apOs a polimerizacdo do gel a agua foi retirada.

O preparo do gel de empilhamento 5 % foi realizado em um béquer, onde
adicionou-se 0,208 mL de acrilamida / bis acrilamida (30:0,8), 1,042 mL da solucéo
tampdao Tris-HCI 0,25 M pH 6,8, 0,802 mL de agua destilada e 31,25 uL da solugéo
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de persulfato de aménio e 73,125 pL de tetrametiletilenodiamina (TEMED). Todos
estes componentes foram misturados e transferidos para a célula de eletroforese,
sobre o0 gel de resolucdo que ja estava polimerizado. Antes de aplicar o gel de
empilhamento, o pente foi colocado para a formacao dos pogos para a aplicagéo das
amostras. Depois da completa polimerizacado do gel de empilhamento (cerca de 30
minutos), o pente foi retirado.

Apo6s a polimerizagdo do gel as amostras foram adicionadas. No primeiro
pogo foram adicionados 15 pL do padrdo de massa molar (Fermentas Life
Sciences), e nos outros pogos foram adicionados 20 pyL das amostras a serem
analisadas.

A célula de eletroforese foi acomodada na cuba de eletroforese vertical e
preenchida com tampé&o de corrida (contendo: 14 g de glicina, 1 g de dodecil sulfato
de sddio (SDS), 3 g de Tris base e 1000 mL de agua destilada) de modo a cobrir os
pocos do gel de empilhamento. A cuba foi fechada e ligada a uma fonte de
alimentacdo de energia com corrente constante de 30 A e uma voltagem de 150 V,
num tempo de aproximadamente 2 horas para as amostras percorrerem o gel.

Apés a corrida, o gel de empilhamento foi removido, e o gel de resolugéo foi
corado com a solugdo corante Coomassie Brilliant Blue R-250 0,1 % por
aproximadamente 12 horas. Posteriormente o gel foi descorado com aquecimento
em agua destilada em micro-ondas até a perfeita visualizacdo das bandas.

3.2 PROCESSAMENTO DO PRESUNTO DE FRANGO

Para a elaboracado do presunto a matéria-prima foi previamente descongelada
por aproximadamente 30 horas a temperatura ambiente (£10°C) com objetivo de
avaliar a acdo dos ingredientes testados em condi¢cdes desfavoraveis de CRA e
funcionalidade. O exsudado liberado no descongelamento foi descartado.
Posteriormente foi realizado o refile da matéria-prima que consistiu na retirada de
cartilagens, tenddes e excesso de gordura que poderiam posteriormente prejudicar
sensorialmente o produto (Figuras 10 e 11). Esta matéria-prima foi caracterizada e

utilizada para a elaboracao dos presuntos.
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(A) (B)
Figura 10 — Aspecto da coxa e sobrecoxa de frango antes do refile (lado externo (A)

e lado interno (B)).

(A) (B)

Figuras 11 — Aspecto da coxa (A) e sobrecoxa (B) de frango apés refile.

Apés o refile a matéria-prima foi triturada no moedor (Visa) utilizando
diferentes discos (8, 14 e 22 mm) conforme Figura 12. Apenas para a formulacéo
F14 a carne foi utilizada sem moer. Para padronizar a matéria-prima triturada em
disco de 8 mm foi denominada de menor granulometria e a em disco de 22 mm foi
denominada maior granulometria. No momento da preparacdo da matéria-prima
foram retiradas amostras de carne para a etapa de caracterizacdo. Os ingredientes
foram adicionados a carne diretamente na misturadeira (Frigomaq) com capacidade

para 15 kg (Figura 13) conforme sera proposto adiante nos itens 3.4 e 3.5.
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Figura 12 — Da esquerda para direita os discos de 22, 14 e 8 mm respectivamente

utilizados para trituracéo da matéria-prima.

(A) (B)

Figura 13 — Misturadeira (A) e aspecto da massa em processo de mistura (B).

A etapa de mistura ocorreu por periodo de 45 minutos (sem vacuo e sem
refrigeracdo). Como precaucdo, a misturadeira foi revestida com gelo para garantir
gue a temperatura maxima da massa nao atingisse valores acima dos 12°C
conforme recomendam Ordéfiez et al. (2005). A massa obtida ficou acondicionada
em refrigerador convencional (+ 7°C) por periodo de aproximadamente 8 horas para
cura do produto (Figura 14 (A)). Em seguida, as pecas foram embutidas
manualmente em embalagens de nylon/poliamida termoencolhiveis (Figura 14 (B))
gue foram doados pela empresa Aurora Alimentos de Erechim-RS. As embalagens
foram previamente hidratadas em agua a + 30°C por um periodo aproximado de 30
minutos e cortadas para se adaptarem ao tamanho das férmas ovais (ZEUS S/A) de
500 g. Apdés o embutimento, as embalagens foram seladas em seladora (Selovac) e

acondicionados nas formas.
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(A) (B)
Figura 14 — Aspecto da massa ap0s processo de cura (A) e embutimento em

embalagens termoencolhiveis (B).

O cozimento (Figura 15 (A)) foi realizado em tanque encamisado (Frigomaq)
em etapas (escalonado), sendo: 30 minutos a 60°C, 30 minutos a 67°C, 30 minutos
a 72°C, 30 min a 75°C e aproximadamente 185 minutos a 80°C até as pecas
atingirem 72°C internamente. Em seguida ocorreu o resfriamento (Figura 15 (B)) em
banho de agua fria e gelo por 2 horas. As amostras foram mantidas sob refrigeracao
(x7°C) até serem realizados os demais testes (Figura 16).

(A) (B)

Figura 15 — Detalhe das etapas de cozimento (A) e resfriamento dos presuntos (B).

Etapa de cozimento foi escalonado para garantir a adequada gelatinizacao
das proteinas sarcoplasmaticas, miofibrilares e estromais além de reduzir o consumo
de energia e evitar a desnaturagéo proteica superficial que provocaria formacao de
uma barreira a troca de calor (TORNBERG, 2005).
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(A) (B)

Figura 16 — Aspectos dos produtos apés resfriamento: vista superior (A) e vista
lateral (B).

3.3 CARACTERIZACAO DOS PRESUNTOS

As analises fisico-quimicas, sensoriais e microbioldgicas do produto final
foram realizadas nos laboratérios da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC) no Campus de Pinhalzinho — SC e nos laboratérios da Universidade
Regional do Alto Uruguai e das Missdes (URI) em Erechim-RS. As andlises de
textura foram realizadas no laboratério de Embalagem do Centro de Tecnologia
(CETEC) da empresa Brasil Foods (BRF) em Videira (SC) e a microscopia foi
realizada no Laboratério de Histologia da clinica Medicina Diagnéstica em Erechim
(RS).

Os presuntos foram avaliados visualmente através de fotografias e
posteriormente submetidos as determinac¢des posteriores conforme descrito abaixo.

3.3.1 Determinacdes fisico-quimicas

Foram realizadas as seguintes determinacdes em base Umida: umidade
(método de gravimetria indireta a 105°C), cinzas (método de incineracao em mufla a
550°C), proteinas (método de Kjeldahl), teor de nitrato (NaNO3) e nitrito (NaNO,)
(método espectrofotométrico) e pH (método eletrométrico — amostra previamente
triturada e adicionada de agua destilada) conforme metodologia recomendada por
BRASIL (2005). Para lipidios (método de Soxhlet) foi utilizada base seca conforme
metodologia indicada por BRASIL (2005).
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3.3.2 Determinacdo da Capacidade de Retengdo de Agua (CRA)

A Capacidade de Retencdo de Agua (CRA) foi avaliada utilizando o método
de Ockermann e Organisciak (1989) adaptado. O método consistiu em retirar
amostras de presunto com aproximadamente 3 cm de diametro e 2,5 cm de altura e
pesa-las. As amostras foram comprimidas (50 %) com uso de uma placa de 3 kg
durante 15 minutos (foi utilizada uma placa de vidro para proteger a amostra) (Figura
17). Esta avaliacdo foi realizada a temperatura ambiente. Apés este periodo as
amostras foram secas com papel toalha e pesadas novamente. O valor percentual

de &gua retida foi determinado pela diferenca de peso.

(A) (B)

Figura 17 — Amostras de presunto de frango para CRA (A) e compressao das

amostras (B).
3.3.3 Atividade de Agua (Aw)

A Aw foi determinada com o aparelho com o aparelho Testo® modelo 650
calibrado e a uma temperatura de aproximadamente 20°C. O equipamento utiliza a
técnica de determinacao do ponto de orvalho em espelho encapsulado para medir a

Aw de um produto.
3.3.4 Determinacao das perdas

As perdas foram avaliadas com objetivo de analisar o comportamento dos
presuntos quando submetidos ao resfriamento, congelamento, descongelamento e
reaquecimento visto que atualmente a utilizacdo deste produto em pratos prontos

tem se tornado significativa.
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Perdas por resfriamento

As perdas por resfriamento foram determinadas segundo metodologia
sugerida por Yang et al. (2001) onde as amostras de presunto com
aproximadamente 500 g foram mantidas por 10 dias a temperatura de refrigeracéo
(x 7°C) em balcao frigorifico (Refrimate), pesadas individualmente e retiradas das
embalagens. As pecas e embalagens foram secas com papel absorvente e
novamente pesadas. O valor percentual foi determinado pela diferenca de peso.

Perdas por congelamento

Seguindo a metodologia de Lee et al. (2002), com algumas adaptacdes, as
amostras foram cortadas em cilindros de aproximadamente 1 cm de altura e 3 cm de
didametro. As amostras foram entdo pesadas e embaladas individualmente em papel
laminado (Figura 18) e levadas ao congelamento a + 18°C. ApOs 72 horas de
congelamento as pecas foram descongeladas a temperatura ambiente por 4 horas e
entdo embaladas em papel filtro (Whatmann n°l) de 12,5cm de diametro.
Posteriormente, as amostras foram prensadas entre duas placas de vidro usando
aproximadamente 2.000xg por 5 minutos. ApGs a prensagem as amostras foram
retiradas do papel filtro e novamente pesadas e o percentual de agua perdido foi
determinado pela diferenca de peso.

Figura 18 — Amostras de presunto de frango antes do congelamento.

Perdas por reaquecimento

Seguindo metodologia proposta por Hachmeister e Herald (1998) as amostras
foram cortadas em tamanhos uniformes de aproximadamente 2,0 x 2,0 x 6,0cm e
pesadas. Posteriormente foram mergulhadas em aproximadamente 400 mL de agua
em ebulicdo em béquer de 500 mL (Figura 19). Apés o tratamento foram escorridas

em papel toalha e colocadas sob refrigeracéo (£ 7°C) por 6 minutos. O percentual de
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perda por reaquecimento foi dado pela diferenca de peso.

(A) (B)

Figura 19 — Amostras de presunto de frango para teste de reaquecimento (A) e (B).

3.3.5 Medida da Forca de Cisalhamento e Compresséao

Seguindo metodologia adaptada de Desmond et al. (2000), foi utilizado o
texturdbmetro universal modelo IKCL2-USB (Kratos Equipamentos) com célula de
carga de 5 kgf, carga maxima no eixo Y de 3 kgf, deslocamento maximo no eixo X
de 8,32 mm, velocidade de 10 mm.min™ e carga para ruptura de 20 % da carga total.
Foram obtidos os valores de tens&o de cisalhamento e compresséao das amostras de
presunto para os testes preliminares e para os experimentos do delineamento
experimental foi realizada apenas avaliacdo da compressao.

As amostras foram cortadas em cilindros de aproximadamente 1,1 cm de
altura e de didametro (Figura 20). Os valores de picos maximos de compressao foram
convertidos de kgf para N. Para avaliacdo da tensdo de cisalhamento as amostras
de presunto de frango foram cortadas cilindros de aproximadamente 3,0 cm de
didametro e 2,5 cm de altura.

Figura 20 — Teste de compresséao (A) e teste de cisalhamento (B) das amostras de
presunto de frango.
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3.3.6 Avaliagéo da cor, cromaticidade e oxidagéo

As coordenadas de cor luminosidade (*L) e cromaticidade (sendo a* o indice
de verde a vermelho e b* o indice azul a amarelo) foram obtidas através do
colorimetro Hunter Lab (modelo Mini Scan EZ 4500L) calibrado com padrédo branco
(Y=93, x=0,3136 e y=0,3321). A leitura foi realizada em fatias de presunto com
aproximadamente 5 mm de espessura retiradas do centro da pega (x 7°C). A
cromaticidade (C*4p) foi calculada conforme a Equacao (1) sugerida por CIE (1978)
citado por Garcia-Segovia; Andrés-Bello; Martinez-Monzé (2007).

Equacéo (1): C*yp = (a*?+b*?)?

A cromaticidade também pode ser denominada indice de Saturacéo (C*) e
corresponde ao comprimento da projecéo da localizacdo da cor no plano (a*, b*) ou
seja, o comprimento do vetor (RAMOS e GOMIDE, 2007).

Para avaliacdo da alteracdo da cor (oxidacdo) as mesmas fatias foram
deixadas expostas a luz (aproximadamente 500 lux) por periodo de 60 minutos
(temperatura ambiente de aproximadamente 20° C). Posteriormente foram avaliados
os parametros de cor L*, a* e b* para avaliar a alteracdo da cor (oxidacdo) quando

exposta a luz e oxigénio.

3.3.7 Sinerese

Seguindo metodologia sugerida por Honikel e Hamm (1994) citada por O’Neill
et al. (2003) com adaptacdes, as amostras de presunto foram cortadas em cubos
medindo aproximadamente 2 x 2 cm de espessura. Posteriormente, dez cubos foram
embalados a vacuo (embaladora Selovac) em pacotes plasticos (PET + PEBD
laminado sem barreira e com aproximadamente 0,12 mm de espessura) que foram
armazenados sob refrigeracdo (+ 7°C), em balcéo frigorifico (Refrimate), e a cada
dois dias foram deixados por 2 horas a temperatura ambiente para simular
condicdes de estresse ao produto. Apos as 2 horas o produto era retornado a
refrigeracéo.
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Apbs o periodo de sete dias de repeticdo do procedimento descrito acima a
embalagem foi aberta e os cubos foram secos em papel toalha e pesados. O

percentual de sinerese foi calculado pela diferenca de peso.

3.3.8 Fatiabilidade

Seguindo a metodologia sugerida por O’Neill et al. (2003), em uma fatiadeira
(Fun Kitchen) foram cortadas 10 fatias de presunto com aproximadamente 2 mm de
espessura e monitorados os pedacos que se quebrarem durante o corte. O escore
de fatiabilidade foi de 0 (extremamente ruim) a 10 (excelente). Os resultados foram

expressos em porcentagem.

3.3.9 Analise Microbiolodgica

A andlise microbiolégica foi realizada segundo a RDC12 (BRASIL, 2001) para
Coliformes 45 °C, Salmonella sp. e Staphylococcus aureus coagulase positiva e
Clostridios sulfito redutores. A andlise microbiologia foi realizada apenas nas

amostras destinadas a analise sensorial.

3.3.10 Andlise Sensorial

A avaliacdo sensorial foi realizada no Laboratorio de Andlise Sensorial da
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) na qual participaram 40
provadores nédo treinados (70 % mulheres e 30 % homens com idade média de 20
anos). Os provadores ndo consome habitualmente presunto de frango, no entanto
consomem frequentemente presunto cozido de suino.

Foram realizados dois testes com objetivo de verificar se os ingredientes
testados e grau de moagem influenciaram ou ndo nas caracteristicas sensoriais
esperadas para presunto de frango (fichas no APENDICE).

Primeiramente foi realizado o teste de aceitabilidade das melhores
formulacfes (escolhidas com base nos resultados fisico-quimicos) e posteriormente
realizado o teste de comparacdo multipla para comparar os produtos desenvolvidos
com o padréo comercial. Nos testes preliminares (item 3.4) o produto foi comparado
com presunto de frango disponivel no mercado. Nos experimentos do Planejamento
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Fatorial (item 3.5) os produtos foram comparados com a formulagcdo padrao
(CONTROLE) desenvolvida.

Teste de Aceitabilidade

Para a analise de aceitabilidade foi utilizada a Escala Hedbnica. Este método
avalia o quanto o provador gostou ou desgostou de uma determinada amostra e
pode ser utilizado para provadores ndo-treinados (DUTKOSKY, 1996). Foi utilizada
uma Escala Hedbnica de nove pontos ancorada no nivel maximo e minimo
desgostei extremamente (1) e gostei extremamente (9) (ABNT, 1998). As amostras
cortadas em cubos foram codificadas e fornecidas aos 25 provadores nao treinados
onde cada um avaliou a impressao global do produto.

Comparacédo Multipla ou Teste de Diferenga-do-Controle

O objetivo do teste é saber ao mesmo tempo se existe diferenca significativa
(p<0,05) entre varios tratamentos e uma referéncia e também estimar a magnitude
da diferenca. Foi realizado o Teste de Comparacao Mdltipla para avaliar se existia
diferenca significativa (p<0,05) na textura das amostras tendo como referéncia uma
amostra de presunto de frango controle (DUTCOSKY, 1996). Esta analise também
foi realizada para estimar o grau de diferenca de textura.

O principio do teste consta do fornecimento de uma fatia da amostra padrao
especificada com a letra P e as outras fatias das amostras codificadas seguindo o
planejamento fatorial das formulagdes de presunto de frango. Os provadores foram
solicitados a provar as amostras e compara-las com o padréo através de uma escala
(2-melhor, 2-igual e 3-pior) e em uma segunda etapa avaliaram o grau de diferenga
entre a amostra codificada e a padrdo usando uma escala (0-nenhum, 1-ligeiro, 2-
regular, 3-muito e 4-extremo).

Foram feitos 15 julgamentos com provadores ndo treinados e as amostras

foram fornecidas em fatias enroladas.
3.3.11 Avaliacdo Histologica
Como o presunto € um produto espesso, 0 mesmo precisa ser reduzido a

cortes finos suficientemente transparentes para serem analisados ao microscépio de

luz. Podem ser utilizados métodos de corte por congelamento ou métodos de
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inclusdo em parafina ou resinas (FLINT, 1994).

Foi utilizado o método de inclusdo em parafina (convencional) seguido de
dois métodos de coloracdo (Hematoxilina-Eosina e Tricromico de Masson) para
colageno. Também foi realizado o método de Imunocitoquimico para identificar e
localizar colageno tipo IV nos cortes histologicos. A avaliacdo histolégica e
imunocitoquimica foi realizada no Laboratério de Medicina Diagndstica em Erechim
(RS).

Primeiramente, os presuntos foram seccionados longitudinalmente retirando-
se trés fragmentos que corresponderam ao centro e as duas extremidades. O
material foi entdo, tratado segundo a técnica histoldgica convencional sendo
preparadas 6 (seis) laminas histoldgicas de cada formulacéo escolhida.

Foram realizadas trés metodologias diferentes de histologia com o objetivo de
visualizar e confirmar a presenca de coladgeno na estrutura do produto além da
visualizacdo da fibra muscular conforme as variagdes na granulometria da carne. O
método de Hematoxilina-Eosina foi utilizado para visualizar as fibras de colageno e
diferencas na distribuicdo da gordura (adipécitos) e as fibras da carne para os
tratamentos realizados. J& a técnica de Tricrdmico de Masson foi utilizada para uma
melhor visualizacdo do coladgeno presente nas amostras. E por fim, a técnica de
imunocitoquimica foi utilizada com objetivo de comprovar a presenca do colageno
nas amostras testadas.

As formulacbes foram escolhidas conforme o grau de moagem e
presenca/auséncia de colageno e proteina de soja, ou seja, aquelas que se
esperava diferenga perceptivel em analises de microscopia. Foram selecionadas
amostras das formulacées F4 (menos cominuido e maior concentracdo de mistura
de coladgeno), F7 (maior proteina de soja, maior concentracdo de mistura de
colagenos e mais cominuido), F8 (diferente do F7 apenas na moagem em maior
disco), PC, F12 (sem colageno e sem proteina de soja) e F13 (s6 com proteina de
soja e moagem maior). Devido a grande quantidade de experimentos foram
escolhidas as formulacdes nas quais era mais provavel a visualizacao de diferencas
por microscopia. Considerou-se que a formulacdo F4 é semelhante a F2; que a

formulacédo F7 é semelhante a F5 e as formulacdes F3 e F8 semelhantes a F6.

Técnica Histolégica Convencional

A técnica convencional consistiu nas etapas de fixagcao, inclusdo e microtomia
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conforme metodologia descrita por JUNQUEIRA e CARNEIRO (2008).

Fixacao

Teve como objetivo evitar a destruicdo do produto por suas proprias enzimas
ou por bactérias. As pecas foram adequadamente tratadas com formol 10 %
imediatamente ap6s o corte visando endurecer os tecidos tornando-os mais

resistentes as etapas subsequentes.

Incluséo

Na etapa de inclusdo a peca foi embebida em parafina a fim de se obter
cortes suficientemente finos para serem observados no microscépio. Para a inclusdo
na parafina foram necessarias outras quatro etapas (desidratacdo, diafanizacao,
impregnacao e inclusao propriamente dita). Na etapa de desidratacéo foi retirada a
agua presente nos tecidos pela passagem em alcoois crescentes: 70°, 80°, 90° GL e
absoluto. Esta etapa foi realizada em Histotécnico (LUPE PT 05).

A etapa seguinte foi a diafanizagdo consistiu em impregnar a peca em xilol.
Na impregnacdo ou embebicéo na parafina mergulha-se a peca em parafina fundida
(60°C) no interior de uma estufa. Devido ao calor, o xilol evapora-se e 0s espagos
previamente ocupados por eles sdo ocupados pela parafina. A inclusao
propriamente dita é a confeccdo do bloco de parafina com a peca envolvida pela

mesma.

Microtomia

E a etapa que consistiu na obtencdo de cortes delgados por meio de uma
navalha de aco do micr6tomo rotativo (LEICA Modelo RM2125RT). A espessura
média dos cortes foi de 4 um. As etapas que sucedem sao: Banho Maria a 37°C com
objetivo de ndo formar dobras no preparo, adaptacédo na lamina e adesao do corte
na lamina e a seguir foi levado a estufa a 37 a 40°C para posterior coloragao.

Coloragéao

Realizada com a finalidade de se obter contraste e evidenciar os varios
componentes estruturais na delgada fatia de tecido. A maioria dos corantes em
histologia comportam-se como acidos e bases. Para se corar foi necessario
desparafinar o corte com xilol e hidratar com alcoodis decrescentes (absoluto, 90°,
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70° e 4gua destilada).

Hematoxilina — Eosina

Eosina é um corante acido e a hematoxilina, embora ndo seja um corante
basico, tem propriedades muito semelhantes as dos corantes basicos. Corante
basico € a molécula que tem carga positiva (ou cargas positivas) na porcdo que
possui maior cor, e, corante acido é a molécula que tem carga negativa na sua
porcdo que possui cor. Para esta avaliacdo foi utilizada hematoxilina (Merck) e
eosina (Pro-Cito).

A técnica consistiu em banho de 30 minutos em xilol, deixa-se secar,
mergulha-se 2 minutos em alcool absoluto, lava-se em agua, aplica-se o corante
Hematoxilina e deixa-o em contato por 90 minutos. Lava-se em agua corrente e
deixa-se descansar por 2 minutos. Aplica-se o corante Eosina por 30 minutos, lava-
se em agua por 2 minutos, na sequéncia utilizam-se banhos em alcool absoluto por

2 minutos, deixa-se sexar e por fim 20 minutos em xilol.

Tricrémico de Masson para colageno

Este método de coloracdo tem como finalidade demonstrar os tecidos
conjuntivos(galhos) em especial as fibras de colageno. Consistiu em desparafinizar
as laminas em xilol por 5 minutos. Apos, hidratar as laminas em élcool 99°, 95° e 70°
GL e lavar em agua corrente. Posteriormente as laminas foram secas com papel.

Em um béquer pequeno foram misturadas 10 gotas do reagente hematoxilina
férrica Weigert (cloreto férrico em acido cloridrico diluido, hematoxilina em etanol a
95 % e ferricianeto de potassio alcalinizada por borato de s6dio). Cobriu-se a lamina
com a mistura e deixou-se reagir por 10 minutos. Apos a lamina foi lavada em agua
corrente e seca. Colocou-se entdo 10 gotas do reagente C (solucdo alcodlica de
acido picrico) e deixou-se agir por 6 minutos. Na sequéncia lavou-se rapidamente as
se¢Oes com agua destilada sem deixar sair totalmente a cor amarelada. Secou-se a
lamina e adicionou-se 10 gotas do reagente D (fucsina ponceau) deixando agir por 4
minutos. Lavou-se a lamina em agua e colocou-se na secao 10 gotas do reagente E
(solucdo fosfomolibidica) e deixou-se agir por 5 minutos. As laminas foram secas
sem serem lavadas e colocou-se na secdo 10 gotas do reagente F (azul anilina de
Masson) e deixou-se agir por 10 minutos. Lavou-se em agua destilada e desidratou-

se rapidamente em série de alcool ascendente até xilol. Posteriormente montou-se
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as laminas. Todos os reagentes utilizados foram adquiridos da empresa Erviegas.

Método Imunocitoquimico

A imunocitoquimica € a deteccdo de antigenos especificos nos tecidos
através do uso de anticorpos preparados para reagir contra essas substancias
(JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2008).

Ramos e Gomide (2007) mencionam a utilizacdo de diversos métodos
histoquimicos para determinacao da atividade enzimatica em tecidos carneos.

Foi utilizado o anticorpo priméario de colageno IV (Collagen Type IV Clone
CIV-22 M0785 e Isotipo IgG1 kappa da DAKO) para avaliagao in vitro. Este anticorpo
foi fornecido na forma liquida como sobrenadante de cultura de células dialisadas
com 50 mmol/L com tampé&o Tris-HClI em pH 7,2 e adicionado de 14 pumol/L de
NaNs;. O anticorpo reconhece o colageno IV na conformacéo nativa apresentando
coloracdo marrom. O anticorpo é efetivo em diagndsticos de carcinomas em rins,
pele, masculo liso e estriado, baco, linfonodos, pulmao, placenta e tenddes.

Na mesma lamina foi colocado um controle positivo, que consistiu em um
fragmento de pele humana que havia apresentado diagndéstico positivo para o
anticorpo ao qual foi testado.

Para esta analise foi utilizado o sistema de polimero EnVision FLEX em
plataforma automatizada Autostainer LINK 48 (DAKO) e todo procedimento utilizado
esta devidamente documentado e padronizado pelo laboratério de Medicina
Diagnéstica e auditado pelo Ministério da Saude (ANVISA).

Fixacao dos tecidos
O inicio da técnica consistiu na fixacdo dos tecidos nas laminas onde as
mesmas foram colocadas em estufa (BIOPAR) a temperatura entre 65 a 70°C

durante 1 hora.

Desparafinizacdo e Recuperacao

Primeiramente € feita a desparafinizacdo, rehidratacdo e recuperacéo
antigénica com tampdes FLEX (DAKO) de baixo ou alto pH de acordo com pré-
definicdo presente no programa informatizado para cada marcador tecidual. Ao final

do ciclo o equipamento emite sinal sonoro, as ‘raques” sado entdo retiradas e
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depositadas em ‘“rinse stations” onde aguardam por 5 minutos em solucédo “Wash

Buffer” equivalente a tampé&o de lavagem.

Incubacao, Revelacéo e Contracoloragao

Na plataforma automatizada s&@o depositados em “raque” especifica o0s
marcadores e demais reagentes requeridos pela técnica e também sao colocadas as
laminas. Neste momento ocorre a incubacdo com anticorpos primarios por 20
minutos a temperatura ambiente. Posteriormente ocorre a amplificacdo realizada
com sistemas EnVision FLEX (DAKO), revelacdo em dois tempos de 5 minutos com
o sistema cromogénico DAB+liquido FLEX (DAKO) e contracoloragdo com

Hematoxilina.

Desidratacdo e Montagem
As laminas passam agora por trés cubas contendo alcool em concentracéo
ascendente e dois xil6is, posteriormente sdo depositadas em “raque” e montadas

com balsamo do Canada em aparelho CoverSlipper (DAKO).

Avaliacao dos dados

O objetivo da utilizacdo das trés técnicas foi avaliar qualitativamente a
presenca do coldgeno natural e o adicionado nas formulagbes, variagbes nos
adipécitos e na fibra da carne com a variacdo da moagem e comprovacdo da
presenca do colageno através da imunocitoquimica. As laminas foram avaliadas no
microscépio de luz (NIKON Model Eclipse E200) e as imagens foram capturadas
pelo programa Laudo-Imagem com auxilio de camera (LINCE MV LAB PLUS). Os

aumentos utilizados foram de 40 e 100x (vezes).
3.3.12 Avaliagéo do shelf-life dos presuntos desenvolvidos
Para avaliar o shelf-life dos produtos desenvolvidos foram realizadas

avaliacOGes de pH e sinerese apds os 60 dias de producao seguindo as metodologias

descritas anteriormente para pH e sinerese.



91
3.3.13 Andlise Estatistica

Para os experimentos preliminares o delineamento experimental foi
casualizado e foram realizadas triplicatas para cada teste.

Para os testes posteriores foi utilizado o delineamento composto central
(DCC) 23 e foram realizadas triplicatas para cada teste. Apenas para cor instrumental
(L*, a* e b*) e compresséo foram realizadas seis leituras devido as variagdes destes
parametros em decorréncia do tipo de amostra (presunto).

Os resultados obtidos nos testes preliminares e posteriores (andlises fisico-
quimicas e sensoriais) foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) e Teste
de Tukey com nivel de significancia de 95 % (p<0,05) utilizando o programa
Statistica® 8.0 (STATSOFT Inc). Os graficos e célculos dos efeitos também foram
obtidos pelo programa computacional mencionado anteriormente e Microsoft Excel®
2003 (Microsoft Co.).

Foram avaliadas as seguintes respostas: capacidade de retencdo de agua
(CRA), sinerese, perdas por reaquecimento, congelamento e resfriamento,
fatiabilidade, compressao, umidade, hidroxiprolina, proteina e os parametros de cor
(L*, a* e b*).

3.4 TESTES PRELIMINARES

Com a finalidade de selecionar os coladgenos e/ou mistura destes e grau de
moagem da matéria-prima foram realizados alguns testes preliminares com base em
algumas informacdes que nortearam o desenvolvimento deste estudo e que estdo
citadas abaixo:

- Vérios autores mencionam que a utilizacdo de colageno € viavel em
concentracbes de até 2,0 % (OLIVO, 1995; PRABHU e DOERSCHER, 2003;
PEARSON e DUTSON, 1997; DAIGLE et al., 2005; PRABHU; DOERSCHER; HULL,
2004) porém ndao mencionam o emprego de menores concentracdes e nem qual
seriam os resultados para misturas de colagenos.

- Com base nos resultados de Prestes (2008) e Michelini et al. (2007) sugeriu-
se novos testes com colageno e/ou misturas de colageno, com o objetivo de
melhorar o desempenho deste ingrediente, pois os resultados obtidos para colageno
hidrolisado, em presunto de peru, foram insatisfatérios (formacdo de gel e baixa
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aceitacao sensorial) quando testado em até 2,0 % (que também €& o maximo
permitido pela legislacao).

- Neste trabalho, conforme ja citado anteriormente, as formulacbes que
continham colageno acima de 1,0 % apresentaram exsudado gelatinoso
prejudicando sensorialmente o aspecto visual dos produtos.

- Conhecimentos adquiridos em periodo anterior de atuacdo na industria
(aproximadamente 3,5 anos) na area de Pesquisa e Desenvolvimento de Produtos a
partir de testes com diferentes tipos de colageno em produtos da linha de
Presuntaria e também pelas dificuldades encontradas no desenvolvimento do
Presunto de Frango em escala industrial, levaram a necessidade de maior estudo
sobre este produto. Neste periodo de desenvolvimento do trabalho foi observado
gue havia oportunidade de um maior estudo da adicdo de hidrocoloides para
melhorar a textura do produto e do grau de moagem, visto que a matéria-prima
influencia extremamente a qualidade, devido as suas caracteristicas peculiares em
termos de tamanho, coloragéo e quantidade de tecido conjuntivo.

- Interesse pelo maior conhecimento da influéncia do grau de moagem nas
caracteristicas dos produtos carneos e na percep¢do sensorial dos consumidores
devido a “polémica de moer ou ndo” a carne para utilizacdo neste produto.

- Para realizacéo dos testes haviam cinco amostras de diferentes colagenos e
de diferentes fornecedores. A selecao destes foi proposta com base nos resultados
gue seriam obtidos pela aplicagédo direta nos produtos nos testes preliminares, pois
era inviavel a aplicacdo de um delineamento experimental apenas para selecdo do
colageno devido a quantidade excessiva de experimentos.

Primeiramente foram realizados quatro testes (T1, T2, T3 e T4) com
diferentes concentracfes de colageno e/ou mistura na concentracdo maxima de 1,0
% (melhores resultados encontrados no Mestrado de Prestes (2008)) mantendo-se
1,0 % de proteina de soja (onde a somatéria dos dois ingredientes ndo excederia 0s
2,0 % permitidos pela legislacao para proteinas ndo-carneas) e variando o grau de
moagem da matéria-prima utilizando os discos disponiveis (8 e 14 mm) sendo:

T1-1% B e moagem da matéria-prima 50 % em disco de 8 mm e 50 % em disco
de 14 mm.

T2-(0,5%A+0,5% B) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de 8 mm.
T3-(05%E+ 0,5% de C) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de
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14 mm.
T4-05%D+0,25% A + 0,25 % B) e moagem de 100 % da matéria-prima em
disco de 14 mm.

Para avaliar os produtos desenvolvidos nestes testes foram determinadas: as
caracteristicas fisico-quimicas, capacidade de retencdo de agua (CRA), pH, perdas
por congelamento, resfriamento e reaquecimento, forca de cisalhamento e
compresséao, cor, analise microbiologica e sensorial conforme descrito no item 3.5.

Posteriormente foram realizados quatro testes adicionais (T5, T6, T7 e T8),
sendo T5 para avaliar o desempenho individual do colageno E na concentracdo de
1,0 % e T6, T7 e T8 reduzindo o tempo de mistura de 1 hora para 30 ou 45 minutos
seguindo as especificacdes abaixo:

T5-1% E e moagem da matéria-prima 100 % em disco de 14 mm.
T6-(0,5%A+0,5% B) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de 14 mm
por 30 minutos.

T7-(0,5%A+0,5% B) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de 14 mm
por 45 minutos.

T8-(0,5% A +0,5% B) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de 14 mm

por 60 minutos.

Para avaliar estes ultimos testes foi realizado apenas a avaliacdo visual do
aspecto do produto e avaliacao da textura através do teste de compressédo conforme
descrito no item 3.5.

3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Com base nos resultados preliminares e informacdes citadas anteriormente,
como também no interesse de ampliar o grau de cominuicdo da matéria-prima,
diminuir a concentracdo de soja até o nivel de 0% e ampliar a concentracdo de
colageno testada na busca do ponto 6timo para sua utilizagdo, optou-se por um
delineamento fatorial 23 com trés repeticdes no ponto central (Tabela 4). As variaveis
foram: grau de moagem (mm), proteina isolada de soja (%) e mistura de colagenos
(%).

Baseando-se nos melhores resultados dos testes preliminares utilizou-se uma
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mistura de colagenos seguindo a proporcao fixa de 50 % de fibra de colageno e 50
% de fibra de colageno em p6. Portanto, no delineamento experimental foram
testadas as seguintes concentragdes da mistura: 0,75 % (0,375 % de fibra e 0,375 %
de fibra em po), 1,00 % (0,50 % de fibra e 0,50 % de fibra em pd) e 1,25 % (0,625 %
de fibra e 0,635 % de fibra em po).

As concentracfes de proteina isolada de soja e/ou colageno foram definidas
com base no limite maximo de 2,0 % permitido pela legislacdo brasileira para
utilizacdo de proteinas de origem vegetal e/ou animal em presunto (BRASIL, 2000).
Para o grau de moagem foram testados trés graus de moagem diferentes (8, 14 e 22
mm) sendo que foram mantidos os dois discos testados nos testes preliminares (8 e
14 mm) e adicionado o disco de 22 mm com objetivo de aumentar a granulometria
acima do testado nos testes preliminares. Optou-se por ndo misturar as matérias-
primas em diferentes granulometrias para facilitar a nivel de indastria. A proteina
isolada de soja utilizada apresentava 90 % de proteina conforme as informacgdes do
fornecedor.

TABELA 5 - Delineamento fatorial 23 para desenvolvimento das formulacdes
(valores reais e codificados). Estdo apresentados apenas os itens que diferiram nas

formulacdes.

_ Formulacdes (%*)
Ingredientes

FIL F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 PC™

Agua 25,13 25,13 24,63 24,63 2513 2513 24,63 24,63 24,88
Mistura de 075 075 125 125 0,75 075 125 125 1,0
colagenos () ¢ ¢+ ¢+ D) D ) D) (O

Proteina de Soja 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0
(1) O D 1) (1) (1) (+1) (+1)  (0)

Grau de 8 22 8 22 8 22 8 22 14

Moagem*** () ¢+ H ¢ ¢ ¢y H ¢+ O

*05 refere-se ao percentual do ingrediente adicionado em relagédo ao produto final.
** Ponto central (PC) refere-se as formulagbes F9, F10 e F11.
*** Grau de moagem em mm.

A formulacdo base para todos dos experimentos consistiu de: 70,000 % de
carne (coxa e sobrecoxa de frango sem pele refilada resfriada), 2,200 % de cloreto
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de sddio, 0,500 % de polifosfato de sodio, 0,500 % de glicose desidratada, 0,500%
de kappa-carragena semi-refinada, 0,200 % de glutamato monossaodico, 0,100 % de
eritorbato de sédio, 0,100 % de condimento para presunto, 0,020 % de corante
carmim e 0,015 % de nitrito de sodio.

Além dos ensaios do planejamento de experimentos foram realizados trés
experimentos adicionais (Tabela 5) com objetivo de comparar os resultados e
avaliar os efeitos destes tratamentos no produto final.

A formulagdo F13 foi denominada CONTROLE e consistiu na formulagdo
apenas com proteina isolada de soja, o que é comumente utilizada pela industria. O
teste F12 consistiu na formulacdo sem a adicdo de nenhum tipo de proteina nao-
carnea com o objetivo de avaliar se a adicdo de proteinas aumentaria ou ndo o
conteudo protéico final e também como seria o desempenho deste produto em
termos de caracteristicas fisico-quimicas. Por fim, o teste F14 consistiu na
formulacéo do ponto central (PC) elaborada com a matéria-prima integra (sem moer)
com o objetivo de avaliar se € possivel a producdo de presunto de frango sem a

cominui¢do da matéria-prima.

TABELA 6 — Experimentos adicionais ao planejamento 23. Estdo apresentados

apenas os itens que diferiram nas formulagdes.

) Formulacdes (%)*
Ingredientes

F12 F13** F14
Agua 25,86 23,86 24,88
Mistura de colagenos L 1,0
Proteina de soja _ 2,0 1,0
Grau de moagem*** 22 22 Sem moer

*05 refere-se ao percentual do ingrediente adicionado em relagédo ao produto final.
** F13 foi denominada (CONTROLE).
*** Grau de moagem em mm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

Na Tabela 6 podem ser visualizados os resultados obtidos na caracterizacao

da matéria-prima.

TABELA 6 — Caracterizacao fisico-quimica da matéria-prima empregada para a

elaboracdo do presunto (coxa e sobrecoxa de frango).

Determinacfes Valores
Umidade (%) 75,21 + 0,098
Proteina (%)* 20,67 + 0,056
Proteina (%)** 83,38 + 0,056
Lipidios (%)** 5,74 + 0,115
Lipidios (%)* 23,15+0,115
Cinzas (%) 1,14 + 0,032
Temperatura (°C) 6,0 £ 0,90
Hidroxiprolina (%)* 0,06 £ 0,001
Colageno (%)* 0,47 £ 0,001
pH 6,7 + 0,01

* Determinagdo em base seca. ** Determinacdo em base Umida. (1) Média + Erro Puro.

Constatou-se que o pH médio da matéria-prima foi de 6,7 + 0,01 e a
temperatura média foi de 6,0°C + 0,90. A temperatura abaixo de 8°C é necessaria
para se garantir baixas temperaturas da massa no processo de mistura e também
para reduzir o desenvolvimento microbiano.

Pode-se considerar que o valor de pH ficou proximo do valor encontrado por
Cavenaghi (2005) de 6,60, desta forma descartando a possibilidade de que a carne
utilizada tenha tido caracteristicas PSE ou DFD e que pudesse afetar negativamente
as caracteristicas de qualidade dos presuntos elaborados.

Zorba e Kurt (2006) encontraram para carne de frango pH de 6,16; 2,20 %
para lipidios; 23,04 % de proteina; 73,07 % de umidade e 1,16% de cinzas. Ja
Novello et al. (2008) avaliaram coxa e sobrecoxa de frango e obtiveram para
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umidade teores de 75,62 a 76,46 %, cinzas de 0,92 a 1,13 %, proteina de 18,41 a
21,82 % e lipidios de 4,71 a 5,08 %.

Os resultados encontrados ficaram proximos dos parametros recomendados
para proteina e umidade pelo USDA (2005) e TACO (2006) e dos resultados
encontrados por GALVAO (1992). Para a determinacdo de lipidios os valores
encontrados ficaram dentro do intervalo recomendado por TACO (2006) entre 4,9 e
9,6 % e abaixo dos 3,2 + 0,6 % encontrados por CAVENAGHI (2005). Isso pode ser
justificado pelas diferencas no refile da matéria-prima e diferencas ocasionadas pelo
préprio sistema de producdo (manejo, alimentacao, genética, etc.).

Os valores encontrados para colageno e hidroxiprolina para coxa e sobrecoxa
de frango (0,47 e 0,06 % respectivamente) séo inferiores dos encontrados para a
carne bovina e préximos da carne suina (pernil), estes resultados eram esperados,
pois visualmente esta matéria-prima apresenta quantidade consideravel de tecido
conjuntivo.

Para a determinacdo de colageno, Kamdem e Hardy (1995) mencionaram
concentracbes entre 0,33 e 1,06 % para carne bovina. Ja Lepeti (2007) relatou
valores entre 0,63 a 1,50 % para este mesmo tipo de carne. Convertendo estes
valores de colageno em hidroxiprolina (dividindo pelo fator 8,0), os valores
encontrados para carne bovina variam de 0,04 % a 0,19 %.

Boutten et al. (2000) relatam que o teor de colageno é um dos fatores que
influencia a qualidade de presunto pois afeta diretamente na textura e fatiabilidade.
Estes mesmos autores avaliaram coldgeno em pernil suino e chegaram a valores ao

redor de 0,50 % o que corresponde a 0,06 % de hidroxiprolina.

4.2 CARACTERIZACAO DOS COLAGENOS

4.2.1 Determinacao da capacidade de absorcdo de agua (CAA)

Para a caracterizacdo dos colagenos foi determinada a capacidade de
absorcéo de agua (CAA) e pH, os resultados podem ser observados na Tabela 7. A
determinacdo da Capacidade de Absorcdo de Agua (CAA) dos ingredientes foi
realizada para mostrar que de maneira individual os colagenos testados

apresentaram grande capacidade de absorcéo de agua.
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TABELA 7 — Capacidade de absorcao de agua (CAA) e valores de pH nas

concentracdes de 1,0 e 6,67 % dos colagenos testados.

Ingredientes CAA (%) pH
1,00 %** 6,67 %**
A (fibra de colageno em po) 1117,10°+0,05  8,16°+ 0,001 7,78°+ 0,001
B (fibra de colageno) 902,00°+0,10  8,419+0,001  8,05%+ 0,001
C (colageno hidrolisado 1) - 6,26°+ 0,001  5,98°+ 0,001
D (colageno hidrolisado 2) - 6,24°+ 0,001 5,96+ 0,001
E (gelatina) 868,10°+0,16  6,112+0,001 5,882 + 0,001

*Médias + Erro Puro onde as letras diferentes na vertical diferem significativamente (p<0,05).

** Concentracdo de colageno na solucéao.

N&o foi possivel a determinacdo da CAA para os colagenos C e D, pois ndo
ocorreu a separagao na centrifugacdo, seguindo a metodologia testada, pois estes
sdo colagenos hidrolisados solUveis em agua fria e sem capacidade de gelificacéo.
Os resultados revelaram, como era esperado, diferenca significativa entre os
ingredientes (p<0,05). A fibra de colageno em po6 foi a que absorveu maior
guantidade de agua, cerca de 11 vezes 0 seu peso, 0 que pode ser justificado pela
maior area de superficie do p6 em relacéo a fibra.

Os resultados estdo coerentes com 5 a 10 vezes de absorcdo de agua para
colageno mencionados por Deman (1999). Em contrapartida, Alves e Prudéncio-
Ferreira (2002) encontraram absorcdo de 4 vezes para colageno obtido de pés de
frango com granulometria de 0,59 mm, ou seja, muito proxima da fibra testada neste
trabalho (0,45 a 0,57 mm). Estas divergéncias podem ser explicadas pelas
diferencas no processo de obtencdo do colageno (tempo, temperatura e pH), que
influenciam diretamente na absor¢céo e capacidade de inchamento.

As amostras apresentaram diferencas significativas (p<0,05) entre si quanto
aos valores de pH, conforme resultados apresentados na Tabela 7. A fibra de
colageno apresentou maiores valores de pH (8,16 a 8,41) e a gelatina os menores
valores (6,11). O pH para fibra testada (obtida de couro bovino) foi maior que os
7,10+0,13 mencionados por Olivo e Shimokomaki (2001) para fibra de colageno
obtida de tenddes bovinos. Isto se deve principalmente ao processo de obtencéo
destes. Devidos as condi¢des de processo (tempo, temperatura e pH) para obtencao
da fibra e da gelatina, o colageno nativo sofrerd hidrélise de maneira diferente,
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afetando principalmente a composi¢cdo de aminoacidos e também a distribuicdo das
massas molares.

Os valores de pH encontrados para os colagenos hidrolisados C e D e para
gelatina E (entre 6,11 e 6,26) e ficaram préximos do pH 6,4 encontrado por Binsi et
al. (2009) para gelatina obtida de peixe.

4.2.2 Determinag6es fisico-quimicas
Houve diferenca significativa na composicdo para as caracteristicas

analisadas conforme pode ser visualizado na Tabela 8.

TABELA 8 — Teores de umidade, cinzas, proteina bruta, hidroxiprolina, coladgeno e
lipidios para as amostras de colageno analisadas.

Coldgenos Umidade Cinzas PB** PB***  HP*** Colageno LP*** LP**

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
A® 6,68° 1,92° 102,00° 95,18° 3,53° 2825° 0,71® 0,76
+0,058 +0,009 0,029 +0,029 0,035 0,035 0,038 0,038
B® 5,72° 1,78 103,30 97,39 7,550° 60,00 1,36°  1,44°
+0,049 0,020 +0,269 +0,269 0,071 +0,001  +0,053 =+0,053
c® 9,81¢ 1,01° 96,85° 87,35° 3,75° 30,00° 1,12 1,24
+0,163 0,029 +0,330 0,330 0,071 +0,707 0,247 0,247
D@ 9,14° 1,19° 99,62° 90,52° 1,927 15,342 1,36°  1,50°
+0,170 0,018 +0,041 +0,041 +0,035 +0,311 +0,013 0,013
E® 12,30° 0,67 96,34* 84,49*° 1,95° 15,57° 0,59° 0,67°

+0,038 +0,037 0,223 0,223 +0,064 +0,467 0,014 0,014

A — Fibra de colageno em po6, B — Fibra de colageno, C — Colageno hidrolisado 1, D — Colageno
hidrolisado 2 e E — gelatina. P — Proteina Bruta, HP - Hidroxiprolina e LP — Lipidios.

*Médias + Erro Puro indicadas com letras diferentes na vertical diferem significativamente (p<0,05).
*** Determinacdo em base seca.

** Determinacdo em base Umida.

(1) Caracteristicas de colageno Tipo A.

(2) Caracteristicas de colageno Tipo B.

Os valores de umidade encontrados variaram de 6,68 a 12,30 % e ficaram
abaixo dos 15,06 % encontrados por Alves e Prudéncio-Ferreira (2002) e proximos
dos 8,31 % mencionados por OLIVO e SHIMOKOMAKI (2001). Estas variagdes séo
decorrentes do processo de secagem do colageno que pode ser por liofilizacdo ou
secagem em estufa. A fibra de colageno (B) apresentou o menor teor (6,68 %) de

umidade enquanto que a gelatina apresentou o maior teor (12,30 %). Conforme
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informacdes do fornecedor, a fibra de colageno e fibra de colageno em p6é passam
por um processo de secagem mais drastico do que num processo convencional de
producdo de gelatina e em contrapartida o processo de extracdo é menos drastico
em termos de pH, tempo e temperatura.

Para cinzas, os valores foram maiores para fibra e fibra em pé (1,92 e 1,78 %
respectivamente) e menores (0,67 %) para gelatina (E). Estes resultados ficaram
abaixo dos 3,05 % sugeridos por Olivo e Shimokomaki (2001) para fibra de colageno
bovino obtida em escala laboratorial. Ja a gelatina E apresentou o teor de cinzas
muito préoximo dos 0,61 % mencionados por Alves e Prudéncio-Ferreira (2002) para
colageno obtido de pés de frango.

Para o teor de proteina, os resultados mostraram que tanto a fibra (B) como
fibora em pé (A) apresentaram os maiores valores de proteina (97,39 % e 95,18 %
respectivamente). A fibra chegou a um teor 15 % maior de proteina quando
comparada com a gelatina (E). O colageno hidrolisado C néo diferiu (p>0,05) em
relacdo a gelatina E e o colageno hidrolisado D apresentou teor de proteina maior
gue o colageno hidrolisado C.

Quando comparados com a literatura, os teores de proteina ficaram préoximos
aos 86,35 % sugeridos por Alves e Prudéncio-Ferreira (2002); Santana et al. (2012)
e Méximo e Cunha (2010) e acima dos 76,27 a 81,41 % obtidos por Olivo e
Shimokomaki (2001).

Para lipidios, os valores foram menores (0,59 e 0,71 % respectivamente) para
gelatina (E) e fibra em pé (A), ja os colagenos B, C e D néo apresentaram diferenca
estatistica neste parametro. Alves e Prudéncio-Ferreira (2002) e Olivo e
Shimokomaki (2001) encontraram teores de lipidios entre 7,66 a 10,90 % (base
seca). Estes valores estdo muito acima dos 0,67 a 1,50 % (base seca) encontrados.
As diferencas de lipidios entre a fibra de colageno (B) e a fibra de colageno em p6
(A) podem ser justificadas pelas diferencas no processo de desengorduramento que
ocorre na producéo destes tipos de colageno.

Segundo Santana et al. (2012), a fibra de colageno passa por processo de
desengorduramento para posterior moagem o que pode justificar os baixos teores de
lipidios encontrados. Os resultados obtidos por Olivo e Shimokomaki (2001) foram
maiores porque nao foi realizada a etapa desengorduramento.

Para hidroxiprolina e colageno foram encontradas diferencas significativas
(p<0,05) sendo que a fibra de colageno (B) foi a que apresentou 0os maiores valores
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(7,55 % para hidroxiprolina e 60,00 % para coladgeno). Comparando os teores de
hidroxiprolina e colageno para gelatina (E) e colageno hidrolisado (D) foram os
menores valores. Para fibra em p6 (A) e colageno hidrolisado (C) os resultados
ficaram intermediérios entre os colagenos B e D.

No estudo realizado por Binsi et al. (2009) e Gomez-Estaca et al. (2009)
foram encontrados 8,45 e 7,8 % de hidroxiprolina para gelatina de peixe,
respectivamente. Ja Olivo e Shimokomaki (2001) encontraram entre 8,06 e 8,20 %
de hidroxiprolina e 65,05 % de colageno para fibra de colageno bovino e Wong
(1995) menciona que o colageno nativo apresenta 9,4 % de hidroxiprolina.

Estas diferencas podem ser justificadas pelo processo de extracdo do
colageno onde as altas temperaturas provocam a solubilizacédo de proteinas e maior
fragmentacdo da estrutura do colageno (GOMEZ-GUILLEN et al., 2002; BOSCH e
GIELENS; 2003).

Comparando-se os resultados de hidroxiprolina e coladgeno da fibra de
colageno (B) com a fibra de coldgeno em po6 (A) observa-se que ha uma diferenca
de aproximadamente 53 % do teor de coldgeno e hidroxiprolina para fibra em
relacé@o a fibra em p6. Além do teor de hidroxiprolina, outros aminoacidos presentes
na fibra estdo em menor propor¢cdo na fibra de coldgeno em pé como pode ser
visualizado na Tabela 3 e na Figura 21.

Avaliando-se a Figura 21 observa-se que as gelatinas apresentam maiores
teores de glicina e hidroxiprolina conforme os dados mencionados na literatura
(SCHRIEBER e GAREIS, 2007; NOVAPROM, 2006. Ja a fibra e fibra em po
apresentaram menor teor de hidroxiprolina (conforme os resultados obtidos neste
presente estudo) e menor glicina (conforme dados da literatura). Para prolina
observa-se que a diferenca é pequena para os tipos de coladgenos avaliados. A partir
destas comparacdes conclui-se que ha diferencas entre a fibra de colageno e a fibra
de colageno em po6 e diferengas consideraveis com as gelatinas A e B. Estas
diferencas sdo ainda maiores quando se compara com o colageno nativo. Estas
variacdes sao decorrentes do processo de extracdo da fibra e fibra em pé que utiliza
tratamento alcalino (mais drastico), o que acaba por hidrolisar aminoacidos, como
por exemplo, glutamina e asparagina, e pode também ser comprovado pela menor

proporgédo de hidroxiprolina.
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Composicéo dos aminoéacidos principais para os
diferentes tipos de colagenos
40
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Figura 21 — Diferencas na composi¢cao dos principais aminoacidos presentes nos
diversos tipos de colageno.
FONTE: SCHRIEBER e GAREIS (2007), NOVAPROM (2006) e resultados obtidos pela

autora.

4.2.3 Analise de Espectroscopia de Infravermelho Transformada de Fourier
(FTIR)

Conforme metodologia sugerida por Pedroso (2009) foi realizada FTIR dos
colagenos A, B, C e D como pode ser observado nas Figuras 22 a 25. Foi possivel
observar semelhancas dos colagenos (hidrolisados e fibra) e gelatina testados,
sendo que os espectros obtidos apresentaram bandas com frequéncias similares e
varias bandas se repetiram entre as amostras testadas (observar Tabela 9 e Figuras
22 a 25).

Segundo Lacerda et al. (1998) e Bet et al. (2001) a banda em 1235 cm™ é
sensivel a alteracBes na estrutura secundaria do tropocolageno (tripla hélice),
enquanto a banda 1450 cm™ corresponde as vibragbes dos anéis pirrolidinicos de
prolina e hidroxiprolina, que diferentemente da banda 1235cm™®, tem sua
intensidade independente das variac@es estruturais da matriz do colageno.

Hoque et al. (2011) estudaram os efeitos da adicao de plastificantes em filmes
de gelatina e observaram na FTIR bandas semelhantes as encontradas.

As bandas encontradas também foram semelhantes as observadas por
Lacerda et al. (1998) e Bet et al. (2001) onde estudaram o efeito de diferentes

tratamentos em coldgeno bovino.
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A fibra de colageno em pé (A) foi a que apresentou maior numero de bandas
e houve diferenca no nimero de bandas para as encontradas na fibra de colageno
(B).

Pode-se concluir que as amostras analisadas mantiveram a estrutura
secundaria (hélice) e que pequenas diferencas puderam ser observadas entre a
fibra, fibora em po, colageno hidrolisado e gelatina, evidenciando a influéncia do

processo de extracdo na estrutura terciaria.
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TABELA 9 — Bandas evidenciadas nos espectros (cm™) obtidos para as amostras de colageno testadas (A, B, C e D) através da

analise de FTIR e suas respectivas interpretacdes e referéncias utilizadas.

Bandas A* B* C* D* Interpretacao/Referéncias
1 ~3281 ~3283 ~3277 ~3278 Estiramento O-H (Lacerda et al., 1998; Silvestrin e Alencastro, 2007)
2 ~2926 NE NE NE Vibragao no plano de C-N da amina (Silvestrin e Alencastro, 2007)
3 ~1631 ~1631 ~1633 ~1632 Vibragdo C=0 da amida | (Silvestrin e Alencastro, 2007)
4 ~1521 ~1523 ~1525 ~1525 VibragOes da amida Il (vibragdo no plano de C-N e N-H ou CH2 da glicina) (Silvestrin e
Alencastro, 2007)
5 ~1443 ~1444 ~1445 ~1445 Vibragfes dos anéis pirrolidinicos de prolina e hidroxiprolina (Bet et al., 2001)
6 NE NE  ~1395 NE Deformacgao C-N amina (Silvestrin e Alencastro, 2007)
7 ~1333 ~1333 ~1332 NE Deformacgao C-N amina (Silvestrin e Alencastro, 2007)
8 ~1236 ~1235 ~1238 ~1236 VibragbGes da amida Il (estiramento C-N e vibragédo N-H) (Lacerda et al., 1998;
Silvestrin e Alencastro, 2007)
9 ~1081 ~1081 ~1081 ~1081 Deformacéao axial C-N (Silvestrin e Alencastro, 2007)
10 ~873 NE NE NE Deformacgéao angular fora do plano para N-H (Silvestrin e Alencastro, 2007)

A — Fibra de colageno em po; B — Fibra de colageno; C — Colageno hidrolisado 2 e D — Gelatina.
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Figura 22 — Espectro obtido para amostra de colageno B (fibra de colageno).
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Figura 23 - Espectro obtido para amostra de colageno A (fibra de coldgeno em po).
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Figura 24 - Espectro obtido para amostra de colageno C (colageno hidrolisado 2).
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Figura 25 - Espectro obtido para amostra de coldgeno D (gelatina).
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4.2.4 Analise de Eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE)

A eletroforese em gel de policacrilamida (SDS) foi realizada para determinar
se haviam diferencas na massa molar para os cinco colagenos testados.

Foram realizados sete testes com variagcdes na metodologia (concentracéo da
amostra, concentracdo dos geis, tempo de corrida, etc.) para melhorar a clareza das
bandas, no entanto, na Figura 26 foi o resultado com a melhor resolucéo obtida para

os colagenos testados.

Figura 26 — Foto da eletroforese obtida para as amostras de colageno
testadas.

A — Fibra de colageno em p6, B — Fibra de colageno, C — Colageno hidrolisado 1, D —
Colageno hidrolisado 2 e E — gelatina.

A amostra B (fibra de colageno) foi a que apresentou melhor clareza
indicando a presenca de duas bandas bem préximas ao redor de 100.000 Da (que
corresponde a a; e ay) e uma banda mais acima (que correspondente a ). Para a
amostra A (fibra de colageno em pdé) e D (colageno hidrolisado 2) ndo foi possivel a

visualizacdo de bandas caracteristicas. Para os colagenos C (colageno hidrolisado
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1) e E (gelatina) as bandas apresentaram-se sem boa definic&o.

Os resultados encontrados conferem com os encontrados por Olivo e
Shimokomaki (2001) para fibra de coldgeno bovino, onde através da eletroforese se
demonstrou a presenca de colageno tipo | (Gomez-Guillén et al., 2002; Binsi et al.,
2009) caracterizado pela presenca das bandas a; e a, proximas de 100.000 Da.

Para Lacerda et al. (1998), Tonhi e Plepis (2002), Santos et al. (2006) a
eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS) com gel de empacotamento 5 % e de
resolugdo de 10 % mostrou duas bandas de maior intensidade com massas
moleculares de 116.000 Da e 197.000Da correspondendo respectivamente as
cadeias a; e a, que sao esperadas para colageno tipo |. Cadeias do tipo B (duas
cadeias a unidas) apresentam bandas a 193.000 Da (Lacerda et al., 1998, Tonhi e
Plepis, 2002, Santos et al., 2006).

Bueno (2009) estudando gelatinas de peixe e comparando com a suina
observou bandas bem definidas a; e a, para gelatina de peixe. Para gelatina bovina
esta mesma autora encontrou apenas uma mancha caracteristica de uma maior
guantidade de polimeros com menor massa molecular como observado no perfil
eletroforético da gelatina (E) e colageno hidrolisado 1 (C) avaliados.

Na eletroforese de filmes de gelatina, Hoque et al. (2011) encontraram duas
bandas caracteristicas de gelatina com 116.000 Da e 97.000 Da préximos as bandas
encontradas para a amostra de fibra de colageno (B) conforme pode ser observado
na Figura 27.

Gomez-Estaca et al. (2009) compararam gelatina obtida de pele de peixe com
gelatina bovina através de eletroforese SDS e encontraram trés bandas
caracteristicas das cadeias B, a1l e a2 com massas moleculares aproximadas de
200.000 Da para 3 e ao redor de 100.000 Da para a; e a, para a gelatina de peixe.
Essas bandas sdo caracteristicas da presenca de colageno tipo | (SEGTNAN e
ISAKSSON, 2004). Também foram identificadas bandas acima de 200.000 Da o que
indica a presenca de cadeias de alta massa molar provavelmente devido a ligacdo
de varias cadeias a. Na gelatina bovina apareceram bandas de menor massa molar
(<100.000 Da) indicando a presenca de fracbes geradas pelo processo de extracao
da gelatina, entretanto as bandas n&o apresentaram boa definicdo (mancha).

Novamente pode-se concluir que o processo de extracdo pelas altas
temperaturas provocam a solubilizacdo de proteinas de baixa massa molar,

induzindo a fragmentacao e hidrélise das cadeias a de colageno evidenciada pela
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quantidade de fragmentos de menor massa molecular (BINSI et al., 2009; GOMEZ-
GUILLEN et al., 2002, BOSCH e GIELENS, 2003, SEGTNAN e ISAKSSON, 2004).

Segundo Binsi et al. (2009) a falta de clareza das bandas pode ser devido a
concentracbes da amostra e do gel de resolugéo. A falta de resolugédo para as
amostras analisada também pode ser justificadas por interferentes presentes na
prépria amostra, como exemplo a presenca de carboidratos.

Conforme Goméz-Guillén et al. (2011) € uma pratica normal da indUstria para
obtencdo de maior rendimento a utilizacdo de condi¢cdes extremas de extracao (pH,
tempo e temperatura) o que ocasiona a maior formacao de pequenos fragmentos na
gelatina.

Embora na andlise de FTIR tenha sido evidenciada a manutencdo da
estrutura secundaria em todas as amostras analisadas, apenas para a amostra B
(fibra de colageno) foi possivel observar as bandas que caracterizam esta estrutura
(a1 e az) com clareza.

Com base nas composicéo fisico-quimica dos colagenos (Tabela 9) pode-se
observar que a fibra de colageno (B) apresentou maior teor de proteinas, maior teor
de hidroxiprolina e maior teor de coldgeno. Ja a fibra de coldgeno em po (B)
apresentou resultados para proteina, hidroxiprolina e coladgeno abaixo da fibra de
coldgeno (A) e também menores teores de hidroxiprolina e colageno, sendo que
estes Ultimos ficaram préximos do colageno hidrolisado (C). Porém, os resultados da
fibra em p6 (A) foram superiores aos do colageno hidrolisado (D) e da gelatina (E). A
gelatina E e o colageno (D) apresentaram teores de hidroxiprolina e colageno
estatisticamente iguais.

Correlacionando a composicao fisico-quimica com os dados obtidos das
analises de FTIR (Tabela 10 e Figuras 23 a 26) e eletroforese (Figura 27) que
auxiliaram na caracterizacdo e diferenciacdo dos colagenos testados indicaram que
a fibra de coladgeno em pé e a fibra de colageno séo produtos diferentes e com
caracteristicas distintas. Possivelmente o processo de extracdo da fibra e fibra em
po por apresentarem diferencas pode ter provocado modificacdes estruturais, fisico-
qguimicas e funcionais e que também podem alterar o desempenho destes
ingredientes no produto carneo. A fibra de colageno (B) e fibra de colageno em poé
(A) apresentarem caracteristicas de produto obtido pelo processo alcalino (Tipo A).

Ja4 os colagenos hidrolisados (C) e (D) e gelatina (E) apresentaram

caracteristicas de produto obtido pelo processo &cido (Tipo B). O colageno
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hidrolisado (C) passa por processo de obtencdo menos drastico pois apresentou
maio teor de hidroxiprolina, mais bandas na analise de FTIR e mais fracbes na
eletroforese. O colageno hidrolisado (D) e a gelatina (E) passaram provavelmente

por processo de extracdo mais drastico gerando menores fracdes.

4.3. PRODUTOS OBTIDOS NOS TESTES PRELIMINARES

4.3.1 Aspectos visuais

Inicialmente foram realizados quatro testes preliminares (T1, T2, T3 e T4) para
avaliar o desempenho dos cinco colagenos e utilizando diferentes tipos de disco de
moagem (14 e 8 mm). Na primeira formulacéo (T1) foi utilizado fibra de colageno (B)
e grau de moagem 50 % em disco de 8 mm e 50 % em disco de 14 mm. J4 nesta
primeira formulacdo (T1) foi evidenciada a presenca de precipitado gelatinoso firme
externo a pecga (Figura 27) apés o cozimento e resfriamento e posteriormente

também foi evidenciado na formulagéo T3.

Figura 27 — Evidéncia da presenca de gel na formulacéo T1 com fibra de coladgeno

(B) e grau de moagem 50% em disco de 14 mm e 50% em 8 mm.

Na segunda formulacéo (T2) foi testada a fibra de colageno (B) e a fibra de
colageno em p6 (A) e grau de moagem de 8 mm. Na terceira formulacéo (T3) foi
testado mistura de colageno hidrolisado (C) e uma gelatina (E) sendo 0,5 % de cada
e grau de moagem de 14 mm. J& na quarta formulacdo (T4) testou-se mistura de
colageno hidrolisado (D), fibra de colageno em p6 (A) e fibra de colageno (B) com
grau de moagem de 14 mm. A aparéncia integra e cortada dos experimentos T1, T2,

T3 e T4 podem ser visualizadas nas Figuras 28 a 31.
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(A) (B)
Figura 28 — Peca integra de presunto de frango (A) e em cubos (B) do experimento
T1 (1% B e com moagem da matéria-prima 50 % em disco de 8 mm e 50 % em
disco de 14 mm).

(A) (B)
Figura 29 - Peca integra de amostra de frango (A) e em cubos (B) do experimento
T2 (0,5% B + 0,5% A e com moagem de 100 % da matéria-prima em disco de

8 mm).

(A) (B)

Figura 30 — Peca integra de presunto de frango (A) e em cubos (B) do experimento

T3 (0,5% E + 0,5 % de C e com moagem de 100 % da matéria-prima em disco de
14 mm).
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(A) (B)
Figura 31 — Peca integra de presunto de frango (A) e Em cubos (B) do experimento
T4 (0,5% D + 0,25 % A + 0,25 % B e com moagem de 100 % da matéria-prima em
disco de 14 mm).

4.3.2 Determinacdes fisico-quimicas

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados referentes aos teores de
umidade, proteina, cinzas, lipidios, pH, nitrito, nitrato, CRA, sinerese, perdas por
congelamento, perdas por resfriamento, perdas por reaquecimento, cisalhamento,
compresséo, L', a e b” dos presuntos de frango elaborados nos testes preliminares.

Analisando a Tabela 10, observa-se que houve diferenca significativa (p<0,05)
para os valores de umidade, lipidios e cinzas, porém o mesmo nao foi observado
para os teores de proteina. Os resultados de umidade variaram de 76,46 (T1) a
76,90 % (T3). Esta pequena variacao reflete o efeito dos ingredientes adicionados
na retencdo de umidade, embora a quantidade de agua tenha sido adicionada na
mesma propor¢ao para todas as formulacdes (23,88 %).

Os teores de nitrito e nitrato para as diferentes formulacdes apresentaram
diferenca significativa (p<0,05). Conforme Cassens (1995), os nitratos e nitritos
residuais sdo importantes para garantir a vida-de-prateleira de produtos cozidos
porque inibem o crescimento de algumas bactérias, especialmente o C. botulinum e
retardam o desenvolvimento da rancificagdo. A soma dos teores de nitrato e nitrito
para todas as formulacbes desenvolvidas ficou dentro do limite maximo permitido
pela legislacdo (150 ppm) (BRASIL, 2000).



TABELA 10 - Valores de umidade, proteina, lipidios, cinzas, pH, nitrito, nitrato, CRA, sinerese, perdas por congelamento,

resfriamento, reaquecimento, cisalhamento e compressao das amostras referentes aos testes T1, T2, T3 e T4.
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Nitrito Nitrato CRA  Siner. Perdas Perdas Perdas Cisal. Compr.

Ensaios Umidade Proteina Lipidios Cinzas pH a* b*
(%) (%) (%) (%) (ppm)  (ppm) (%) (%) Cong. (%) Resf. (%) Reaq. (%) (N) (N)
1 76,462 13,78% 5,76° 4,14° 6,770° 22,19% 103,94° 98,62° 6,43% 4,37° 0,46% 15,19° 2,01% 8,13* 59,47% 7,74 6,38°
+0,10 +0,45 +0,32 40,05 +0,001 +0,98 +0,44 0,24 +0,43 0,12 +0,29 +1,72 +0,53  +0,91 +0,83 +0,58 +0,82
Y 76,60  14,28% 5,51° 3,88 6,760 26,20° 103,53° 98,38™ 6,21%  3,82° 0,42% 11,68° 2,49° 13,60 63,62° 8,82°+ 853°
+0,18 +0,17 +0,06  +0,01 +0,001 +0,81 +0,60 0,23 0,19 +0,02 +0,54 +0,74 +0,35  +0,83 +0,60 0,44 +0,28
76,90°  14,11° 3,94  3,96° 6,730° 24,71° 94,17° 096,57* 7,34® 6,41° 0,73% 25,13° 2,34 10,68 64,13 8,69° 8,68
T3
+0,18 +0,07 +0,09  +0,03 +0,001 +0,89 +0,36 0,67 +0,08 0,09 +0,30 +1,72 +0,55  +0,39 +0,80 10,42 +0,47
76,56  14,34*  4,56° 3,87 6,720% 20,94 63,322 97,14%* 7,66 6,47° 0,49% 12,68° 2,40°  13,77%" 63,44° 951° 7,75
T4
+0,05 +0,25 +0,03 40,05 +0,011 +0,55 +1,59 0,53 +0,37 0,17 +0,03 +0,56 +0,38 0,71 +1,00 +0,62 +0,54

* Médias + Erro Puro indicadas com letras diferentes na vertical diferem significativamente (p<0,05).

** Formulacfes:

T 1-1% B e moagem da matéria-prima 50 % em disco de 8 mm e 50 % em disco de 14 mm.
T2-(0,5% A + 0,5 % B) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de 8 mm.
T3-(0,5%E + 0,5 % C) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de 14 mm.
T4-(0,5%D+0,25% A + 0,25 % B) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de 14 mm.
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Estas variagbes nos teores de nitratos e nitritos podem ser decorrentes das
condicdes de elaboracéo do produto tais como: tempo decorrente entre elaboracéo e
analise, mistura, tempo de cura, temperatura de armazenagem e também da
sensibilidade do método analitico. As perdas durante o processamento chegaram a
22,6 % da quantidade adicionada inicialmente e os valores encontrados estdo
proximos dos 10 a 20 % mencionados por Cheng et al. (2007).

E importante salientar que foi adicionado apenas 1 % de proteina isolada de
soja, embora na pratica seja muito comum a industria utilizar o maximo de 2 % para
garantir o teor minimo exigido de proteinas (14 %), sendo que a proteina isolada de
soja tem um teor protéico de aproximadamente 90 %.

Os teores de cinzas variaram de 3,87 a 4,14 % sendo que T1 apresentou o
maior valor. Pedroso (2006) encontrou valores de 2,94 a 3,39 % e Prestes (2008) de
2,64 a 4,20 %.

A porcentagem de lipidios encontrada variou entre as amostras analisadas
(3,94 a 5,76 %), sendo que a formulagcdo T3 apresentou teor de lipidios
estatisticamente inferior quando comparada as demais formulacdes e isto ocorreu
devido a variacdes no grau de refile da matéria-prima. Uma das justificativas para
este resultado é a forma como os ingredientes testados auxiliaram na retencdo da
gordura na matriz protéica, dificultando ou ndo a extragdo com solvente (método
Soxhlet) (CECCHI, 1999) também pode ser uma das justificativas.

Os valores encontrados para o teor de lipidios divergem dos 2 a 3,2 %
sugeridos por Barbut (2002) e dos 0,69 a 2,23 % encontrados por Prestes (2008) em
presunto de peru elaborado com coxa e sobrecoxa. Pedroso (2006) utilizando como
matéria-prima carne de sobrecoxa de peru encontrou teores de lipidios entre 2,39 e
3,79 %. Comparando os valores mencionados para presunto de peru com o
presunto elaborado com carne de frango (coxa e sobrecoxa), os teores de gordura
foram consideravelmente maiores, embora as propor¢cdes de carne utilizadas por
Prestes (2008) tenham sido 71,4 %, enquanto que o presente trabalho utilizou 70 %.
Este maior teor de gordura também pode ser justificado pelo fato de que no preparo
da matéria-prima buscou-se o menor grau de refile possivel, visando se aproximar
da condicao industrial de preparo, que preconiza o minimo refile possivel para
facilitar a producao e reduzir o nivel de perdas para industria.

Os altos teores de lipidios encontrados provavelmente podem estar

associados a utilizacdo de carne de sobrecoxa de frango que apresenta mais tecido
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adiposo que a carne de coxa. No refile apenas foram retiradas as gorduras mais
salientes e soltas que porventura pudessem provocar bolsées que podem acumular
liquido no produto final.

Os resultados visualizados na Tabela 10 mostram que as amostras nao
apresentaram diferencas significativas (p>0,05) entre si quanto aos valores de pH
(entre 6,72 e 6,77). Estes dados divergem dos 6,59 a 6,65 encontrados em presunto
de peru com adicdo de amido de mandioca e carragena desenvolvidos por Pedroso
(2006) e dos 6,55 a 6,59 encontrados por Prestes (2008) em presunto de peru
adicionado de coldgeno hidrolisado, amido modificado e goma guar. Segundo
Pearson e Tauber (1984) o pH do presunto suino encontra-se numa faixa de 5,9 a
6,1, portanto mais baixo que o presunto de frango e de peru.

Com relacdo aos resultados referentes a capacidade de retencdo de agua
para os presuntos desenvolvidos, pode-se observar que houve diferenca significativa
(p<0,05) entre as amostras (Tabela 10). Os resultados indicaram CRA de 96,57 %
(T3) até 98,62 % (T1).

Prestes (2008) encontrou valor de 96,63 % para presunto elaborado com 2 %
de colageno hidrolisado. Os resultados encontrados foram superiores para T1, T2 e
T4 indicando a habilidade dos ingredientes testados em reter a 4gua presente no
produto. Observa-se que os ensaios T2 e T1, que foram elaborados com carne com
diferente granulometria, apresentaram valores similares de CRA, ao contrario do que
se esperava, ou seja, com menor granulo poderia haver uma maior interacdo dos
ingredientes e maior quantidade de agua ficaria retida.

Os resultados obtidos concordam com Girard (1991), que menciona que de
uma maneira geral os produtos com particulas de maior tamanho apresentam menor
coesdo do que os com particulas de médio ou menor tamanho o que afeta
diretamente a CRA. Os resultados para CRA foram maiores do que os obtidos por
Daigle et al. (2005) com adicao de 1,50 % de colageno em carne de peito de peru
classificada como PSE (81,7 %).

Na Tabela 10 estédo apresentadas as perdas por resfriamento (0,42 a 0,73 %),
podendo-se observar que ndo houve diferenca significativa (P>0,05) entre as
amostras. Pode-se verificar que os ingredientes testados reduziram as perdas no
resfriamento. Os resultados encontrados foram inferiores aos 3,43 % encontrados
por Prestes (2008) em formulacdo de presunto de peru quando adicionada de 2 %
de colageno hidrolisado.
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O congelamento ndo é recomendado para presuntos, porém devido ao
aumento de produtos prontos ou semi-prontos, a industria de produtos carneos
direciona seus estudos para este segmento. No caso de massas como pizzas e
lasanhas congeladas, a utilizagdo de produtos carneos ndo pode gerar perda de
agua durante o descongelamento do produto e o produto deve resistir as falhas na
cadeia de frio durante o transporte até os pontos de venda.

As amostras submetidas a um ciclo de congelamento e descongelamento
apresentaram diferencas significativas (p<0,05) no percentual de perdas. As perdas
variaram de 3,82 % (T2) a 6,47 % (T4) (Tabela 10). A formulacdo T2 foi a que
apresentou as menores perdas, ou seja, resistiu mais ao estresse do congelamento-
descongelamento. Isto pode ser devido a menor granulometria da carne o que
permitiu maior interacdo entre os ingredientes e maior resisténcia ao congelamento-
descongelamento. Os resultados encontrados foram inferiores as 10,02 %
encontrados por Prestes (2008) utilizando 2 % de colageno hidrolisado em presunto
de peru.

Estes resultados séo interessantes, porque as misturas de ingredientes
(colageno e gelatina) e o grau de moagem parecem ter influenciado nas perdas. A
principio, um maior tamanho (14 mm) das particulas da carne apresentou maiores
perdas, independentemente da mistura de colagenos utilizada.

A perda por reaquecimento é importante para presuntos que serdo utilizados
em pratos quentes, como por exemplo, pizzas e lasanhas, pois esta perda de
liquidos pode gerar amolecimento da massa e exsudacao excessiva no prato pronto.

Para esta analise, considerou-se que a absorcao de agua pelas amostras de
presunto nao foram significativas e ndo afetariam os resultados. Na Tabela 10 estédo
apresentadas as porcentagens de perdas por reaquecimento com diferenca
significativa (p<0,05) entre as amostras desenvolvidas. Dentre os ingredientes
testados a amostra T3 foi a que apresentou as maiores perdas (25,13 %). Esta
formulagédo apresentou resultado similar aos 24,96 % de perdas encontrados por
Prestes (2008) em presunto de peru adicionado de 2 % de colageno hidrolisado. Os
resultados encontrados foram muito proximos aos 26,5 % encontrados por Paulino
et al. (2006) para cortes bovinos adicionados de fibra de colageno.

As formulacbes T2 e T4 apresentaram os menores valores de perdas (11,68 e
12,68 % respectivamente), mesmo sendo elaboradas com matérias-primas
cominuidas em diferentes discos. Pode-se concluir que a acdo da mistura de
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colagenos proporcionou resisténcia ao reaquecimento, mesmo com uma matéria-
prima com maior tamanho (14 mm).

Com a finalidade de verificar a interferéncia dos ingredientes na textura do
produto final, foram realizados testes em texturbmetro para compresséao e forca de
cisalhamento. Na Tabela 10 podem ser visualizados os resultados para a forca de
cisalhamento e compresséo para as amostras desenvolvidas de presunto de frango.
Houve diferenca significativa (p<0,05) apenas para compressao para as amostras
analisadas.

Os resultados para cisalhamento (2,01 a 2,49 N) foram inferiores aos 9,77 N
encontrados por Prestes (2008) para amostras de presunto de peru adicionadas de
colageno hidrolisado. Este resultado mostra que os ingredientes adicionados
contribuiram para maior retencdo de &gua no interior do produto e
consequentemente maior maciez e menores for¢cas necessdrias para cortar as
amostras. Além disso, Prestes (2008) elaborou os presuntos com coxas, cuja carne
€ mais dura que a de sobrecoxa e utilizou apenas pré-cortadores. Ja 0 presente
trabalho utilizou grau de moagem maior, 0 que provoca menor resisténcia das fibras
ao corte.

Almeida et al. (2006) e Li (2006) mencionam que o colageno apresenta efeito
significativo na forga de cisalhamento, onde o0 aumento na concentracdo aumenta a
dureza da amostra. Estas diferencas podem ser explicadas pelo tipo de colageno
utilizado (nativo ou hidrolisado). No entanto, no presente estudo n&o foram
identificadas diferencas nas amostras nas concentragdes e condi¢des testadas.

Os resultados para compressao mostraram que a formulagdo T1 apresentou
menor valor para compressao (8,13 N), portanto, resistiu menos a compressao.
Comparando a formulacdo T3 com T4, cuja diferenca € apenas nos colagenos
testados, ndo houve diferenca significativa (10,68 e 13,77 N respectivamente).
Diferente do esperado, a formulacdo T2 ndo apresentou maior resisténcia a
compressédo devido a menor granulometria da matéria-prima, 0 que proporcionaria
maior resisténcia da matriz protéica formada.

Este resultado discorda com o proposto por Girard (1991) que a dureza e a
suculéncia diminuem quando o tamanho das particulas aumenta.

Os resultados encontrados foram inferiores aos 38,11 N encontrados para
compressao por Prestes (2008) para cisalhamento em amostras de presunto de peru
adicionadas de colageno hidrolisado. Novamente estas diferencas podem ser
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justificadas pelo tipo de masculo utilizado e grau de moagem da matéria-prima.

Prabhu et al. (2004) estudaram adicdo de 1, 2 e 3 % de colageno suino em
presunto fresco e sugeriram que aumento nos niveis de colageno testados
aumentam a firmeza do produto.

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados para os parametros a*, L* e
b*. Houve diferenca significativa (p<0,05) nos trés parametros avaliados. A
formulagédo T1 apresentou os menores valores de L*, a* e b* o que indica produto
mais opaco, mais escuro e coloracdo menos avermelhada. A adicdo da fibra de
colageno contribuiu para amarelamento do produto.

No estudo realizado por Pedroso (2006) a adicdo de carragena e amido de
mandioca néo afetaram significativamente os valores de L* e a* e para os valores de
b*, somente a carragena apresentou efeito significativo (p<0,05). No estudo
realizado por Pietrazik et al. (2003) a carragena ocasionou menores valores de L* e
b* e mais altos de a*.

No estudo realizado por Prestes (2008) a adicdo de colageno hidrolisado em
presunto de peru afetou significativamente os parametros L* e b*. O mesmo
colageno hidrolisado foi testado por Michelini et al. (2007) em hambuarguer bovino
onde também foi observada alteracdo na cor. Esta alteracdo também foi observada
por Prabhu e Doerscher (2003) em emulsdes carneas adicionadas de 1% de
colageno. Ja a adicao de 3 % de colageno nativo em presunto elaborado com carne
PSE néo afetou a cor do produto final (SCHILLING et al., 2003; 2004).

Os valores de L*, a* e b* obtidos por Daigle et al. (2005) foram
respectivamente 73,7, 6,42 e 9,90 em produto elaborado com carne de peito de peru
adicionada de 1,50 % de colageno. Ja Prabhu et al. (2004) adicionaram 1, 2 e 3 %
de colageno suino em presunto fresco e os valores de L*, a* e b* ndo foram
afetados.

A sinerese foi avaliada com objetivo de simular as condi¢des rigorosas que 0
produto pode ser submetido, situagdo semelhante ao armazenamento inadequado,
de maneira que possa ser observada a liberacdo de liquido do produto. Foram
observadas diferencas significativas (p<0,05) entre as amostras conforme Tabela
10. Os resultados ficaram entre 6,21 e 7,66 % e foram superiores aos 3,72 %
encontrados por Prestes (2008) em presunto de peru adicionado de colageno
hidrolisado e por Prabhu e Doerscher (2003), sendo que os valores por eles
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encontrados para sinerese ap0s quatro semanas de armazenamento com a
utilizacéo de 2 % de colageno chegaram a até 3,29 %.

Pode-se observar que as formulacdes T3 e T4 apresentaram as maiores
perdas (7,34 e 7,66 % respectivamente), o que pode ser justificado pelo tamanho da
matéria-prima utilizada quando comparadas com as formulacbes Tl e T2,
elaboradas com carne mais triturada (menor granulometria).

Estes resultados superiores podem ser justificados pelo fato que a proporgao
de ingredientes testados foi inferior aos utilizados por Prestes (2008) e as variacdes
na mateéria-prima utilizada possibilitaram uma menor resisténcia dos produtos as
condicdes de estresse ao qual foram submetidos.

Schilling et al. (2003; 2004) observaram perdas de liquido superiores as
encontradas neste estudo, em torno de 10,95 % para presuntos elaborados com 3 %
de colageno nativo tendo como matéria-prima carnes com caracteristicas PSE. E
Daigle et al. (2005) concluiram que a adicdo de 1,50 % de coldgeno em carne de
peito de peru classificada como PSE reduziu a sinerese e melhorou a textura.

4.3.3 — Analise Microbioldgica

A analise microbioldgica revelou que as amostras de presunto de frango nas
formulacfes testadas apresentaram condi¢cBes proprias para consumo conforme a
RDC 12 (BRASIL, 2001) o que permitiu a posterior realizacdo da analise sensorial.
Para este estudo foram avaliados coliformes totais, Staphylococcus coagulase
positiva e Salmonella sp, sendo que foi verificada a auséncia destes micro-

organismos em todas as amostras analisadas.

4.3.4 — Anélise Sensorial

Teste de Aceitabilidade

Na Figura 32 estdo apresentados os resultados da Escala Hedonica de
presunto de frango. O objetivo do teste foi verificar quais as melhores formulagdes,
no entanto, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre as formulac¢des. Os
resultados encontrados foram maiores dos que obtidos por Prestes (2008) que foram
de 6,30 a 6,80 para presunto de peru.

Os resultados encontrados ficaram entre “gostei ligeiramente” e “gostei muito”
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conforme a escala de pontos. Em geral, as formulacbes desenvolvidas
apresentaram indice de aceitacéo de 68,3 a 81,7 % e na média a 75 %. Portanto, os
presuntos desenvolvidos apresentaram boa aceitacdo. Como ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) entre as formulacdes para o teste de comparacdo multipla,
foram utilizadas todas as formulacdes desenvolvidas.

Os resultados da analise da aceitabilidade divergem do mencionado por
Girard (1991) de que a aceitabilidade € menor para produtos com particulas

maiores.

9,00 N .
8,00 7,35 7,10

a
200 7,55 6.15°

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Pontuacbes

T1 T2 T3 T4

Figura 32 — Aceitabilidade de amostras de presunto de frango desenvolvidas nos testes preliminares.
* Formulagfes: T1 — 1 % B e moagem da matéria-prima 50 % em disco de 8 mm e 50 % em disco de
14 mm; T2 - (0,5% A + 0,5 % B) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de 8 mm; T 3 -
(0,5% E + 0,5 % C) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de 14 mm; T 4 — (0,5% D +
0,25% A + 0,25 % B) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de 14 mm. ** Médias com
letras iguais ndo diferem significativamente (p>0,05). ***Valores de critérios: (9) Gostei extremamente;
(8) Gostei muito; (7) Gostei moderadamente; (6) Gostei ligeiramente; (5) Indiferente; (4) Desgostei
ligeiramente; (3) Desgostei moderadamente; (2) Desgostei muito; (1) Desgostei extremamente.

Comparacdo com presunto de frango produzido comercialmente

Os resultados do teste de comparacdo mdultipla obtidos para as amostras de
presunto de frango produzido comercialmente e desenvolvidos (T1, T2, T3 e T4)
encontram-se na Tabela 11. Pode-se observar que as médias com mesmas letras
na vertical ndo diferem significativamente (p>0,05).

As amostras foram consideradas iguais ao padrdo comercial em relacdo a
textura (teste de comparacdo) mostrando que a adicdo dos ingredientes testados
ndo apresentou efeito significativo na textura dos presuntos (média 1,9).
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TABELA 11 — Caracteristicas sensoriais das formulacdes de presunto de frango

desenvolvidas nos testes preliminares.

Amostras Comparagao*** Grau de Diferenca****
Padrédo 2,002 1,00%
T1 2,102 1,80%
T2 1,802 1,052
T3 2,002 2,00°
T4 2,052 1,45%

* Formulagfes: T1 — 1 % B e moagem da matéria-prima 50 % em disco de 8 mm e 50 % em disco de
14 mm; T2 - (0,5% A + 0,5 % B) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de 8 mm; T 3 -
(0,5% E + 0,5 % C) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de 14 mm; T 4 — (0,5% D +
0,25 % A + 0,25 % B) e moagem de 100 % da matéria-prima em disco de 14 mm.

**Médias com letras iguais nao diferem significativamente (p>0,05).

*** Critérios utilizados para comparacao: (1) melhor que o padrao, (2) igual ao padrao e (3) pior que o
padréo.

****Critérios empregados para grau de diferenca: (0) nenhum, (1) ligeiro, (2) regular, (3) muito e (4)
extremamente.

Quando os provadores foram questionados sobre o grau de diferenca das
amostras em relacdo ao padrdo a média obtida na escala foi 1,56, indicando
diferenca regular entre as amostras. As amostras com maior e menor grau de
diferenca foram respectivamente T3 e T2. T3 foi elaborada com matéria-prima moida
em disco de 14 mm e T2 em disco de 8 mm, em relacdo ao padrdo comercial
(elaborado com disco de 8 mm) os consumidores perceberam diferenca na textura.

Prabhu et al. (2004) verificaram o efeito da adi¢cdo de 1, 2 e 3 % de colageno
suino em presunto e os resultados indicaram que até 2 % de colageno adicionado
nao influenciou na avaliacdo sensorial em relagédo a textura quando comparado com
produto controle.

Os resultados obtidos sensorialmente mostram que a substituicdo parcial da
proteina isolada de soja por colageno é viavel, e a textura foi considerada igual a do
padrdo. As formulacdes T2 e T4 (maior e menor granulometria respectivamente)
foram as que apresentaram menor grau de diferenca, mesmo quando elaboradas
com carne em diferentes discos de moagem.

Para os teste adicional (T5) os resultados mostraram que 0 ensaio com a
utilizacéo de 1,00 % de coladgeno com a matéria-prima 100 % em disco de 14 mm o
produto apresentou aspecto inadequado devido grande formacdo de exsudado
gelatinoso, presenca de gel no interior da peca e textura quebradica, conforme pode

ser observado na Figura 33. Devido ao aspecto desagradavel do produto, nao foi
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realizada a avaliacdo sensorial. Este resultado comprovou que a adicdo de colageno
hidrolisado e gelatina (T3) ou sé exclusivamente gelatina (T5) ndo foi adequada nas

concentragdes e condi¢des testadas para o presunto de frango.

Figura 33 — Produto obtido no experimento T5 (1,0 % de gelatina (E) com moagem
de 100 % da matéria-prima em disco de 14 mm) mostrando formacao de precipitado

gelatinoso, presenca de gel no interior e textura quebradica.

Nos ensaios T6, T7 e T8 foi avaliada a reducdo de tempo da mistura para
obter ganho em produtividade e para avaliar se os 60 minutos de mistura foram
adequados. Estes experimentos foram avaliados através da medida de resisténcia a
compressao e podem ser observados na Tabela 12. Os resultados mostraram que
foi possivel a reducdo de 15 minutos do tempo de mistura sem comprometer a
textura do produto final, pois ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre T7 e
T8. Em termos de caracteristicas visuais foi possivel observar textura quebradica do
teste T6 e que pode ser comprovada pela baixa resisténcia a compressao.

TABELA 12 — Valores de compresséao (N) para os testes de reducdo do tempo de

mistura.

Ensaios Compresséao (N)
T 6 (30 min) 5,86%+0,870
T 7 (45 min) 9,02°+ 1,155
T 8 (60 min) 10,39+ 1,696

* Médias + Erro Puro indicadas com letras diferentes na vertical diferem significativamente (p<0,05).

Os resultados preliminares mostraram que a adicdo de colageno nas
proporcbes testadas e o0 grau de cominuicdo da matéria-prima afetaram
significativamente (p<0,05) algumas caracteristicas tais como: perdas por
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reaquecimento e congelamento, resisténcia a compressdo, CRA, sinerese e cor.

N&o houve diferenca significativa (p>0,05) para pH, forca de cisalhamento e
em relacdo a textura quando comparado com o padrdo comercial na analise
sensorial. Em geral, o grau de moagem e misturas de tipos de colageno afetaram as
perdas por congelamento e reaquecimento, ou seja, dependendo da moagem (maior
ou menor granulometria) e do tipo de colageno houve uma maior ou menor
resisténcia a situacdes de estresse para o produto.

A formulacdo T3 adicionada de 0,5 % de gelatina e 0,5 % de colageno
hidrolisado (C) e elaborada com carne em maior granulometria (14 mm) e a
formulacdo T5 adicionada apenas de 1,0% de gelatina e também com maior
granulometria, apresentaram os piores resultados em termos de textura e perdas.
Nestas duas formulacdes foi evidenciada a presenca de precipitado gelatinoso firme
externo provocado pela adicdo de gelatina. Segundo informacdes de alguns autores
(Damoradan et al., 2010), a gelatina quando submetida a elevadas temperaturas
(como as empregadas no cozimento) solubiliza-se e ao resfriar gelifica de maneira
desordenada. Em determinadas concentracdes, a interacdo proteina-proteina da
gelatina € mais forte do que a interacdo gelatina-proteina (Hernandez-Briones et al. ,
2009; Yang et al, 2007) e Damoradan et al. (2010) mencionam que existe uma
concentracao limite para interacdes entre proteinas e polissacarideos, acima desta
concentragao ocorre a liberacdo de gel no produto.

A fibra de colageno quando adicionada individualmente na concentracdo de
1% afetou a coloragdo do produto tornando-o mais amarelado e resultou na
presenca de gel no exterior das pecas.

As formulagbes T2 e T4, embora desenvolvidas com graus de moagem
diferentes e misturas de colagenos diferentes, na andlise sensorial obtiveram notas
muito préximas e foram bem aceitas pelos provadores.

Todas as formulagbes desenvolvidas ndo atenderam o PIQ de Presunto e
foram necessarios novos ajustes e experimentos para adequacao das formulacdes.

Nesta etapa do trabalho foi possivel observar que as misturas de tipos de
colageno atuam de forma diferente na matriz proteica e que os graus de cominuicdo
influenciaram diretamente no desempenho destes.

Conclui-se nos testes preliminares que a mistura de 50% de fibra de colageno
em pé e 50 % de fibra de colageno foi o melhor resultado, sendo este mistura
escolhida para a continuacao do estudo. Com relacdo a granulometria da carne nos
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proximos testes sera utilizado o disco de 22 mm além dos dois discos testados (8 e
14 mm) com a finalidade de ampliar o grau de cominui¢cdo (maior granulometria) e

avaliar a influéncia desta variacdo na aceitacéo e propriedades do produto.

4.4 CARACTERIZACAO DO PRODUTO FINAL

4.4.1 Aspecto visual dos presuntos desenvolvidos

Na Figura 34 podem ser visualizados os aspectos das formulacdes
desenvolvidas no planejamento fatorial e os testes extras realizados. Todas as
formulagbes geraram presunto. No entanto, alguns com apresentaram melhores
caracteristicas (letras A, C e E). Os problemas evidenciados nas amostras estao
detalhados e mostrados na Figura 35.

A principio, na primeira avaliacdo dos presuntos, observou-se que com maior
tamanho de matéria prima, pior foi a aparéncia, pois houve maior destaque para o
tamanho da gordura e os produtos ficaram menos homogéneos na Figura 34 (letras
B,D,F, H F, J, Kel)enaFigura 35 (letras E, F, G e ) . Segundo Igbal et al. (2010)
produtos que apresentam coloragdo mais uniforme s&o geralmente mais aceitos
pelos consumidores. Também com relacdo a gordura, Resurreccion (2003)
menciona que o conteudo de gordura e a cor sao fatores importantes na escolha dos
consumidores. Gordura visivel gera uma percepcao negativa, pois a gordura esta
associada a alimentos que fazem mal a salude. Este tipo de problema pode ser
visualizado na Figura 35 (letras E, F, G, He I).

Ja os produtos mais cominuidos (formulacdes F1, F3, F5 e F7) apresentaram
cor uniforme, maior firmeza e a gordura nao ficou visivel (Figura 34 letras A, C, E e
G). Foi observado nos presuntos elaborados com carne triturada em disco de 22
mm (Figura 35, letras A, D, E, F, G e H)) e na formulacdo em que a carne néao foi
moida (Figura 35 letra L) a presenca da membrana de tecido conjuntivo que recobre
0s musculos da coxa e sobrecoxa, o que prejudicou o aspecto visual e acdo dos
ingredientes adicionados. Tal comportamento também foi relatado por Feiner (2006).

Embora 100 % da matéria-prima tenha sofrido um ciclo de congelamento e
descongelamento, a moagem proporcionou a exposicdo das proteinas miofibrilares e
a acao dos ingredientes testados foi eficiente na producao de presunto de frango.
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(D)

(B)

(F)

(A)
(E)
(1) ()

Figura 34 — Aspecto visual dos presuntos de frango desenvolvidos.

(A) F1 - 0,75 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; (B) F2 — 0,75 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; (C) F3 —
1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; (D) F4 — 1,25 % de mistura de coladgenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; (E) F5 — 0,75 %
de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; (F) F6 — 0,75 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; (G) F7 — 1,25 % de
mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; (H) F8 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; (I) PC (F9, F10 e F11) —
1,0 % de mistura de colagenos,1,0 % de proteina de soja e moagem de 14 mm; (J) F12 — 0 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; (K) F13 — 0 % de
mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm (CONTROLE); (L) F14 — 1,0 % de mistura de colagenos, 1,0 % de proteina de soja e matéria-prima sem moer.

(H)

(©)
(G)
(K)

(L)
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(A) (B) (©)

(G) (H) 0
Figura 35 — Problemas observados em algumas formulacfes desenvolvidas

do planejamento fatorial.

(A) Falta de liga e gelatinizacdo do colageno existente na matéria-prima (disco 22 mm) (evidenciada
nas formulacdes F12 e F13).

(B) Presenca de precipitado gelatinoso externo (firme) (evidenciada nas formulacdes F2 e F7).

(C) Problemas de bolhas decorrentes do embutimento manual e precipitado gelatinoso externo (mole)
evidenciado na formulacéo F 6 e F8).

(D) e (G) Falhas e falta de liga na matéria-prima moida em disco 14 mm (evidenciado nas
formulacdes correspondente ao Ponto Central (F9, F10 e F11).

(E) Maior evidéncia de falhas e falta de liga na matéria-prima moida em disco 22 mm e também maior
visualizacdo da gordura (formulagbes F12 e F13).

(F) Falhas, problemas de textura, falta de liga da matéria-prima sem moer e maior visualizagédo da
gordura presente na carne (disco 22 mm) (formulacéo F14).

(H) Falhas, problemas de liga e visualizacdo da gordura (disco 22 mm) (formulacdes F12, F13 e F2).
(I) Falta de liga e textura quebradica devido presenca da gordura (sem moer) (formulacdo F14).

4.4.2 Teores de umidade, cinzas, proteina, hidroxiprolina, colageno e lipidios

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados para os teores de umidade,
cinzas, proteina bruta, hidroxiprolina, colageno e lipidios para o0s presuntos
desenvolvidos. Observa-se que houve diferenca significativa (p<0,05) para os
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valores de umidade, cinzas, proteinas, colageno, hidroxiprolina e lipidios.

Os resultados para umidade variaram de 75,11 a 78,12 %. As formulacdes
gue apresentaram maior e menor teor de umidade foram F1 e F8 respectivamente.
Esta variacao reflete o efeito dos ingredientes adicionados na retencédo de umidade
e também a pequena diferenca do teor de agua adicionada nas formulagces. Além
disso, as formulac6es com maior adicdo de sélidos a umidade foi menor (F5, F6, F7
e F8). Na amostra que continha os ingredientes estudados nos maiores niveis (F8)
foi observado o menor teor de umidade. As formulagbes F6 e F7 também
apresentaram valores préximos da formulacdo F8. Avaliando-se os resultados
obtidos para as formulacdes F1, F2, F3, F4 e F12, que ndo continham proteina de
soja, foi observado maiores teores de umidade. Para F12 ndo foi adicionado
colageno nem soja e os resultados, como era esperado, indicaram maiores teores
de umidade entretanto, os valores foram inferiores a F1. Os resultados de umidade
para o PC coincidem com os resultados de umidade encontrados nos testes
preliminares (76,46 a 76,90 %).

Prestes (2008) estudou a adicao de colageno hidrolisado, amido modificado e
goma guar em presunto de peru e obteve para o teor de umidade valores de 73,61 a
77,13 %. J& Pedroso (2006) encontrou para este mesmo tipo de produto teores de
74,06 a 75,85 %.

Os resultados obtidos para F1, F2, F3 e F4 confirmam o que mencionaram
Schilling et al. (2003; 2004), onde a adicdo de colageno auxilia na retencdo da
umidade no cozimento e como consequéncia observou-se maior teor de umidade no
produto final.

As diferencas no teor de umidade também sdo decorrentes das perdas no
decorrer do processo de descongelamento e que podem afetar a CRA da carne e
também as propriedades de liga e interacdo desta com a agua adicionada e com
demais ingredientes da formulacdo (ORDONEZ, 2005). Este aspecto é relevante na
producdo de presunto, onde é preciso obter uma adequada propor¢cédo de proteina e
umidade, tanto para palatabilidade como para alcancar o peso adequado do produto
final.

Os valores encontrados ficaram proximos dos 74,36 % a 77,15%
encontrados por Prabhu et al. (2004) para presunto suino adicionado de colageno.
Ja Véalkova et al. (2007) avaliaram presuntos cozidos (de carne suina) e encontraram
teores desde 72,72 até 79,94 % de umidade.
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TABELA 13 — Teores de umidade, cinzas, proteina bruta, hidroxiprolina, colageno e

lipidios para as formulacdes desenvolvidas no planejamento fatorial 23.

Ensaios Umidade Cinzas  PB* PB**  HP** Colageno**  LPp** LP*
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
F1 78,12° 3,61 13,99® 6391° 0,14*° 1,09%° 3,032 10,812
+0,139  +0,029 +0,050 0,050 =+0,001 +0,007 +0,314  +0,314
F2 77,46°*° 385"  1367° 60,64° 0,110 0,86% 5,52%  18,97%
+0,166  +0,013 +0,090 +0,090 +0,001 +0,007 +0,137  +0,137
F3 77,64  359®  1480%* 66,19 0,13%° 0,997 5,03°% 17,47
+0,083  +0,053 0,198 0,198 +0,007 +0,049 +0,135  +0,135
F4 77,28 392K  1390° 61,18% 0,24° 1,88° 5,83° 19,84°
+0,301 +0,015 0,173  #0,173 +0,002 +0,014 +0,360  +0,360
F5 76,06°  3,59° 1561 65,20° 0,14*° 1,10%° 5,99°% 19,01
+0,313 40,020 +0,027 0,027 +0,001 +0,014 +0,659  +0,659
F6 75,76  3,88" 1559°° 64,30° 0,13*° 1,042 4,10% 12,807
+0,157 +0,008 0,462 +0,462 +0,001 +0,007 +0,253  +0,253
F7 75,46% 3,82  16,26° 66,289 0,21 1,67 4,10% 12,607
+0,125 +0,010 0,233  #0,233 +0,002 +0,014 +0,253  +0,253
F8 75,11* 3,98 1563 62,80° 0,19 1,49 5,01°%  15,12%%
+0,139  +0,038 0,276 #0,276 +0,001 +0,001 +0,464  +0,464
PC 76,93°  3,78%" 1542° 66,86° 0,11% 0,88% 3,47*  11,58%
+0,103  +0,022 +0,087 +0,087 +0,001 +0,035 +0,524  +0,524
F12 77,93% 3839 1388 62,89" 0,06 0,512 3,82%¢  13,47%°
+0,188  +0,014 0,094 +0,094 +0,001 +0,014 +0,353  +0,353
F13 75,55% 3,69 1575%® 64,41° 0,05 0,392 3,46% 10,692
(controle) +0,029 +0,023 +0,258 #0,258 +0,001 +0,007 +0,467  +0,467
Fl14 76,024° 3,67™" 15,73% 6560% 0,12*° 0,977 4,10% 12,997
+0,035 +0,043 +0,040 +0,040 +0,001 +0,007 +0,324  +0,324

F1 - 0,75 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; F2 — 0,75 % de mistura de colagenos, 0 %
de proteina de soja e moagem de 22 mm; F3 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm;
F4 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F5 — 0,75 % de mistura de colagenos, 2,0
% de proteina de soja e moagem de 8 mm; F6 — 0,75 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22
mm; F7 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja € moagem de 8 mm; F8 — 1,25 % de mistura de
colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; PC (F9, F10 e F11) — 1,0 % de mistura de colagenos,1,0 % de
proteina de soja e moagem de 14 mm; F12 — 0 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F13
— 0 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm (CONTROLE); F14— 1,0 % de mistura de
colagenos, 1,0 % de proteina de soja e matéria-prima sem moer.

PB — Proteina Bruta, HP — Hidroxiprolina e LP — Lipidios.

*Médias + Erro Puro indicadas com letras diferentes na vertical diferem significativamente (p<0,05). ** Determinagdes em base

Umida. *** Determinagfes em base seca.
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Os resultados encontrados confirmam que a adicdo de colageno pode
aumentar a retencdo de umidade no produto final (comparando os valores de F1 a
F4) conforme mencionado por DAIGLE et al. (2005), MICHELINI et al. (2007);
SCHILLING et al. (2003) e ALMEIDA et al. (2006).

Além das interpretacfes individuais dos resultados, por intermédio do
planejamento fatorial é possivel prever o comportamento dos produtos e medir o
efeito da utilizacdo de um determinado ingrediente e/ou variavel bem como a
interacdo entre eles em toda a faixa avaliada.

Pela Tabela 14 € possivel verificar os efeitos das variaveis estudadas sobre o
teor de umidade. O valor p é uma medida de plausibilidade dos resultados da
amostra quando a hip6tese nula é assumida como verdadeira. Quanto menor o valor
de p, menos provavel que os resultados da amostra venham de uma populacdo
onde a hipétese nula é verdadeira (OLIVEIRA et al., 2006). Pode ser observado
apenas efeito significativo (p<0,05) de primeira ordem negativo para proteina de soja
sobre a umidade (%). Comprovou-se que a adi¢cdo de soja contribui para reducdo da
umidade do produto final devido suas propriedades de retencdo de agua no
cozimento e devido suas propriedades de hidratacdo e aprisionamento da agua na
estrutura da matriz proteica gelificada.

Este resultado é muito favoravel a nivel tecnoldgico pois produtos com menor
umidade final indicam menor tendéncia a sinerese, maior capacidade de retencao de
agua e consequentemente um produto mais estavel as condicdes adversas de

temperatura e armazenamento.

TABELA 14 — Célculo dos efeitos das variaveis estudadas para a resposta umidade
(%).

Efeitos Desvio Padrédo p
Média/lnteracéo 76,434 0,128 <0,001*
(1) Colageno -0,485 0,301 0,130
(2) Soja -1,980 0,301 <0,001*
(3) Moagem -0,371 0,301 0,238
1X2 -0,062 0,301 0,841
1X3 0,055 0,301 0,858
2X3 0,270 0,301 0,386
1X2X3 -0,112 0,301 0,715

* Significancia de 95 %.

O modelo encontrado para umidade ndo foi adequado para utilizagdo na
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construcao das superficies de resposta, devido a baixa correlacao obtida e ao valor
do teste F ser menor que o tabelado.

Para os valores de cinzas a adicao de cloreto de sodio e polifosfato de sédio
pode contribuir para elevacdo desta analise em relacdo a carne o que pode ser
observado comparando os resultados de cinzas para a matéria-prima (1,14 %) com
os 3,59 a 3,92 % obtidos para os presuntos. A formulacdo F5 foi a que apresentou o
menor valor do teor de cinzas (3,585 %) , enquanto a formulacédo F8 apresentou o
maior valor (3,97 %) (Tabela 13). Em presunto de peru Pedroso (2006) encontrou
valores de 2,94 a 3,39 % e Prestes (2008) de 2,64 a 4,20 %. Estas variagfes sao
decorrentes da variacdo da propria carne pois as formulagbes adicionadas de
colageno e soja ndo apresentaram aumento no teor de cinzas, o que pode ser
observado pelo teor de cinzas encontrado na formulagéo F12. Os resultados obtidos
para cinzas coincidiram com os obtidos nos testes preliminares (3,86 a 4,14 %).

Valkova et al. (2007) avaliaram presuntos cozidos (elaborados com carne
suina) e encontraram valores de cinzas de 3,13 a 4,83 %, valores estes proximos
dos encontrados para presunto de frango.

Para os resultados de proteina observa-se que os valores variaram de 13,67
(F2) até 16,2 % (F7). Nos testes preliminares com a adicdo de 1 % de colageno e 1
% de proteina de soja os resultados variaram de 13,78 % a 14,34 %.

Na Tabela 13 observa-se que na formulacdo controle F12 (sem adicdo de
soja e colageno) os resultados foram de 13,88%. Ja para as formulacdes
adicionadas de 2,00 % de soja e 1,25 % de colageno (nivel maximo) os resultados
chegaram até 16,26 %. Pedroso (2006) e Prestes (2008) encontraram para presunto
de peru valores de 14,65 a 15,78 % e 12,72 a 15,36 %, respectivamente.

A adicdo de proteina de soja e misturas de colagenos aumentou proteina no
produto final quando considerada a formulacdo F12 (sem a adicdo de mistura de
colageno e proteina isolada de soja) como padrédo para a comparacao.

Verifica-se também que as amostras F1, F2, F4 e F12 ndo se enquadram no
Padréao de Identidade e Qualidade de Presunto (BRASIL, 2000), uma vez que o teor
de proteina encontrado foi inferior a 14 % e a relacdo umidade:proteina foi superior a
5,20 (dados nao mostrados). As demais amostras encontraram-se dentro dos
parametros fisico-quimicos obrigatérios. Para as formulaces adicionadas apenas
de coladgeno somente F3 (adicdo de 1,250 % de mistura de colageno e disco de 8

mm) atingiu os parametros fisico-quimicos obrigatorios. Os resultados mostram
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também que deve-se ter a adicdo minima de proteina para atingir os parametros do
RTIQ com adicdo de agua na formulagéo a um nivel aproximado de 25 %.

Os resultados encontrados concordam com os obtidos por Olivo e
Shimokomaki (2001) onde a adi¢do de 0,40 a 2,0 % de colageno aumentou o nivel
protéico total, porém, isto s6 néo foi observado na formulacédo F2, F1 e F4.

Na Tabela 15 pode-se observar os efeitos das variaveis de entrada colageno,
soja e moagem na variavel de resposta porcentagem de proteina. Podem ser
observados efeitos significativos (p<0,05) de primeira ordem para as trés variaveis e
de interacdo entre % de colageno e grau de moagem e entre % de proteina de soja
e grau de moagem. Sendo que a moagem, adicdo de mistura de colagenos, adicdo
de proteina isolada de soja e interacGes destes influenciaram o teor de proteinas do
produto final. Observa-se que a soja e o colageno afetaram positivamente o teor de
proteinas. J& para a moagem o efeito € muito pequeno quando comparado a soja e
o colageno (ndo chega a 10 % do efeito da proteina de soja) e este pode ter sido
gerado por erros experimentais sendo que foi considerado desprezivel.

Através do célculo dos efeitos comprovou-se que a adicdo de proteina isolada
de soja e mistura de colagenos contribuiu para 0 aumento do teor proteico final dos

presuntos.

TABELA 15 — Célculo dos efeitos das variaveis estudadas para a resposta proteina
(%).

Efeitos Desvio Padrédo p
Média/lnteracéo 15,182 0,076 <0,001*
(1) Colageno 0,651 0,178 0,003*
(2) Soja 1,595 0,178 <0,001*
(3) Moagem -,0782 0,178 0,001*
1X2 -0,177 0,178 0,336
1X3 -0,611 0,178 0,004*
2X3 0,470 0,178 0,019*
1X2X3 0,323 0,178 0,090

* Significancia de 95 %.

Para o aminoacido hidroxiprolina, que € caracteristico da presenca de
colageno, foram observadas diferencas significativas (p<0,05) para as formulacdes
desenvolvidas (Tabela 13). Os resultados variaram de 0,050 % (F13) até 0,236
%(F4). As formulagBes adicionadas da mistura de coldgeno apresentaram maiores

valores de hidroxiprolina e consequentemente de colageno. Para as amostras sem
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coldgeno (F12 e F13) foram observados os menores valores (0,050 e 0,060%
respectivamente) e estes teores coincidem com os encontrados na matéria-prima. A
adicao de 0,75% de coldgeno aumentou em duas vezes o valor de hidroxiprolina em
relacdo a carne. Quando foram adicionados 1,25 % de coldgeno, o aumento de
hidroxiprolina foi de até 4,3 vezes.

Messia et al. (2008) encontraram teores de hidroxiprolina entre de 0,13 a 0,38
% para mortadelas e salames. Para colageno, estes mesmos autores encontraram
valores de 1,04 a 3,04 %. Fazendo a relacdo colageno/proteina, os valores ficaram
de 0,06 a 0,20. Fazendo esta relacdo para o presente trabalho observa-se que os
valores ficaram entre 0,098 para formulacdo sem colageno e até 0,126 para
formulacdo com 1,25 % de colageno (F4).

Os resultados encontrados discordam com os obtidos por Olivo e
Shimokomaki (2001) onde a adicéo de 0,4 a 2,0 % de coldgeno ndo alterou o teor
de hidroxiprolina em salsichbes. No estudo de Olivo e Shimokomaki (2001) os
resultados obtidos para colageno no produto final variaram de 1,20 a 2,58 %. Os
autores justificaram estes resultados pela substituicdo da matéria-prima por carne
bovina e papada suina para obtencdo de um nivel de gordura desejado, o que
acabou afetando os resultados, pois estas matérias-primas apresentam elevados
niveis de tecido conjuntivo.

Os resultados encontrados neste estudo foram maiores que os obtidos por
Vélkova et al. (2007) para presunto suino (0,420 a 0,970 % de colageno). Boutten et
al. (2000) relatam que o teor de colageno € um dos fatores que afetam a qualidade
de presunto pois afeta diretamente a textura e fatiabilidade.

Para lipidios os resultados variaram de 3,03 % até 5,99 % (Tabela 13). As
formulacbes F1 e F5 apresentaram 0 menor e o0 maior teor de lipidios,
respectivamente. Estas variacfes sao decorrentes de variagbes na matéria-prima
em funcdo do grau de refile e também perdas decorrentes da sinerese do produto.
Estas variagBes também haviam sido evidenciadas nos testes preliminares, onde os
resultados variaram de 3,94 a 5,76 % de gordura. Comparando-se alguns resultados
com a matéria-prima observa-se que os valores chegaram bem préximos aos 5,74 %
encontrados para coxa e sobrecoxa.

Devido ao menor grau de refile realizado com a finalidade de facilitar a
producdo e reduzir o nivel de perdas para industria, os teores de lipidios foram
maiores do que os encontrados por Barbut (2002) (0,69 a 2,23 %), Prestes (2008)
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(2,39 e 3,79 %) e Valkova et al. (2007) (1,56 a 4,04 %). Buscou-se no refile a
retirada de apenas as gorduras mais salientes e soltas que porventura pudessem
provocar bolsées que podem acumular liquido no produto final. As diferencas no teor
de lipidios chegaram até 2,96 %.

4.4.3 Teores de Nitrito, nitrato, pH e Aw

A Tabela 16 mostra que os teores de nitrito e nitrato, pH e Aw apresentaram
diferenca significativa (p<0,05) entre as formulagbes. Os resultados para nitrito
variaram de 6,37 a 10,95 ppm e para nitrato de 26,86 a 80,83 ppm.

Para a somatodria de nitrito e nitrato todas as formulacdes atenderam o limite
maximo permitido pela legislacéo brasileira (150 ppm) (BRASIL, 2000).

As perdas durante o processamento chegaram a 78 % (F6) da quantidade
adicionada inicialmente. Dineen et al. (2000) encontraram um residual de nitrito apos
4 dias de producdo de 76 a 92 ppm para uma adicdo de 100 ppm em presunto
suino. Segundo estes mesmos autores, apenas 10 a 20 % do nitrito € detectado ao
final da estocagem.

As diferencas para nitrito e nitrato podem ser justificadas pelas diferencas de
dias de producdo e consequentemente diferentes dias de realizacdo das analises,
decorrentes do atraso na producao dos presuntos devido a quebra da misturadeira
no decorrer dos experimentos. E importante mencionar que também podem ocorrer
variacdes devido a sensibilidade do método analitico.

Nos testes preliminares também haviam sido observadas varia¢des no teor de
nitrito de 20,94 a 26,20 ppm e 63,32 a 103,94 ppm para o nitrato. Aqui as diferencas
foram decorrentes também da andlise ter sido realizada apés varios dias da
producdo. Além disso, estas variacbes e contradicbes podem ser decorrentes das
condicdes de processo, pH, temperatura, presenca de oxigénio ou auséncia (vacuo),
presenca de condimentos e especiarias com nitrito e nitrato em sua composicéo, etc.
Sobre este assunto sugerem-se novos trabalhos para avaliar e acompanhar as

reacdes que ocorrem neste tipo de produto.
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TABELA 16 — Teores de nitrito (NaNO;), nitrato (NaNOs), pH e Aw para as

formulacdes de presunto de frango desenvolvidas.

Ensaios  Nitrito Nitrato pH Aw
(ppm) (ppm)
F1 9,97° 80,83° 6,9 0,932%
+0,118 0,023 0,028  +0,001
F2 10,95 64,04¢ 6,7° 0,943
+0,167 2,540 0,015  +0,005
F3 9,02° 66,09¢ 6,8° 0,930
+0,160 0,933 0,007  +0,003
F4 9,09° 43,05° 6,9 0,933
+0,344  +3,497 0,049  +0,003
F5 10,62f 70,24¢ 6,9 0,920%
+0,167  +2,743 +0,021  +0,006
F6 6,372 26,862 6,7 0,932%
+0,070 0,670 0,015  +0,002
F7 9,75% 67,40° 6,7 0,932%
+0,092  +0,136 0,014  +0,001
F8 7,45° 27,032 6,7 0,931%
+0,090 0,952 0,001  +0,001
PC 7,51° 51,81°¢ 6,7 0,932%
+0,023  +4,439 +0,012 +0,011
F12 10,04° 55,10° 6,6%° 0,929%

+0,430  #0,752  +0,007  +0,001
F13 (CONTROLE) 9,28 52,89° 6,7 0,937°
+0,149  +0,498  +0,006  +0,001

Fl14 9,11° 71,98¢ 6,7  0,931%
+0,200  +1,086  +0,025 0,004

*Médias * Erro Puro indicadas com letras diferentes na vertical diferem significativamente (p<0,05).

F1 - 0,75 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; F2 — 0,75 % de mistura de colagenos, 0 %
de proteina de soja e moagem de 22 mm; F3 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm;
F4 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F5 — 0,75 % de mistura de colagenos, 2,0
% de proteina de soja e moagem de 8 mm; F6 — 0,75 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22
mm; F7 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja € moagem de 8 mm; F8 — 1,25 % de mistura de
colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; PC (F9, F10 e F11) — 1,0 % de mistura de colagenos,1,0 % de
proteina de soja e moagem de 14 mm; F12 — 0 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F13
— 0 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm (CONTROLE); F14— 1,0 % de mistura de
colagenos, 1,0 % de proteina de soja e matéria-prima sem moer.

Analisando os valores de pH (Tabela 16), observa-se que as amostras
apresentaram diferencgas significativas entre si (p<0,05). O maior valor foi encontrado
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para F1 (6,90) e o menor para F12 (6,56). Estes resultados coincidem com os 6,59 a
6,65 encontrados em presunto de peru com adicdo de amido de mandioca e
carragena desenvolvidos por Pedroso (2006) e dos 6,55 a 6,59 encontrados por
Prestes (2008) em presunto de peru adicionado de colageno hidrolisado, amido
modificado e goma guar. Pearson e Tauber (1984) mencionam que o pH para
presunto suino encontra-se numa faixa de 5,9 a 6,1.

Nos testes preliminares o pH variou de 6,72 a 6,77 e nos experimentos do
delineamento fatorial chegaram até 6,90. Esta pequenas varia¢cdes no pH também
foram observadas por Olivo e Shimokomaki (2001) com a adicdo de 0,4 a 2,0 % de
colageno em salsichdes e foram consideradas aceitaveis.

Para a atividade de agua (Aw) observa-se que os valores variaram pouco
(0,920 a 0,937), ficando abaixo dos 0,960 a 0,980 mencionados por Pearson e
Tauber (1984) e dos 0,979 encontrados por PEDROSO (2006). Este resultado é
benéfico do ponto de vista microbiolégico onde a adi¢do dos ingredientes testados e
menor granulometria da carne permitiram uma matriz mais coesa e um produto com

menos agua disponivel para 0s micro-organismos.

4.4.4 Cor instrumental, oxidacao e cromaticidade

Na Tabela 17 podem ser visualizados os resultados encontrados para 0s
parametros de cor (L1*, a;* e by*), oxidacdo avaliada apds exposicdo sob luz (L*, ax*
e by*) e cromaticidade antes e apd6s a oxidacdo (Ci* e C,*). Houve diferenca
significativa (p<0,05) indicando que todos estes parametros foram influenciados
pelas trés variaveis estudadas.

Para luminosidade L;* observa-se que a formulacdo F4 apresentou menor
valor (56,74) e a F2 maior valor (61,18). A formulagéo F4 utilizou 1,25 % de e maior
granulometria da carne (22 mm). J4 a formulacdo F2 também foi moida em disco
maior , no entanto, a diferenca foi a menor concentracéo de colageno (0,75 %). Isso
indica que a presenca de colageno em maior concentracdo reduziu o brilho do
produto, causando escurecimento. Ja as formulacbes F1, F5, F6, F7, PC, F13 e F14
apresentaram valores similares de luminosidade embora as concentracdes dos
ingredientes testados e grau de moagem fossem diferentes.

Nos testes preliminares, a adi¢cao da fibra em 1,0% (T1) acarretou menor valor
de L* ja as formulacbes T2, T3 e T4 ndo apresentaram diferencas para este

parametro.
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TABELA 17 — Cor (L*, a;* e b;*), oxidacdo apds exposicdo a luz (L.*, ay* e bhy*) e

Cromaticidade (C,* e C,*) para as formulac¢des de presunto de frango desenvolvidas.

Ensaios Lq* L,* a* a* b.* b,* Cy* Cy*
F1 58,89™%  5g 323°A 7 7734 g 44k 9,59 11,138 13,40* 13,57°
+0,426 +0,272 0,107  +0,120 +0,244 +0,085  +0,030 +0,039
F2 61,18%" 60,97  8,46**  8,66™" 11,24°" 11,64  1422"  14,39"
+0,704 +0,369  +0,377 40,278 +0,258 +0,297 0,319  +0,310
F3 59,36  59,87°" 8444 9 23"® 9,49% 10,79°"®  13,28* 13,71%
+0,508 +0,618 0,180  +0,109 +0,056 +0,018 0,005 +0,036
F4 56,74*  57,93%* 855 g 25" 9,49% 10,70*®  13,18*  13,69°
+0,287 +0,589  +0,223  +0,510 +0,221 +0,169  +0,015  +0,307
F5 58,86™% 5828 745"  876"® 10,48  11,78"® 1354* 13,88°
+0,340 +0,941 0,186  +0,203 +0,233 +0,143 0,028  +0,165
F6 58,03*9 58 68" 844" 952 10,97 12,07°® 14,19 14,73
+0,859 +0,123  +0,213  +0,575 +0,291 +0,564  +0,051  +0,092
F7 57,92%9A  5782%A  g38“ 905™® 1060""* 11,75® 1359* 14,39"°
+0,847 +0,586  +0,358  +0,466 +0,269 +0,256  +0,010 +0,331
F8 57,554  5867*A 912 947 11,49" 12,05 1501 15,14%
+0,869 +0,578 0,415  +0,269 +0,147 +0,237  +0,035  +0,083
PC 58,19%9 58223~  781%A 9 01”®  17,13%" 11,95%F 13 77% 14,34%
+0,413 +0,475  +0,208  +0,419 +0,348 +0,387 0,058  +0,105
F12 59,08°*  59,90°4 8,55 g ggPeih 9,54 10,40  13,11* 13,46"
+0,583 +0,843 0,210  +0,291 +0,331 +0,257  +0,182  +0,160
F13 58,42%%A  5769* 8,03 815" 11,13%* 11,81 13,08" 14,28°
(CONTROLE)  +0,961 +1,103 0,155  +0,379 +0,250 +0,149 0,115  +0,095
Fl14 58,12%°9A 58 go™¥ 825" g 933 9,72% 10,77**® 13,23 13,56°
+0,570 +0,869  +0,119  +0,254 +0,160 +0,219  +0,189  +0,001

*Médias * Erro Puro indicadas com letras minusculas diferentes na vertical diferem significativamente (p<0,05).
** Médias com letras mailsculas diferentes na horizontal diferem significativamente (p<0,05) para o mesmo tipo

de parametro avaliado.

F1 — 0,75 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; F2 — 0,75 % de mistura de
colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F3 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina
de soja e moagem de 8 mm; F4 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22
mm; F5 — 0,75 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; F6 — 0,75 % de
mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F7 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0
% de proteina de soja e moagem de 8 mm; F8 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e
moagem de 22 mm; PC (F9, F10 e F11) — 1,0 % de mistura de colagenos,1,0 % de proteina de soja e moagem
de 14 mm; F12 — 0 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F13 — 0 % de
mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm (CONTROLE); F14— 1,0 % de mistura de

colagenos, 1,0 % de proteina de soja e matéria-prima sem moer.

Comparando os resultados obtidos para a;* e bi1* com os obtidos por Prestes
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(2008), Michelini et al. (2007), Prabhu e Doerscher (2003) e Schilling et al. (2003;
2004), estes autores observaram alteracédo da cor quando colageno foi utilizado em
presunto de peru (ao nivel de 2,0 %), hambuarguer bovino (ao nivel de 4,89 %),
emulsGes céarneas (1,0 %) e presunto suino (3,0 %) respectivamente. Em
discordancia com os resultados encontrados, Prabhu et al. (2004) adicionaram 1, 2 e
3 % de colageno suino em presunto fresco e a cor ndo foi afetada, entretanto, estes
autores mencionam em outro trabalho (Prabhu e Doerscher, 2003) que foi
observada leve alteracdo de cor quando foi adicionado colageno em presunto em
guantidade acima de 2 %.

Os valores de luminosidade encontrados foram inferiores aos 63,10 a 65,00
mencionados por Prabhu et al. (2004) em presunto suino adicionado de colageno (0
%, 1 %, 2 % ou 3 %), inferiores aos 73,7 mencionados por Daigle et al. (2005) para
produto elaborado com peito de peru e adicionado de 1,5 % de colageno e 1,5 % de
proteina de soja e inferiores aos 61,57 a 68,79 encontrados por Valkova et al.
(2007).

Estas diferencas de L,* sdo decorrentes da matéria-prima utilizada (coxa e
sobrecoxa de frango que apresenta coloracdo mais escura), grau de moagem do
produto e adicdo de proteina de soja e colageno. Além disso a adicdo de
polissacarideos na formulacdo como carragena e maltodextrinas podem interferir na
luminosidade do produto.

Youssef e Barbut (2011) mencionam que a proteina de soja na concentracao
de 1,50 % em emulsdes também reduziu L* e aumentou a*, estes autores justificam
gue ha uma reducao na concentracdo da mioglobina o que resulta em produtos mais
€SCuros.

Ha uma certa unanimidade em relacdo a adicdo de proteina de soja e
colageno na alteracdo da cor, no geral, reduz-se L* e aumentam a* e b* como
mencionaram Youssef e Barbut (2011), Schilling et al. (2004), Daigle et al. (2005).
Entretanto, nem sempre estes produtos sdo menos aceitos pelos consumidores.

Para L,* observa-se que os valores mantiveram-se semelhantes (p>0,05)
mesmo ap6s 1 hora de exposicdo a luz. O que indica que este tempo nao foi
suficiente para reduzir o brilho do produto. Os valores encontrados variaram de
57,82 a 60,97.

Na Tabela 18 pode-se observar os efeitos das variaveis de entrada % de
colageno, % de soja e grau de moagem na variavel de resposta luminosidade (L1*).
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Pode-se observar que todos os efeitos foram significativos (p<0,05), com excecéo da

interacdo entre a % de soja e o grau de moagem.

TABELA 18 — Calculo dos efeitos das variaveis estudadas para a resposta L*.

Efeitos Desvio Padréo p

Média/Interacao 58,705 0,556 <0,001*
(1) Colageno -0,945 0,130 <0,001*
(2) Soja -1,025 0,130 <0,001*

(3) Moagem -0,320 0,130 0,028*
1X2 1,400 0,130 <0,001*
1X3 -1,090 0,130 <0,001*

2X3 -0,165 0,130 0,226
1X2X3 1,440 0,130 <0,001*

* Significancia de 95 %.

Observa-se que as trés variaveis estudadas apresentaram efeito negativo na
luminosidade o que é prejudicial ao produto pois indica escurecimento. A soja e 0
colageno apresentaram efeitos maiores que a moagem o que pode ser interpretado
gue o aumento da granulometria também reduz a luminosidade do produto.

Os valores de b;* ficaram entre 9,49 (F3 e F4) e 11,49 (F8) (Tabela 17). As
formulagbes F1, F3, F4, F12 e F14 apresentaram 0s menores valores de b;*,
semelhantes entre si. Ja as formulacdes F2, F8, PC e F13 apresentaram 0s maiores
valores de b;* 0 que indica maior amarelamento do produto.

Os resultados encontrados conferem como os obtidos por Prabhu et al. (2004)
gue estudaram quatro tratamentos de presunto suino com colageno (0 %, 1 %, 2 %
e 3 %) e também observaram maiores valores de b* (entre 9 e 10,49). Estes autores
concluiram que a incorporacéo de colageno reduziu L* e aumentou a* e b*.

Véalkova et al. (2007) encontraram valores de 6,60 a 9,70 para b*. Estes
mesmos autores mencionam que o coladgeno apresentou correlagdo negativa com b*
e a*. O valores de b* obtido por Daigle et al. (2005) foi de 9,90 para produto
elaborado com carne de peito de peru adicionada de 1,5 % de colageno e 1,5 % de
proteina de soja.

Discordando com os autores anteriormente mencionados, Prabhu et al. (2004)
adicionaram 1, 2 e 3 % de colageno suino em presunto fresco e os valores de b* ndo
foram afetados.

Observa-se que apos 1 hora de exposicao a luz (b,*), ocorreram diferencas
significativas (p<0,05) para todas as amostras (Tabela 17), exceto F2, onde by*

manteve-se igual mesmo apés 1 hora de exposicdo a luz. Os valores encontrados
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variaram de 10,40 a 12,07. As amostras apresentaram elevacao dos valores de by*
indicando maior amarelamento.

Na Tabela 19 pode-se observar os efeitos das variaveis manipuladas sobre o
parametro de cor b;* (amarelo). Pode-se observar que apenas a concentracdo de
soja e moagem afetaram significativamente a resposta a nivel de primeira ordem.
Contudo, a interacdo entre colageno e soja e a interacdo entre as trés variaveis

estudadas também foram significativas (p<0,05).

TABELA 19 — Calculo dos efeitos das variaveis estudadas para a resposta b*.

Efeitos Desvio Padréo p

Média/lnteracéo 10,407 0,076 <0,001*
(1) Colageno -0,338 0,179 0,080
(2) Soja 0,845 0,179 <0,001*
(3) Moagem 0,825 0,179 <0,001*
1X2 0,683 0,179 0,019*

1X3 -0,358 0,179 0,065

2X3 -0,065 0,179 0,721
1X2X3 0,658 0,179 0,002*

* Significancia de 95 %.

Avaliando-se os efeitos observa-se que a soja € moagem apresentaram efeito
positivo para b;* e que a interacdo colageno com moagem e interacdo das trés
variaveis também apresentaram efeito positivo. Isto comprova que a adicdo dos
ingredientes testados e a maior granulometria da carne proporcionaram maiores
valores de b;* 0 que indica maior amarelamento do produto.

Analisando-se o parametro a;* na Tabela 17 podemos observar que os
resultados apresentaram diferencas significativas (p<0,05) e encontraram-se na
faixa de 7,45 (F5) a 9,12 (F8). As formulacbes F2, F3, F4, F6, F7, F12, F13 e F14
apresentaram os maiores valores, ja F1, F5 e PC apresentaram 0S menores
valores. Maiores valores de a;* indicam cor vermelha mais escura no produto.

Os valores encontrados para a;* divergem dos 12,09 a 12,51 encontrados por
Prabhu et al. (2004) para presunto suino adicionado de colageno. Ja Véalkova et al.
(2007) obtiveram valores de 8,14 a 13,95 (vermelho) para a* para presuntos
suinos, valores proximos dos encontrados. Estes mesmos autores relatam que o
coldgeno apresentou correlagdo negativa com b* e a*. Produtos com menores
valores de a* foram mais aceitos pelos consumidores, provavelmente pelos produtos
apresentarem coloragao vermelha menos intensa ou mais clara.

Daigle et al. (2005) encontraram 6,42 para a* em produto elaborado com
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carne de peito de peru adicionada de 1,5 % de colageno e 1,5 % de proteina de
soja.

Conforme a maioria dos autores e trabalhos mencionados na literatura
(Micheini et al., 2007; Prestes, 2008; Della Torre, 2004; Daigle et al., 2005; Prabhu et
al., 2004; Véalkova et al., 2007), observa-se que a incorporagcdo de proteina de soja
e colageno afetam a cor dos produtos reduzindo a luminosidade (L*) e aumentando
o amarelo (b*) e reduzindo o vermelho (a*) porém, nem sempre sdo observadas
diferencas por parte dos provadores a nivel de aceitacdo sensorial destes produtos.
Isto também pode ser comprovado pela propria coloracdo amarela da dos
ingredientes testados (soja e colagenos).

Além do colageno e soja também foi observada influéncia do grau de
moagem da matéria-prima o que pode ser comprovado na Tabela 20 onde pode-se
verificar os efeitos das variaveis de entrada colageno, soja e moagem na variavel de
resposta a;* (vermelho). Pode-se observar que apenas a variavel % de colageno
afetou significativamente (p<0,05) a resposta a;*. No entanto, as interacdes entre %
de colageno e grau de moagem e % de soja e grau de moagem também foram
significativas.

Através da interpretacdo dos efeitos comprova-se que a adicdo de colageno
em maior nivel aumentou o valor de a;* indicando reducdo da cor vermelha do
produto pois aumento de a* significa coloracdo mais apagada. Este mesmo
comportamento ocorreu para interacdo de colageno com maior granulometria da
carne e a interacdo da proteina de soja com a maior granulometria também
apresentou este comportamento.

Este resultado € desfavoravel para o produto final pois reduz a cor vermelha
brilhante e atrativa para os consumidores. Este resultado pode ser explicado porque
as proteinas tipicamente absorvem luz na regido do UV (280 nm) e provavelmente a
interacdo com a soja provoque um aumento nesta absorcdo levando-a para perto de
400 nm. J4 para o colageno devido as caracteristicas serem semelhantes a prépria
matéria-prima o efeito € menor devido a diluicdo do pigmento mioglobina.

Outros fatores como oxidacdo de substancias presentes no produto, tais
como polissacarideos também podem causar este aumento de absorcao.

Para a,* observa-se que os valores mantiveram-se semelhantes (p>0,05)
para quase todas as formulacbes. Apenas F2, F8, F12 e F13 ndo apresentaram
diferenca significativa (p<0,05). O que indica que o tempo de uma hora de
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exposicao a luz nao foi suficiente para reduzir a cor vermelha do produto. Os valores

encontrados variaram de 8,15 a 9,47 para F13 e F8 respectivamente.

TABELA 20 — Calculo dos efeitos das variaveis estudadas para a resposta a*.

Efeitos Desvio Padréo p
Média/lnteracéo 9,171 0,025 <0,001*
(1) Colageno 0,284 0,059 <0,001*
(2) Soja -0,068 0,059 0,265
(3) Moagem 0,114 0,059 0,075
1X2 -0,014 0,059 0,820
1X3 0,354 0,059 <0,001*
2X3 0,586 0,059 <0,001*
1X2X3 -0,114 0,059 0,075

* Significancia de 95 %.

Por fim a cromaticidade (C,*) foi calculada em funcédo das coordenadas de
cor a;* e by* e os valores ficaram entre 13,08 = 0,115 (F13) e 15,01 + 0,035 (F8)
(Tabela 17). Ja para a cromaticidade apds a oxidacao (C.*), os valores ficaram entre
13,46 + 0,160 (F12) e 15,14 + 0,083 (F8) (Tabela 17).

Os valores ficaram préximos dos 11 a 19 encontrados para carne bovina
submetida a diferentes tratamentos de cozimento por Garcia-Segovia et al. (2007).
Segundo estes mesmos autores, um maior valor de cromaticidade indica cores mais
fortes, pois decorrem de maiores valores de a* e b*. Para este estudo observa-se
que a formulacdo F8 (nivel maximo de mistura de colageno, proteina de soja e
moagem) apresentou maior valor de cromaticidade. Os valores de cromaticidade
apos a oxidacao alteraram-se significativamente (p<0,05), devido o aumento dos
parametros a* e b* em decorréncia do escurecimento do produto, exceto para F12 e

F8 em que a cromaticidade manteve-se sem alterac¢des significativas (p>0,05).

4.4.5 Avaliacdo da CRA, sinerese e fatiabilidade

Na Tabela 21 estdo apresentados os resultados para a CRA (%), sinerese (%)
e fatiabilidade (%) para os presuntos desenvolvidos. Pode-se observar que houve
diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras para estas trés determinacoes.

Em relacdo a CRA os valores variaram de 87,64 % (F6) a 99,63 % (F5). Nos
experimentos preliminares a CRA dos presuntos desenvolvidos foi de 96,57 a 98,62
%. A formulacdo F5 onde foi utilizado maior concentracdo de soja, menor de

colageno e menor granulometria da carne apresentou maior CRA.
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TABELA 21 — Resultados para as determinacdes de CRA (%), Sinerese (%) e

Fatiabilidade (%) para as formulacdes desenvolvidas com base no delineamento

fatorial 23.
Ensaios CRA (%) Sinerese Fatiabilidade (%)
(%)
F1 94,38 3,31° 97,50
+1,000 +0,146 +0,707
F2 95,14° 4,59 84,00%
+0,005 +0,065 +1,414
F3 99,53° 1,79 96,50
+0,015 +0,060 +0,707
F4 99,18% 3,85° 80,50
+0,131 +0,124 +0,710
F5 99,63° 2,82 93,00"
+0,004 +0,302 +1,500
F6 87,642 2,51° 84,50%
+0,1,000  +0,140 +0,700
F7 99,17% 1,15° 92,00"
+0,019 +0,137 +1,600
F8 98,61% 1,71° 84,00%
+0,060 +0,001 +1,414
PC 96,24 4,629 88,50™"
+0,913 +0,122 +0,707
F12 94,97° 4,51" 67,00°
+0,783 +0,060 +1,414
F13 (CONTROLE) 95,11° 4,08 79,50°
+0,166 +0,130 +0,707
Fl14 98,39% 3,05¢ 51,00
+0,096 +0,086 +1,414

*Médias + Erro Puro indicadas com letras diferentes na vertical diferem significativamente (p<0,05).

F1 - 0,75 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; F2 — 0,75 % de mistura de colagenos, 0 %
de proteina de soja e moagem de 22 mm; F3 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm;
F4 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F5 — 0,75 % de mistura de colagenos, 2,0
% de proteina de soja e moagem de 8 mm; F6 — 0,75 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22
mm; F7 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja € moagem de 8 mm; F8 — 1,25 % de mistura de
colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; PC (F9, F10 e F11) — 1,0 % de mistura de colagenos,1,0 % de
proteina de soja e moagem de 14 mm; F12 — 0 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F13
— 0 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm (CONTROLE); F14— 1,0 % de mistura de
colagenos, 1,0 % de proteina de soja e matéria-prima sem moer.

Estes resultados indicam que o coldgeno e moagem afetaram
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significativamente esta determinagdo pois menor granulo da carne propiciou maior
resisténcia (dificultando o escape) e consequentemente maior retencdo da agua na
estrutura da carne.

Comparando-se F1 (94,38 %) com F3 (99,53 %) observa-se que uma maior
concentracdo de colageno proporcionou aumento na CRA. Os resultados
encontrados concordam com Almeida et al. (2006) onde mencionaram que
utilizacdo de colageno pode melhorar CRA contribuindo para melhoria do sabor e da
suculéncia.

Daigle et al. (2005) encontraram em presuntos elaborados com carne PSE e
adicionados de 1,5 % de coldgeno umidade expressivel de 18,3 %, 0 que
corresponde a uma CRA de 81,7 % e os adicionados de 1,5 % de soja, uma
umidade expressivel de 20,2 % (o que corresponde a uma CRA de 79,8 %).

Schilling et al. (2003) concluiram que coldgeno suino auxiliou na retencdo da
agua livre e contribuiu para a estabilidade da estrutura final de presunto suino
elaborado com 0,50 e 100 % de carne PSE e adicionado de 0 a 3 % de colageno.
Estes mesmos autores sugeriram que o colageno atua em sinergia com as proteinas
miofibrilares na retencdo de agua na estrutura carnea. Prestes (2008) encontrou
valor de CRA semelhante aos encontrados para presunto elaborado com 2 % de
coldgeno hidrolisado (96,63 %). A andlise estatistica mostrou que houve efeito
significativo da concentracdo de colageno e grau de moagem sobre a CRA (p<0,05),
sendo o primeiro positivo e 0 segundo negativo. Ainda, as interacdes entre % de
colageno e grau de moagem (mm), % de soja e grau de moagem (mm) e interacéo
entre as trés variaveis juntas também apresentaram efeitos significativos (Tabela
22).

TABELA 22 — Calculo dos efeitos das variaveis estudadas para a resposta CRA (%).

Efeitos Desvio Padréo p
Média/Interacao 96,365 0,494 <0,001*
(1) Colageno 4,926 1,159 0,001~
(2) Soja -0,796 1,159 0,503
(3) Moagem -3,035 1,159 0,020*
1X2 0,333 1,159 0,778
1X3 2,581 1,159 0,043*
2X3 -3,238 1,159 0,014*
1X2X3 3,133 1,159 0,017*

* Significancia de 95 %.



146

Diferente dos resultados encontrados nos testes preliminares os resultados
para CRA mostraram que amostras elaboradas com carnes com menor
granulometria apresentaram uma maior interacdo dos ingredientes e maior
guantidade de agua ficou retida o que proporcionou produtos com maior CRA.
Todavia, nem sempre s6é a moagem foi responsavel pela CRA, o que pode ser
comprovado comparando-se F7 e F8 com F12, observa-se que a acdo dos
ingredientes estudados foi efetiva na manutencdo de uma alta CRA. Segundo
Schilling et al. (2003) o colageno atua em sinergia com as proteinas miofibrilares
auxiliando na retencao de agua na estrutura da matriz carnea.

De maneira geral, os produtos com particulas de maior tamanho apresentam
menor coesdo do que os com particulas de médio ou menor tamanho, o que afetou
diretamente a CRA e sinerese. Este resultado concorda com Tornberg (2005) que
mencionou que a reducdo de tamanho da carne proporciona uma matriz mais densa,
ou seja, mais resistente as forcas aplicadas na estrutura (como exemplo o
fatiamento).

Avaliando-se os efeitos observa-se que a adicdo do colageno aumentou a
CRA e a moagem em maior granulometria reduziu. Isto indica que o colageno
auxiliou na retencdo da agua na estrutura (o que pode ser observado pelo maior teor
de umidade final nos produtos) e que a menor granulometria proporcionu maior
interacdo entre os ingredientes, estrutura mais coesa e maior retencao da agua.

A sinerese foi avaliada com objetivo de simular as condigbes extremas em
gue o produto pode ser submetido como exemplo o armazenamento inadequado em
supermercado e em refrigerador doméstico, de maneira que possa ser observada a
liberacdo de liquido do produto.

Foram observadas diferencas significativas entre as amostras (p<0,05)
(Tabela 21). A amostra F7 (amostra com menor granulometria e com 0s niveis
maximos de proteina de soja e mistura de coldgeno) apresentou o menor valor de
sinerese (1,15 % +0,14) embora F5 tivesse apresentado maior CRA n&o houve uma
concordancia de maior CRA menor sinerese. Ja para F7 (menor granulometria,
maior nivel de colageno e maior nivel de soja) pode ser observada maior CRA,
menor sinerese e menor umidade no produto final. Assim, comprova-se a acado da
mistura de colagenos, menor granulometria da carne e maior concentracdo de
proteina de soja no aprisionamento da dgua na estrutura do presunto promovendo

uma estrutura mais coesa e resistente.
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As formulacbes F3 e F8 também apresentaram baixas porcentagens de
sinerese 0 que pode ser explicado pela menor granulometria da carne e maior
adicdo de colageno para F3 e no caso de F8, maiores propor¢cdes de proteina de
soja e colageno. O pior resultado foi observado para PC, F2 e F12. Para F12 era
esperada uma maior sinerese devido a formulacdo ndo conter proteina de soja e
colageno e ter sido produzida com carne menos cominuida. Porém, o resultado foi
interessante porque nao foi adicionado nenhum dos ingredientes testados e foi
realizada a moagem em maior disco. Este resultado pode ser justificado por Dineen
et al. (2000) e Jiménez-Colmenero (1996) onde a acdo do fosfato refletiu em uma
maior CRA da carne e consequentemente maior CRA do produto o que ocasionara
menor liberacdo de liquido. Os resultados para F2 podem ser justificados pela maior
moagem e quantidade insuficiente de mistura de colageno.

Comparando-se os resultados com a sinerese obtida nos testes preliminares,
observa-se que os valores foram inferiores aos 6,21 % (T2) a 7,66 % (T4)
encontrados e comparando-se F12 com F8 observa-se uma reducéo da sinerese na
ordem de + 75 % com a adicdo de proteina de soja, coladgeno e reducdo da
granulometria da carne.

Na Tabela 23 apresenta os efeitos das variaveis estudadas sobre a sinerese
do presunto de frango. Os efeitos de primeira ordem foram significativos para as trés
variaveis testadas (p<0,05), enquanto o Unico efeito de interacdo significativo foi
obtido para a % de proteina de soja e grau de moagem.

Os resultados obtidos para sinerese ficaram préximos dos 3, 146
encontrados por Prestes (2008) em presunto de peru adicionado de colageno
hidrolisado e por Prabhu e Doerscher (2003), sendo que os valores por eles
encontrados para sinérese ap0s quatro semanas de armazenamento com a
utilizacdo de 1, 2 e 3 % de coladgeno chegaram a valores de 3,57, 3,29 e 2,50 %
respectivamente.

Ja Schilling et al. (2003; 2004) observaram perdas de liquido superiores as
encontradas neste estudo, em torno de 10,95 % para presuntos elaborados com 3 %
de colageno nativo tendo como matéria-prima carnes com caracteristicas PSE.
Segundo estes autores os niveis de utilizacdo de colageno precisam ser explorados
para se determinar o 6timo na melhoria da qualidade. Estes mesmos autores
relataram que concentracBes acima de 2,5 % de proteina de soja pode ocasionar
liberacdo de liquido no produto final.
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TABELA 23 — Célculo dos efeitos das variaveis estudadas para a resposta sinerese
(%).

Efeitos Desvio Padréo p
Média/lnteracéo 2,989 0,151 <0,001*
(1) Colageno -1,184 0,354 0,005*
(2) Soja -1,339 0,354 0,002*
(3) Moagem 0,895 0,354 0,024~
1X2 -0,051 0,354 0,888
1X3 0,419 0,354 0,256
2X3 -0,768 0,354 0,048*
1X2X3 0,021 0,354 0,953

* Significancia de 95 %.

Daigle et al. (2005) estudaram a utilizacao de coladgeno de peru em produto
elaborado com peito de peru classificado como PSE. Foram testados 1,5 %
colageno de peru e 1,5 % de proteina de soja nas amostras trituradas em cubos de
2,5 x 2,5 mm. Os produtos adicionados de colageno apresentaram sinerese de 3,01
% apobs 48 horas a 4°C e para soja a sinerese foi de 3,34 %. Segundo estes autores
a utilizacédo de colageno e soja foi efetiva na reducéo da sinerese de 22,2 para 18,3
% para colageno e de 22,2 para 20 % para proteina de soja.

Prabhu et al. (2004) estudaram quatro tratamentos de presunto suino com
colageno e avaliaram a sinerese ap6s duas semanas de producdo. Os resultados
indicaram valores de 4,34, 3,44, 3,11 e 2,60 % para adicdo de 0, 1, 2 e 3 % de
colageno respectivamente.

Schilling et al. (2004) testaram 1,5 a 3,5 % de proteina de soja concentrada
em presuntos e observaram maior teor liberacéo de liquido para concentracdes = 2,0
% de soja.

Avaliando-se os efeitos observa-se claramente que maiores concentracdes de
proteina de soja e mistura de colagenos propriciou uma reducdo na liberacdo de
liquidos (sinerese no produto final) e o aumento da granulomentria da carne
provocou efeito negativo de aumento da sinerese. Estes resultados sédo de grande
importancia tecnoldgica visto que a sinerese além de gerar aspecto inadequado do
produto leva a perdas e reprocessos a nivel de industria.

Como grande parte dos presuntos sédo fatiados nos pontos de venda foi
realizada a avaliagdo da fatiabilidade dos presuntos desenvolvidos. Houve

diferencas significativas (p<0,05) para as amostras analisadas (Tabela 21). A
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amostra que apresentou melhor indice de fatiabilidade foi a F1 (97,50 %) enquanto
gue a amostra F14 apresentou apenas 51,00 %.

Ao todo, aproximadamente 83 % das amostras avaliadas enquadraram-se no
minimo de fatiabilidade de 77 % sugerida por Mittal e Usborne (2006). Algumas
amostras (F12, F13 e F14) apresentaram perdas no fatiamento devido a quebra
excessiva e falta de liga e também a presenca de precipitado gelatinoso externo
(F2, PC, F4, F6, F8) o0 que prejudicou o aspecto visual do produto devido a
permanéncia deste gel nas fatias (indesejavel). As formulacbes com menor
granulometria (F1, F3, F5 e F7) apresentaram melhor fatiabilidade devido a maior
liga, textura mais firme e ndo apresentaram formacéo de gel. Em nenhuma amostra
foi observado gel interno, observando-se gel apenas externo a peca, diferente do
resultado obtido com 1 % de gelatina nos testes preliminares.

Segundo Pietrasik et al. (2006), as proteinas ndo-carneas apresentam
comportamento parecido com as proteinas presentes na propria carne, promovendo
retencdo de agua, maior liga e ocupando os espacos intersticiais da matriz do gel.
Entretanto, conforme menciona Sams (2001), Pearson e Dutson (1997) e Della Torre
(2004), o colageno adicionado em determinadas concentracdes pode ter um efeito
negativo provocando encolhimento, especialmente quando estes produtos sé&o
submetidos as altas temperaturas devido a baixa estabilidade ao calor (Karim e
Bhat, 2008), o que pode interferir na liga dos pedacos de carne em produtos
formados.

Esta hipétese é confirmada por Hernandez-Briones et al. (2009), que
investigou geis elaborados de gelatina de peixe em concentracdes elevadas (5 a 10
%). Estes apresentaram liberacdo de agua devido a interacdo proteina-proteina ser
muito forte. Yang et al. (2007) também observaram este comportamento para a
prépria proteina da carne de frango (miosina), onde a gelatinizacdo da miosina pura
foi melhor do que para mistura miosina-gelatina. Estes mesmos autores sugeriram
gue a aplicacao de gelatina em produtos de frango ndo é adequada (o que pode ser
observado nos testes preliminares deste presente trabalho).

Damoradan et al. (2010) também confirmam que existe uma concentracéo
limite da adicdo de colageno pois ha a tendéncia de formacéo de ligacdes proteina-
proteina mais fortes que as interacbes com a proteina da propria carne. Estas
concentragcbes também podem variar principalmente se houver a adicdo de

polissacarideos pois ocorrem interacbes entre o coldgeno e os polissacarideos,
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colageno e colageno natural presente e colageno com proteinas da carne. Acima
desta concentracéo limite ocorre a expulsédo de gel da estrutura.

Em contrapartida, Pearson e Dutson (1997) e Della Torre (2004) mencionam
gue o colageno interage na matriz proteica ao invés de prejudicar. Novaprom (2006)
e Michelini et al. (2007) destacaram a funcionalidade do colageno em melhorar a
fatiabilidade, entretanto, este efeito so foi percebido nas formulagdes com a matéria-
prima em menor tamanho, 0 que provavelmente permitiu uma maior interacdo e
melhor funcionalidade da mistura de colagenos testada. Porém, segundo Della Torre
(2004), este mecanismo de interacdo entre o coladgeno e os demais ingredientes
ainda néo esta bem elucidado.

A Tabela 24 apresenta os efeitos das variaveis de entrada concentracdo da
mistura de colagenos, proteina de soja e grau de moagem na variavel de resposta
porcentagem de fatiabilidade. Todas as variaveis estudadas apresentaram efeito
significativo (p<0,05) na fatiabilidade a nivel de primeira ordem e a interagdo
proteina de soja e moagem afetaram significativamente (p<0,05) a fatiabilidade do
produto.

TABELA 24 - Célculo dos efeitos das varidveis estudadas para a resposta
fatiabilidade (%).

Efeitos Desvio Padrédo p
Média/lnteracéo 88,864 0,233 <0,001*
(1) Colageno -1,500 0,546 0,017~
(2) Soja -1,250 0,546 0,039*
(3) Moagem -11,500 0,546 <0,001*
1X2 0,750 0,546 0,193
1X3 -0,500 0,546 0,376
2X3 3,250 0,546 <0,001*
1X2X3 0,750 0,546 0,193

* Significancia de 95 %.

4.4.6 Perdas por resfriamento, reaquecimento, congelamento e resisténcia a
compressao

No que se refere as perdas, é importante mencionar que a matéria-prima
utilizada neste experimento foi previamente congelada e descongelada por
aproximadamente 30 horas antes de serem utilizadas. O processo de
descongelamento foi realizado a temperatura ambiente (temperatura de

aproximadamente 10°C). Todo o exsudado liquido liberado no descongelamento foi
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descartado e utilizada apenas os musculos.

E sabido que o descongelamento prejudica a CRA da carne, entretanto os
resultados foram satisfatérios visto que 100 % da carne utilizada foi descongelada e
todas as formulagbes desenvolvidas permitiram a obtencdo de produto com
caracteristicas de presunto, embora alguns com caracteristicas fisicas e fisico-
qguimicas melhores que outros. Uma outra informacdo importante €& que
industrialmente é comum a utilizacdo de até 30 % do volume de carne descongelada
e este trabalho mostrou que é possivel a utilizacdo de maiores propor¢cbes sem
perder a qualidade do produto final.

Na Tabela 25 estdo apresentadas as perdas por resfriamento, podendo-se
observar que houve diferenca significativa entre as amostras (p<0,05). O n 150
valor encontrado foi para F5 (0,10 %) e o maior valor para F12 (3,00 %).

Como era esperado na formulacédo F12 foi observada grande quantidade de
liquido exsudado (3,00 %) devido esta formula ndo apresentar proteina de soja nem
colageno e maior granulometria da matéria-prima.

Pode-se verificar que os ingredientes testados e maior grau de cominuicao
provocaram uma reducdo nas perdas no resfriamento. Pedroso (2006) obteve 0,91 a
8,18 % de perdas no resfriamento de presunto de peru adicionado de amido e
carragena. Os resultados encontrados foram inferiores aos 3,43 % encontrados por
Prestes (2008) em formulagéo de presunto de peru quando adicionada de 2 % de
colageno hidrolisado.

Na Tabela 26 pode-se observar os efeitos das variaveis manipuladas sobre a
% de perdas por resfriamento. A concentracao de coldgeno e de soja apresentaram
efeitos de primeira ordem significativos negativos (p<0,05), mostrando que a adi¢céo
destes ingredientes reduz as perdas por resfriamento. As interacdes entre % de
colageno e % de soja e entre % de colageno e grau de moagem também
apresentaram efeitos significativos, bem como a interagdo entre as trés variaveis
estudadas.

Comparando-se os efeitos observa-se que a adicdo da mistura de colagenos
em maior concentracdo ou a adicdo de proteina isolada de soja em maior
concentragdo proporcionaram menores perdas no resfriamento com efeitos muito
préximos. Ja as interacdes mostraram efeitos interessantes de segunda ordem
onde o coladgeno associado a soja aumentaram as perdas por resfriamento e

colageno com moagem em maior granulometria aumentaram as perdas.
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TABELA 25 — Valores para perdas por resfriamento (%) (PRE), perdas por

congelamento (%) (PC), perdas por reaquecimento (%) (PR) e resisténcia a

compressao (N) (RC) para os presuntos desenvolvidos com base no delineamento

fatorial 23.
Ensaios PRE PC PR RC
(%) (%) (%) (N)

F1 0,13% 1,72%° 14,18° 13,68™
+0,015 +0,128 +0,129 +0,073

F2 0,74% 4,41 23,20 5,612
+0,351 +0,156 +0,747 +0,053

F3 0,46% 1,61%° 14,70%° 11,79%
+0,034 +0,014 +0,278 +0,054

F4 0,27% 1,82 26,96° 8,12
+0,179 +0,128 +1,000 +0,114

F5 0,10° 1,282 13,542 15,36%"
+0,092 +0,003 +0,163 +0,176
F6 0,47%° 1,616% 17,5427 7,747%°
+0,150 +0,126 +0,618 +0,129

F7 0,46% 0,927 15,43%° 16,67"
+0,286 +0,125 +0,198 +0,070

F8 0,63% 1,232 18,55 9,73
+0,622 +0,047 +0,555 +0,095

PC 0,44% 1,55% 22,58 10,91%
+0,322 +0,074 +1,000 +0,066

F12 3,00° 9,34¢ 22,29 5,542
+1,000 +1,000 +0,725 +0,048

F13 (CONTROLE) 1,38% 5,61° 19,450 8,01
+1,000 +1,000 +0,680 +0,159

F14 1,27%° 1,50° 23,37" 6,79%
+0,682 +0,129 +1,000 +0,113

*Médias * Erro Puro indicadas com letras diferentes na vertical diferem significativamente (p<0,05).

F1 — 0,75 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; F2 — 0,75 % de mistura de
colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F3 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina
de soja e moagem de 8 mm; F4 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22
mm; F5 — 0,75 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; F6 — 0,75 % de
mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F7 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0
% de proteina de soja e moagem de 8 mm; F8 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e
moagem de 22 mm; PC (F9, F10 e F11) — 1,0 % de mistura de colagenos,1,0 % de proteina de soja e moagem
de 14 mm; F12 — 0 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F13 — 0 % de
mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm (CONTROLE); F14— 1,0 % de mistura de

colagenos, 1,0 % de proteina de soja e matéria-prima sem moer.
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TABELA 26 — Calculo dos efeitos das variaveis estudadas para a resposta perdas

por resfriamento (%).

Efeitos Desvio Padréo p

Média/lnteracéo 9,686 0,279 <0,001*
(1) Colageno -4,887 0,653 <0,001*
(2) Soja -4,383 0,653 <0,001*

(3) Moagem 0,752 0,653 0,269
1X2 1,834 0,653 0,014~

1X3 -2,553 0,653 0,002*

2X3 -0,556 0,653 0,409
1X2X3 2,992 0,653 0,004*

* Significancia de 95 %.

Este resultado indica que as melhores condi¢cdes para menores perdas de
refriamento sdo em maiores concentracdes de mistura de coladgenos e maior
concentracdo de proteina isolada de soja associados a uma menor granulometria.
Como ja exposto anteriormente a menor granulometria proporciona maior interacao
e menores perdas devido matriz do produto apresentar-se mais coesa e mais firme.

O congelamento ndo é recomendado para presuntos, porém devido ao
aumento de produtos prontos ou semi-prontos, a industria de produtos carneos
direciona seus estudos para este segmento. No caso de massas como pizzas e
lasanhas congeladas, a utilizagcdo de produtos carneos ndo pode gerar perda de
agua durante o descongelamento do produto e o produto deve resistir as falhas na
cadeia de frio durante o transporte até os pontos de venda.

Para estimar a resisténcia ao congelamento, as amostras foram submetidas
a um ciclo de congelamento e descongelamento. Os resultados (Tabela 25)
mostraram que houve diferencas significativas (p<0,05) no percentual de perdas e
estas variaram de 0,92 % (F7) até 9,34 % (F12). Menores perdas foram observadas
para F1, F3, F5, F6, F8 e PC. As maiores perdas foram observadas para F4, F12,
F13. Os testes preliminares apresentaram perdas variando de 3,82 % (T2) até 6,47
% (T4).

A formulacédo F7 foi a que apresentou as menores perdas (0,92 %), ou seja,
resistiu mais ao estresse do congelamento-descongelamento. Esta maior resisténcia
deve-se a utilizacdo de mistura de colagenos, proteina de soja e menor
granulometria, o que proporcionou maior resisténcia ao produto.

Na amostra em que ndo foi adicionado nenhum dos ingredientes testados
(F12) as perdas chegaram a 9,34 %, demonstrando a baixa resisténcia da matriz
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protéica principalmente pelo maior tamanho da carne e auséncia de proteina isolada
de soja e mistura de colagenos.

Os resultados obtidos ficaram préximos dos 4,00 a 10,18 % obtidos por
Prestes (2008) para presunto de peru.

Na Tabela 27 é possivel verificar os efeitos dos ingredientes testados nas
perdas por congelamento-descongelamento. Todas as variaveis apresentaram efeito

significativo na variavel perda por descongelamento (%).

TABELA 27 — Célculo dos efeitos das variaveis estudadas para a resposta perdas

por congelamento (%).

Efeitos Desvio Padréo p
Média/Interacao 1,864 0,051 <0,001*
(1) Colageno -0,863 0,119 <0,001*
(2) Soja -1,127 0,119 <0,001*
(3) Moagem 0,882 0,119 <0,001*
1X2 0,489 0,119 0,001*
1X3 -0,629 0,119 <0,001*
2X3 -0,563 0,119 <0,001*
1X2X3 0,613 0,119 <0,001*

* Significancia de 95 %.

Avaliando-se os efeitos podemos comentar que a aumento na concentracao
de mistura de colagenos, aumento na concentracdo de proteina isolada de soja e
reducdo da granulometria da carne proporcionaram o efeito benéfico na reducéo das
perdas do produto quando este foi submetido ao congelamento-descongelamento.

A Tabela 28 apresenta a ANOVA para a resposta perdas por congelamento.
O teste-F assegurou a validade do modelo. Assim, utilizando este modelo para
construcdo da superficies de resposta permite-se a visualizacdo das perdas por
congelamento em funcdo das variaveis testadas.

Com os coeficientes de regressdo obtidos pela ANOVA é possivel testar a
significancia dos mesmos através da estatistica F (Fischer-Snedecor). A estatistica
F determina a relacdo significativa entre a varidvel dependente e o conjunto de
variaveis explicativas, testando-se as hipéteses: HO (hipétese nula) se 1= 2=...= n=0
(ndo existe relacdo linear entre a varidvel dependente e o conjunto de variaveis
explicativas), e H1 (hipétese alternativa) se pelo menos um coeficiente de regressao
ndo é igual a zero, existe relagdo linear. Os valores criticos de F sdo obtidos em

tabelas. Se F encontrado for maior que o F critico, rejeita-se HO.
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A Tabela 28 apresenta a Analise de Variancia (ANOVA) para a porcentagem
de perdas por congelamento. O valor de F encontrado foi aproximadamente 15
vezes maior que o F tabelado (2,76). O teste-F assegurou a validade do modelo, ja
gue o F calculado foi maior que o F tabelado (4,67), para um intervalo de confianca
de 95 %. Ja o F da falta de ajuste foi aproximadamente 3 vezes menor que o F

tabelado.

TABELA 28 — Analise de Variancia (ANOVA) para a resposta perdas por

congelamento (%).

Fonte de Soma Média

o e GL o F calculado
variagao quadratica quadratica
Regressao 16,469 7 2,353 41,281
Residuo 0,799 14 0,057
Falta de ajuste 0,085 1 0,085 1,545
Erro puro 0,714 13 0,055
Total 17,268 21

O valor de F também é calculado para Falta de Ajuste para avaliar se o
modelo esta ou ndo bem ajustado, ou seja, valores altos de F significam muita falta
de ajuste. Neste caso o valor de F encontrado para Falta de Ajuste foi menor que o
F tabelado, portanto o modelo encontrado para a resposta perdas por congelamento
foi preditivo e significativo, tornando adequada a sua utilizag&o.

Assim, o modelo (Equacao 2) foi utilizado na construcdo das superficies de
resposta, permitindo a visualizacdo do comportamento da % de perdas por

congelamento dos presuntos desenvolvidos em funcéo das variaveis significantes.

Equacéao (2)

% Perdas por Congelamento*: 1,864 -0,431C-0,563S+0,441M+0,245CS-
0,314CM-0,284SM+0,307CSM

Coeficiente de correlacdo R2=95 %

*Variaveis independentes: C - mistura de coladgenos, M — grau de moagem e S — proteina de
soja.

A Figura 36 representa as superficies de resposta e curvas de contorno que
correlacionam as variaveis independentes mistura de colagenos (%), proteina de
soja (%) e grau de moagem (mm), com a variavel dependente porcentagem de
perdas por congelamento, facilitando a visualizagcédo da melhor regido para obtencéo
das menores perdas.
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Figura 36 - Superficies de resposta e curvas de contorno considerando a variavel de

saida perdas por congelamento (%) em funcdo das variaveis mistura de colagenos
(%), proteina isolada de soja (%) granulometria da carne (mm).
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Através da interpretacdo da superficie de resposta (Figura 36) pode-se
observar que nas maiores concentracbes de proteina de soja e mistura de
coldgenos e menor granulometria da carne, menores serdo as perdas por

congelamento-descongelamento.

Verifica-se que a melhor regido para evitar perdas por congelamento-
descongelamento encontra-se nas maiores concentracfes de proteina de soja e
misturas de colageno associadas a um menor grau de moagem (carne de menor
granulometria).

A perda por reaquecimento é importante para presuntos que serdo utilizados
em outros pratos, como por exemplo, pizzas e lasanhas, pois esta perda de liquidos
pode gerar amolecimento da massa e exsudagao excessiva no prato pronto. Para
esta andlise considerou-se que a absor¢cado de agua pelas amostras de presunto ndo
foram significativas e nédo afetariam os resultados.

Na Tabela 25 estdo apresentadas as porcentagens de perdas por
reaquecimento. Houve diferenca significativa entre as amostras desenvolvidas
(p<0,05). Os resultados variaram de 13,54 % (F5) até 26,96 % (F4). Os resultados
obtidos ficaram acima dos obtidos nos testes preliminares (minimo de 11,68 % para
T2 e maximo de 25,13 % para T3).

Dentre os ingredientes testados a amostra F5 foi a que apresentou as
menores perdas (13,54 %), o que novamente justifica-se pela utilizacdo dos dois
ingredientes testados e menor granulometria da carne, entretanto, isto ndo pode ser
comprovado pela interacdo entre os trés ingredientes testados pois o efeito foi
significativo apenas para proteina de soja e moagem.

As formulacdes F2, F4, PC, F12 e F14 apresentaram os piores resultados e
estes ficaram préximos dos 24,96 % encontrados por Prestes (2008) em presunto de
peru adicionado de 2 % de colageno hidrolisado e dos 26,5 % encontrados por
Paulino et al. (2006) para cortes bovinos adicionados de fibra de colageno.

Observando-se as formulagdes que apresentaram menores perdas (F1, F3,
F5, F6, F7, F8 e F13) percebe-se que nestas formulacdes houve efeito da adicdo de
proteina de soja em maior concentracdo ou ainda efeito da menor granulometria da
carne 0 que resultou em maior resisténcia da matriz protéica. Este resultado pode
ser comprovado pelo calculo dos efeitos onde as varidveis proteina de soja e

moagem individualmente afetaram a resposta perdas por reaguecimento e que a
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interacdo das duas foi efetiva na reducéo das perdas (Tabela 29).

Com os resultados obtidos sugere-se que a matriz proteica do produto
apresenta maior estabilidade ao reaquecimento retendo a agua incorporada quando
esta € adicionada de maior porcentagem de proteina isolada de soja e submetida a
maior moagem (granulometria menor). Este resultado concorda com Hachmeister;
Herald (1998), onde afirmaram que a adicdo de hidrocoloides afeta
significativamente as perdas por cozimento de embutidos elaborados com carne de
peru.

TABELA 29 — Céalculo dos efeitos das variaveis estudadas para a resposta

perdas por reaquecimento (%).

Efeitos Desvio Padréo p
Média/lnteracéo 19,222 0,560 <0,001*
(1) Colageno 1,792 1,314 0,194
(2) Soja -3,496 1,314 0,019*
(3) Moagem 7,101 1,314 <0,001*
1X2 -0,346 1,314 0,796
1X3 0,589 1,314 0,661
2X3 -3,538 1,314 0,017*
1X2X3 -1,030 1,314 0,446

* Significancia de 95 %.

Também foi possivel verificar que maiores perdas foram observadas com a
utilizacdo de colageno no maior ou menor nivel e maior tamanho da carne (F2 e F4),
porém o efeito individual ndo foi significativo através do calculo dos efeitos. Devido a
baixa resisténcia do colageno a altas temperaturas pode ocorrer a perda de liquido e
guando este € associado ao maior granulo da carne ha mais facilidade de liberacdo
maior de liquido da estrutura. Também as interagcbes da mistura de colagenos e
proteina isolada de soja com as proteinas da carne e polissacarideos presentes
provavelmente ocorre de maneira diferente o que proporcionou maior ou menor
aprisionamento destas proteinas na estrutura.

Em relagdo ao colageno ndo houve efeito de primeira, segunda e terceira
ordem. Este resultado coincide com os encontrados por Prestes (2008) com a
utilizacdo de colageno em até 2,0 %. Este resultado pode ser justificado devido as
baixas concentracfes testadas e também pelas complexas interacdes desta proteina
com as proteinas da carne e demais ingredientes adicionados.

Para os produtos desenvolvidos com as formulagbes F4, F2, PC, F12 e F14

ndo seria recomendado o reaquecimento devido as elevadas perdas, e isto também
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inviabilizaria a utilizacdo destes presuntos como matéria-prima para pratos prontos.

Na Tabela 25 podem ser visualizados os resultados de resisténcia a
compressao para as amostras desenvolvidas. Houve diferenca significativa (p<0,05)
para as amostras analisadas sendo que os melhores resultados foram para F7
(16,67 N) e piores para F12 (5,54 N). Os resultados conferem com o0s testes
preliminares onde a amostra elaborada com carne mais cominuida (menor
granulometria) apresentou maior valor de resisténcia a compressao.

Melhores resultados significam maiores valores de compresséo (N) indicando
gque as amostras ofereceram maior resisténcia. Este resultado mostra que o0s
ingredientes adicionados e grau de moagem influenciaram numa matriz mais coesa
e consequentemente maior resisténcia a compressao.

Como era esperado a formulacdo F12 (sem adicdo de coldgeno e soja e
moida em maior granulometria) apresentou o pior resultado (5,54 N). Comparando
esta formulacdo com F14 (6,79 N) percebe-se que a acdo da proteina de soja e
mistura de colageno numa concentracdo de 1,0 % de cada auxiliaram na maior
firmeza e liga do produto o que melhorou um pouco a resisténcia ao cisalhamento
embora nesta formulacéo a carne néo tenha sido moida.

Youssef e Barbut (2011) mencionaram que a adicdo de proteina de soja a
1,50 % aumentou a dureza de emulsGes o que também foi observado. Li (2006)
observou aumento da dureza de 11,96 N para 16,91 N em presuntos adicionados de
6,0 % de colageno de galinhas. Schilling et al. (2003) obtiveram resultados para
textura de presunto de 1,45 kgf (o que corresponde a 14,22 N). Valkova et al. (2007)
avaliaram presuntos cozidos e chegaram a uma variagcao de 8,84 a 28,52 N.

Através da andlise dos efeitos (Tabela 30) pode-se verificar que apenas a
proteina de soja e a moagem afetaram a variavel de saida compressao e que nao
houve interacbes de segunda e terceira ordem estatisticamente significativas
(p<0,05) para as variaveis testadas.

Observano-se os efeitos podemos concluir que a adicdo de proteina de soja
em maior concentracdo e a menor granulometria da carne apresentam efeito
significativo (p<0,05) e que este efeito é positivo a nivel de produto pois proporciona
um aumento na resisténcia a compressao.

Os resultados testados mostraram que maior resisténcia a compressao foi
obtida com menor granulometria da matéria-prima o que proporcionou maior

resisténcia da matriz protéica formada (resultados obtidos para F1, F3, F5 e F7).
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Este resultado concorda com o proposto por Girard (1991) que a dureza diminui

guando o tamanho das particulas aumenta.

TABELA 30 - Célculo dos efeitos das varidveis estudadas para a resposta
resisténcia a compresséao (N).

Efeitos Desvio Padréo p
Média/lnteracéo 10,275 0,370 <0,001*
(1) Colageno 0,601 0,868 0,500
(2) Soja 3,101 0,868 0,003*
(3) Moagem -7,049 0,868 <0,001*
1X2 0,674 0,868 0,450
1X3 1,361 0,868 0,139
2X3 -0,797 0,868 0,374
1X2X3 -0,674 0,868 0,450

* Significancia de 95 %.

Os resultados encontrados foram inferiores aos 38,11 N encontrados para
compressao por Prestes (2008) para amostras de presunto de peru adicionadas de
colageno hidrolisado, amido modificado e goma guar e carne moida em disco pré-
cortador (maior tamanho).

Almeida et al. (2006), Li (2006) e Prabhu et al. (2004) mencionaram que
aumento nos niveis de colageno testados aumentam a firmeza do produto o que
pode ser observado quando se compara F2 com F4. Porém, esse efeito ndo foi
observado quando comparadas F1 com F3. Esse comportamento refletiu no calculo
dos efeitos, que mostrou que individualmente o coldgeno nao apresentou efeito
significativo na resisténcia ao processo fisico de compressao.

Novamente este resultado também coincidiu com os obtidos por Prestes
(2008) com adicao de até 2,0 % de colageno onde também nédo foram significativos
(p>0,05) os efeitos. Uma provavel justificativa foram as baixas concentracdes
testadas (0,75 a 1,25 %) que ndo chegaram a afetar este parametro e novamente as
diferentes interacfes entre o coladgeno e a matriz do produto.

Bueno (2008) relata que existem resultados discordantes sobre a agcao do
coldgeno em aumentar a dureza de salsichas. Em contrapartida, Olivo e
Shimokomaki (2001) mencionaram que niveis crescentes de colageno (18, 24 e 30
%) aumentaram a forca necesséaria (N) para compressao do produto. A fibra de
colageno testada por eles agiu como importante reestruturador e contribuiu para

textura firme durante o fatiamento.
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A provavel justificativa para auséncia de efeito individual para o colageno
tanto para as perdas por reaquecimento como para a compressao podem ser
decorrente das baixas concentracdes testadas e do tipo de colageno utilizado. A
maioria dos trabalhos em que ocorre aumento da rigidez da estrutura, como exemplo
o de Olivo e Shimokomaki (2001) utilizaram colageno nativo na forma de tenddes
diretamente na carne. Estes tenddes sofrem processo de congelamento, moagem e
posterior liofilizacdo, que sdo processos menos drasticos a estrutura desta proteina.

Para o presente trabalho os coladgenos sofreram aquecimento e
provavelmente a interagdo com a matriz proteica ocorre de forma diferente além
disso como evidenciado por diversos autores acima de 2 a 4 % de colageno ha a
tendéncia as interacdes proteina-proteina do colageno serem mais fortes que as

interacdes com a proteina da carne e ocorre a expulsdo de gel no produto.

4.4.7 — Analise Microbioldgica

A andlise microbioldgica foi realizada apenas para as amostras de presunto
de frango escolhidas para andlise sensorial. Estas formulacdes foram escolhidas
com base nos melhores resultados nas andlises fisicas e fisico quimicas (F3, F8 e
PC) e que faziam parte do delineamento experimental, sendo também realizada a
analise da formulacdo denominada CONTROLE (F13). Todas as amostras
apresentaram-se em condi¢bes préprias para consumo segundo os padrdes
estabelecidos pela RDC 12 (BRASIL, 2001) o que permitiu a realizacao posterior da

avaliacao sensorial.

4.4.8 — Andlise Sensorial

Teste de Aceitabilidade

Para a avaliacdo foram escolhidas as melhores formulagdes com base nas
caracteristicas fisico-quimicas e desempenho nos testes fisicos. Foram excluidas as
formulagbes F1, F2, F4 e F12 por ndo atenderem ao RTIQ de Presunto, as
formulacbes F6 e F7 pela presenca de precipitado gelatinoso e F5 por néo
atenderem o maximo de proteinas nao-carneas adicionadas (2,0 %) pela legislacdo
brasileira. Buscou-se também analisar sensorialmente F3 (formulacdo sem proteina

de soja e menor granulometria da carne) pois este trabalho tinha como objetivo
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desenvolver uma formulacdo de presunto de frango sem adicdo de proteina isolada
de soja com caracteristicas sensoriais adequadas.

Na Figura 37 estdo apresentados os resultados da Escala Hedonica de
presunto de frango. O objetivo do teste foi verificar qual a melhor formulagédo das
trés desenvolvidas com base no delineamento fatorial (23) e que apresentaram 0s

melhores resultados nas analises anteriores.
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Figura 37 — Aceitabilidade das amostras de presunto de frango avaliadas.
*Formulactes: F3 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8
mm; F8 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm e PC
(F9, F10 e F11) — 1,0 % de mistura de colagenos,1,0 % de proteina de soja e moagem de 14 mm.
** Médias com letras iguais ndo diferem significativamente (p>0,05). ***Valores de critérios: (9)
Gostei extremamente; (8) Gostei muito; (7) Gostei moderadamente; (6) Gostei ligeiramente; (5)
Indiferente; (4) Desgostei ligeiramente; (3) Desgostei moderadamente; (2) Desgostei muito; (1)
Desgostei extremamente.

Houve diferencas significativas (p<0,05) entre as formulacbes na
aceitabilidade indicando que a amostra F3 (1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de
proteina de soja e moagem de 8 mm) foi a que apresentou melhor nota (7,55). Ja a
formulacdo F8 apresentou a pior nota (4,40).

Os resultados encontrados ficaram em “gostei muito” para F3 e “gostei
ligeiramente” para a amostra PC (1,0 % de mistura de colagenos,1,0 % de proteina
de soja e moagem de 14 mm). Ja a formulacédo F8 (1,25 % de mistura de colagenos,
0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm) foi considerada como “desgostei
ligeiramente” conforme a escala utilizada. A formulacdo F3 apresentou indice de
aceitacao de 83,9 % e PC de 67,0 %. Ja para F8 o indice ndo chegou a 50 %. Em

média considera-se um indice minimo de 75 % como uma boa aceitacdo
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(DUTCOSKY, 1996).

Estes resultados confirmam o mencionado por Girard (1991) onde a
aceitabilidade € menor para produtos com particulas maiores (0 que pode ser
observado pelas baixas notas para F8 (1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de
proteina de soja e moagem de 22 mm).

Outros fatores importantes afetam na escolha dos consumidores como a
uniformidade da cor e a percepcao de gordura visivel (RESURRECION, 2003)
também foram confirmados nesta avaliacdo, pois F3 apresentou coloracdo mais
uniforme e foi melhor avaliada e F8 apresentava gordura aparente e foi avaliada
negativamente.

Além da cor, a presenca da soja também pode desenvolver off-flavor em
produtos carneos o que pode justificar a escolha da formulacdo F3 (sem adicdo de
soja), inclusive ocorreram comentarios pelos provadores de que nesta formulagéo o
sabor do condimento era mais forte.

A utilizacado da mistura de colagenos (50 % fibra de colageno e 50 % fibra de
coldgeno em po) ndo interferiu negativamente na avaliagdo sensorial e mostrou-se
uma alternativa viavel em substituicdo a proteina isolada de soja o que pode ser

comprovado pelo aspecto visual e aceitabilidade do produto.

Teste de comparacao mdultipla

Para a comparagdo foram utilizadas as trés formulacdes escolhidas do
delineamento experimental e comparadas com o controle desenvolvido apenas com
2,0 % de proteina de soja (formulacdo F13). Foi solicitado aos provadores que
comparassem e avaliassem as diferencas apenas em relacdo a textura das
formulacdes.

As médias do teste de comparacdo multipla obtidas para as amostras
encontram-se na Tabela 31. Pode-se observar que houve diferenca significativa
(p<0,05) entre as amostras. As amostras F3 e F8 foram consideradas melhores que
o0 padrdo mostrando que a adicdo dos ingredientes testados e grau de moagem
afetaram significativamente a textura dos presuntos. Quando os provadores foram
guestionados sobre o grau de diferenca as amostras F13 e F8 foram consideradas
iguais em relacdo a textura, o que era esperado devido ao mesmo grau de moagem
da carne. Contudo as amostras mais cominuidas F3 e PC foram consideradas entre

regular e muito diferentes em relacéo a textura quando comparadas com o padréo.
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TABELA 31 — Comparacado Mdltipla para o parametro de textura das amostras de

presunto de frango.

Amostras Comparacgéo Grau de Diferenca
F13 (CONTROLE) 2,100° 0,350°
F3 1,1502 2,750°¢
F8 2,250° 0,500°
PC 1,4002 2,000°

* Formulag@es: F3 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm;
F8 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; PC (F9, F10 e
F11) — 1,0 % de mistura de colagenos,1,0 % de proteina de soja e moagem de 14 mm e F13 -0 %
de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm (CONTROLE). **Médias
com letras iguais ndo diferem significativamente (p>0,05). *** Critérios utilizados para comparagéo: (1)
melhor que o padréo, (2) igual ao padrao e (3) pior que o padrao. Critérios empregados para grau de
diferenca: (0) nenhum, (1) ligeiro, (2) regular, (3) muito e (4) extremamente.

Olivo e Shimokomaki (2001) mencionam que adi¢do de colageno bovino (0,4
a 2,0 %) em salsichdo ndo alterou o sabor e as caracteristicas esperadas para este
tipo de produto.

Nos testes preliminares as formulagbes adicionadas de colageno néo
apresentaram diferencgas de textura em relagdo ao padréo comercial e tiveram nota
maxima 7,35, sendo que a melhor formulagdo foi a elaborada com carne mais
cominuida.

Este resultado se confirmou no planejamento de experimentos, pois F3
apresentou nota 7,55. Porém, foi percebida uma diferenca do padrédo desenvolvido e
as formulacbes com diferentes graus de moagem e adicdo de soja e colageno. Na
comparacao, as amostras foram consideradas entre igual e melhor que o padréo
(2,0 % de proteina de soja e moagem em disco de 22 mm) e foi percebida diferenca
na textura entre regular e muita diferenga.

As amostras com melhores notas também foram as que apresentaram
maiores valores de resisténcia a compressao, como descrito anteriormente.

Os resultados da andlise sensorial demonstraram que a formulacdo com
substituicdo total da soja por colageno é viavel e que os consumidores buscam uma
coloracdo mais uniforme e textura mais firme, que foi obtida na formulacéo
elaborada com carne mais cominuida, do que a aparéncia de produto com grandes

pedacos de carne.
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4.4.9 Avaliagéo Histoldgica

Através da utilizacdo dos métodos histolégicos foi possivel a andlise
qualitativa da presenca de colageno, fibras da carne e tecido conjuntivo. Pode-se
visualizar na Figura 38 (letras A a F) e Figura 39 (letra A) as fotomicrografias obtidas
pelo método de Hematoxilina-Eosina. Observa-se que conforme o grau de moagem
ocorreram diferencas na organizacdo das fibras e distribuicdo do colageno no
produto (em azul). A imersdo em xilol retirou os lipidios deixando o espago vazio e
também bolhas de ar no produto que podem ser visualizadas como espacgos vazios
na matriz que correspondem a localizacdo dos adipdcitos.

Observando as fotomicrografias A e B (Figura 38) pode-se visualizar as
formulacbes F4 e F8 coradas pelo método de Hematoxilina-Eosina. Ressalta-se que,
nestas figuras pode-se observar uma maior e menor presenca de colageno pois a
intencdo € mostrar que distribuicdo do colageno em tamanho e localizacdo ndo é
uniforme pois o processo de mistura ndo é tdo intimo como num processo de cultter.
Ambas as formulac¢des foram elaboradas com carne em maior disco de moagem (22
mm) e pode-se visualizar as fibras da carne em rosa e o colageno em azul. Os
espacos correspondem ao tecido adiposo presente na prépria carne e que
apresentam-se em maior tamanho e desorganizados.

Ja nas fotomicrografias C e D (Figura 38) observa-se novamente a presenca
do coldgeno e as fibras da carne em menor tamanho devido ao maior grau de
moagem (14 mm). Também observa-se o coldgeno mais distribuido e os adipdcitos
em menor tamanho. No entanto, ndo ha uma organizacéao e distribuicdo homogénea
dos adipdcitos o que seria caracteristica de uma emulséao.

Nas fotomicrografias E e F (Figura 38) visualizam-se as formulagbes F12 e
F13 onde ndo houve a adicdo de colageno e maior granulometria da carne.
Evidencia-se menor presenca de colageno pois o colageno que pode ser visualizado
€ 0 presente naturalmente na carne. Os vazios evidenciam a presenca dos
adipécitos inerente ao proprio corte e também o aspecto irregular dos adiodcitos
devido a maior granulo da carne. Na fotomicrografia E observa-se o tecido
conjuntivo (composto de colageno) envolvendo os feixes da fibra da carne. Na
fotomicrografia F (Figura 38) observa-se a manutencdo da fibra da carne na
moagem com disco de 22 mm. Também podem ser visualizados os glébulos de
gordura irregulares, o mesmo ocorreu para a fotomicrografia A (Figura 39).

Segundo Junqueira e Carneiro (2008) as fibras de colageno se organizam
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paralelamente umas as outras formando feixes. Geralmente as fibras sdo longas e
com percurso sinuoso. Ja Leite et al. (2004) mencionam que o tecido conjuntivo se
distribui diferentemente quanto a sua orientacdo e até mesmo quanto a sua
concentragéo, obedecendo a priori e preferencialmente a uma disposi¢ao paralela
aos arranjos das fibras musculares.

Youssef e Barbut (2011) utilizaram o corante hematoxilina e microscopia de
luz para avaliar emulsGes e observaram que com o aumento do teor de proteina
adicionada aumentou a coalescéncia do produto (aparéncia assimétrica dos glébulos
de gordura foi menor) e também foi observada matriz mais densa devido & maior
agregacéao proteica. Neste mesmo trabalho, a presenca de tecido adiposo grandes,
afilados e irregulares indicaram instabilidade da matriz. Teixidor (2006) citou a
técnica Hematoxilina-Eosina para presuntos suinos mostrando as diferencas na
estrutura no decorrer das etapas de processamento.

Bet et al. (2001) analisaram preparacdes de colageno para uso como
biomaterial através da microscopia de luz com Hematoxilina-Eosina e Tricrobmico de
Gomori (colageno adquire coloracao verde). Nardacci et al. (2003) utilizaram secdes
de figado de rato embebidas em parafina utilizando método de Tricromo de Masson
e Hematoxilina-Eosina para avaliacao de injurias hepéaticas.

Com objetivo de destacar e possibilitar uma maior visualizagdo do colageno
adicionado e o presente na propria carne foi realizado o método de Tricrobmico de
Masson, pois segundo Leite et al. (2004) esta técnica mostra bem o nucleo e o
citoplasma e ajuda a diferenciar o colageno do musculo liso entre si.

Nas fotomicrografias das formulacbes F7, F12 e F13 (B, C e D na Figura 39)
percebe-se o maior destaque para o colageno (azul) quando foi utilizado o método
de Tricromico de Masson. Na fotomicrografia C observa-se que na formulacdo F7
(menor granulometria e adicdo do nivel maximo de colageno) a presenca das fibras
da carne alinhadas e uma melhor distribuicdo do colageno no produto. Mesmo mais
com a carne em menor granulometria as fibras podem ser evidenciadas organizadas
e em grande tamanho. Puderam ser evidenciados os adipdcitos, porém em menor
tamanho do que os apresentados nas formulagcbes com maior tamanho dos granulos
da carne. Nas fotomicrografias que corresponde a F12 e F13 (B e D
respectivamente na Figura 39) pode ser visualizada uma distribuicdo heterogénea
de colageno natural (complexa rede de fibras de tecido conjuntivo) e grandes
adipdcitos irregulares de gordura e também observa-se que o colageno envolve os
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feixes de fibra.

Para comprovar que as laminas obtidas continham colageno natural e as que
foram adicionadas deveriam apresentar maior quantidade de colageno foi realizada
a avaliagdo Imunocitoquimica dos cortes obtidos. Neste método as estruturas sao
evidenciadas por um precipitado ou por um corante fluorescente, mas as células e
seus limites ndo séo visiveis (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2008). Para confirmar a
presenca de colageno tipo IV foi adicionado um padrdo positivo que consistiu de
pele humana.

A utilizacdo desta técnica confirmou a presenca de colageno nativo na
formulacéo a qual nao foi adicionado colageno (F 12) conforme as fotomicrografias E
e F (Figura 39). J& na Figura 51 foi possivel visualizar a presencga de colageno em
maior quantidade na formulacéo devido a adicdo de 1,25 % de mistura de colageno.
Como o anticorpo testado foi colageno IV e o mesmo esta presente na membrana
basal da célula (associado ao endomisio das fibras reticulares) ele reagiu gerando a
coloracdo marrom.

Além dos aspectos histolégicos € possivel correlacionar os parametros fisico-
guimicos e as propriedades fisicas com o que foi visualizado nas fotomicrografias.
Observa-se que produtos elaborados com carne em menor granulometria, maior
adicado de mistura de colagenos e maior adicao de proteina isolada de soja (letra C
da Figura 39) apresentaram estrutura mais coesa e adipécitos em menor tamanho o
qgue auxiliou numa estrutura mais coesa e consequentemente mais resistente as
diferentes forcas externas e processos aos quais 0s produtos podem ser
submetidos. Pode-se concluir que mesmo com menor granulometria ainda percebe-
se a presenca da fibra muscular integra e que a menor granulometria provocou
maior interacao, diferente organizacdo e alinhamento da estrutura do produto. Este
comportamento contribuiu para uma maior capacidade de retencdo de agua do
produto, menor sinerese, maior estabilidade e resisténcia aos processos de

congelamento-descongelamento, compressao e reaquecimento.
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(E)* (F)*

Figura 38 - Fotomicrografias obtidas para as formulacGes através de corte

transversal com utilizacdo do método Hematoxilina-Eosina.
* A, B, D e F com aumento de 40 x.
** C e E com aumento de 100x.

(A) F4 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm.

(B) F8 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm.

(C) e (D) PC (F9, F10 e F11) — 1,0 % de mistura de colagenos,1,0 % de proteina de soja e moagem
de 14 mm.

(E) F13 — 0 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm.

(F) F8 —1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm.
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(E) (F)
Figura 39 - Fotomicrografias obtidas para as formulagcdes com a utilizacdo do

método de Hematoxilina-Eosina  (A), Tricrbmico de Masson (B, C e D) e
Imunocitoquiico (E e F).
* A com aumento de 100X.

* B C, D, E e Fcom aumento de 40x.

(A) F12 — 0 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm.
(B) F12 — 0 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm.
(C) F7 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm.
(D) F13 — 0 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm.
(E) F12 — 0 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm.
(F) F4 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm.
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4.4.10 Avaliacao de shelf-life dos presuntos desenvolvidos

Para a avaliacdo de shelf-life dos produtos foi realizada a avaliacdo da
sinerese e pH ao final dos 60 dias de acompanhamento. Os presuntos foram
mantidos em refrigeracdo (+ 7°C) durante todo este periodo de acompanhamento.
Para todas as amostras foram observadas diferencas significativas (p<0,05) para pH
e % de sinerese quando comparados os resultados para o 10° dia apés a
elaboracdo (primeira avaliacdo) e 60° dia apOs a elaboracdo (segunda avaliacao)
como pode ser observado nas Figuras 40 e 41.

A avaliacdo do pH mostrou que as amostras apresentaram valores entre 6,35
e 6,72 e que para todas as amostras foi observada a reducdo do pH com o decorrer
do shelf-life em maior ou menor nivel, dependo da amostra. Os resultados ficaram
de acordo com os valores de 5,9 e 6,1 sugeridos como adequados para presunto
(PEARSON e TAUBER, 1984; VAALKOVA et al., 2007).

A reducdo do pH era esperada pois a maioria dos produtos carneos
apresentam reducdo do pH no decorrer da vida-de-prateleira devido a presenca de
micro-organismos deterioradores, entretanto, como n&do foi realizado o
acompanhamento microbiolégico do produto isto ndo pode ser comprovado.

Como era esperado a sinerese aumentou no decorrer dos 60 dias (8
semanas) ap6s a producdo. Esta avaliacdo é importante pois 0s presuntos sao
fatiados no ponto de venda e a liberacéo de liquido pode causar prejuizo devido a
perda de massa (PEDROSO e DEMIATE, 2008). Além disso, este problema afeta o
aspecto sensorial do produto e é visto negativamente pelos consumidores.

As formulacdes que apresentaram menores perdas na primeira avaliacao
mantiveram 0s bons resultados na segunda avaliacdo de liberacdo de liquido. Os
melhores resultados foram obtidos para F3 e F5 comprovando a eficiéncia dos
ingredientes testados (mistura de colagenos e proteina isolada de soja) em
associacdo com maior grau de cominuicdo da matéria-prima na reducdo da
liberacdo de liquido.

Os resultados encontrados ficaram proximos dos 3,57 % encontrados por
Prabhu e Doerscher (2003) para presunto adicionado de 1,0 % de colageno apés
guatro semanas de armazenamento. As formulacdes F12, F13 e F14 apresentaram
0s piores resultados.
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Avaliacao do pH

6,9

o

6.7 11 ] a a a a b a

FL F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 PC Fl12 FI13 Fl4
Formulacdes

0 10° dia ap6s a elaboragéo B 60° dia ap6s a elaboragéo

Figura 40 — Valores de pH no 10° e 60° dia ap6s a elaboracao.

F1 — 0,75 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; F2 — 0,75 % de mistura de
colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F3 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina
de soja e moagem de 8 mm; F4 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22
mm; F5 — 0,75 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; F6 — 0,75 % de
mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F7 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0
% de proteina de soja e moagem de 8 mm; F8 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e
moagem de 22 mm; PC (F9, F10 e F11) — 1,0 % de mistura de colagenos,1,0 % de proteina de soja e moagem
de 14 mm; F12 — 0 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F13 — 0 % de
mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm (CONTROLE); F14— 1,0 % de mistura de
colagenos, 1,0 % de proteina de soja e matéria-prima sem moer.

Prabhu et al. (2004) avaliaram a sinerese de presuntos apos duas semanas e
chegaram a valores de 4,34 % para produto sem colageno e 3,44 % para produto
com 1,0 % de colageno e estes autores também concluiram que o colageno foi
efetivo na reducéo da sinerese em até 8 semanas de acompanhamento.

Observa-se que os resultados obtidos para as formulagdes desenvolvidas no
planejamento fatorial, ou seja, com a adicdo de proteina isolada de soja, mistura de
coldgenos e menor granulometria da carne foram melhores do que os obtidos 170
o0s testes extras sem a adicao de colageno, sem moer a carne ou carne com maior
granulometria. Os resultados foram melhores do que os encontrados por PRABHU e
DOERSCHER (2003) e PRABHU et al. (2004).

A manutencdo da sinerese em baixos niveis no decorrer do shelf-life para os
presuntos de frango desenvolvidos € decorrente da agdo efetiva dos ingredientes
testados (mistura de coldgenos e proteina de soja) e da moagem, o que
proporcionou maior retencao de 4gua na matriz proteica do produto.
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Avaliagdo de Sinerese

% de Sinerese
O

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 PC F12 F13 F14
Formulacdes

@ 10° dia apés a elaboracéo B 60° dia apos a elaboragao ‘

Figura 41 — Percentagem de sinerese no 10° e 60° dia ap6s a elaboracao.

F1 — 0,75 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; F2 — 0,75 % de mistura de
colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F3 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina
de soja e moagem de 8 mm; F4 — 1,25 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22
mm; F5 — 0,75 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm; F6 — 0,75 % de
mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F7 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0
% de proteina de soja e moagem de 8 mm; F8 — 1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e
moagem de 22 mm; PC (F9, F10 e F11) — 1,0 % de mistura de colagenos,1,0 % de proteina de soja e moagem
de 14 mm; F12 — 0 % de mistura de colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm; F13 — 0 % de
mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 22 mm (CONTROLE); F14— 1,0 % de mistura de
colagenos, 1,0 % de proteina de soja e matéria-prima sem moer.
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5 CONCLUSOES

Os cinco colagenos testados apresentaram diferencas na composicao, teor de
hidroxiprolina, teor de colageno, distribuicdo de massa molar e a nivel de estrutura
da cadeia comprovado pela andlises realizadas.

Com relacao a fibra de colageno e fibra de coldgeno em pé no inicio deste
trabalho achava-se que tratavam-se do mesmo produto, porém com diferencas de
granulometria, porém, ficou aqui comprovado que tratam-se de produtos diferentes e
gue associados mostraram sinergia e bons resultados no produto testado. Se por um
lado a fibra em p6 amarelou os produtos e ocasionou formacdo de precipitado
gelatinoso quando testada na concentragédo de 1,0 %, por outro lado em associagéo
com a fibra de colageno em pé (maior area de contato e maior absorcao de agua)
nas concentracdes de 50 % de cada, os resultados se mostraram satisfatérios.

A gelatina testada nao apresentou resultados adequados nas condicdes
testadas e pode-se concluir que sua utilizacdo em presuntos néo €é indicada devido a
formacé&o de precipitado gelatinoso e aspecto inadequado do produto.

Foi obtido éxito no desenvolvimento das formulacdes de presunto com 100 %
da matéria-prima submetida ao congelamento-descongelamento, mostrando que é
possivel a utilizacdo deste tipo de matéria-prima em presunto de frango embora
algumas formulacdes obtiveram melhores resultados nas determinacdes fisico-
guimicas.

As melhores formulagbes desenvolvidas foram F3 (1,25 % de mistura de
colagenos, 0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm), F5 (F5 — 0,75 % de
mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm) e F7 (01,25 %
de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de 8 mm).

A adicao dos colagenos e reducdo da granulometria da carne proporcionou
aumento no teor proteico e consequentemente maior capacidade de retencdo de
agua, menor sinerese e melhor fatiabilidade dos produtos desenvolvidos.

Em relacdo a cor, houve alteracdo significativa na luminosidade (L*) e nos
parametros da cromaticidade (a* e b*). O colageno e a soja contribuiram para certo
escurecimento do produto (embora isso néo tenha prejudicado a aceitacéo sensorial
dos produtos desenvolvidos).

Nas perdas por reaquecimento, resfriamento e congelamento, novamente o

destaque para as formulag6es mais moidas (menor granulometria), principalmente
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F3, F5 e F7. As menores perdas foram consequéncia da maior resisténcia da matriz
proteica as condicfes de estresse. Vale ressaltar que os ingredientes testados nas
maiores concentracfes associados a carne mais moida proporcionaram menores
perdas no processo de congelamento-descongelamento.

Os resultados da andlise sensorial demonstraram que a formulacdo com
substituicdo total da soja por colageno é viavel e que os consumidores buscam uma
coloracédo mais uniforme e textura mais firme que foi obtida na formulacao elaborada
com carne mais moida (F3) do que a aparéncia de produto com grandes pedacos de
carne.

A avaliacao histolégica mostrou a existéncia do colageno natural presente na
prépria carne e 0 aumento da quantidade de colageno distribuido no produto quando
este ingrediente foi adicionado na formulacdo. Foi possivel também evidenciar as
fibras da carne e os adipécitos mesmo nos produtos com menor granulometria. A
técnica de imunocitoquimica comprovou a presenca de colageno nas formulacdes.
Embora as metodologias para analise histolégica tenham sido adaptadas para o
emprego em um produto alimenticio, estas se mostraram eficientes e interessantes
para melhor visualizacdo do colageno na estrutura do produto.

Na avaliacédo de shelf-life os produtos adicionados de maiores concentracdes
de mistura de colagenos, proteina de soja e menor granulometria (F3 e F5)
apresentaram menor liberacdo de liquido (sinerese) mesmo apdés 60 dias de
producéo.

F12 apresentou textura quebradica, presenca de gel e aspecto inadequado
levando a conclusdo que ndo é possivel a elaboracdo de presunto de carne de
frango com as caracteristicas de qualidade esperadas sem a adicao de proteina de
soja e mistura de colagenos (nas condicfes testadas).

F14 (1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem
de 8 mm) apresentou textura inadequada, quebradica, presenca excessiva de gel e
aspecto repugnante mostrando que ndo € possivel a elaboracdo de presunto de
frango de qualidade sem a cominuigéo da carne.

F6 (0,75 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem de
22 mm) e F7 (1,25 % de mistura de colagenos, 2,0 % de proteina de soja e moagem
de 8 mm) apresentaram pequena presenca de exsudado gelatinoso externo a peca
provavelmente devido o maior granulometria da carne (22 mm), para a formulacao

F6 e para F7 o excesso de colageno ou proteina isolada de soja pode ter
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ocasionado a expulséao de gel da estrutura. Parece-nos adequado concluir que deve
existir um equilibrio entre as concentracdes de colageno e soja pois quando um ou
outro estd em excesso ocorre a liberacéo de gel.

A formulacdo F5 apresentou resultados similares a F3 (inclusive aspecto
visual). Entretanto, como foi utilizado 2,0 % de proteina de soja e 0,75 % de mistura
de colagenos, valores estes que extrapolam o limite maximo de adi¢éo de 2,0 % de
proteinas de origem ndo-carnea, segundo a legislacéo brasileira, o que inviabilizaria
a implantacao industrial, optou-se por ndo inclui-la na analise sensorial.

As condi¢bes do Ponto Central (PC) ndo foram os melhores resultados e a
formulacdo néo foi a mais preferida pelos provadores, indicando que 1,0 % de
proteina de soja e 1,0 % de mistura de colageno e moagem de 14 mm ndo foi a mais
adequada para obtencdo das melhores caracteristicas.

Com base em todos os resultados obtidos conclui-se que a formulacéo F3
(sem a adicao de proteina de soja, menor granulometria e adicdo de 1,25% de
mistura de colagenos) foi considerada a melhor formulacao na avaliacao sensorial.

A adicdo de colageno na forma de mistura de fibra de colageno e fibra de
coldgeno em p6 em associacdo a menor granulometria da carne se mostrou uma
alternativa viavel para producdo de presunto de frango com as caracteristicas
guimicas e fisicas esperadas e com boa aceitacao por parte dos consumidores.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos sugerem-se novas pesquisas com aplicacao
da fibra de colageno e fibra em p6 em produtos emulsionados ou ainda outros
produtos classificados como reestruturados tipo hamburguer e alméndegas.

Sugerem-se também novas pesquisas de avaliacdo da capacidade de
absorcdo de agua (CAA) e capacidade de retencdo de agua (CRA) em diferentes
condices de pH, temperatura e com adi¢cdo de solu¢cdes de composicao variada.

Devido aos resultados contraditérios para os teores de nitrato e nitrito no
produto final em relacdo ao nitrito adicionado, se faz necessario um maior estudo
para elucidar as condicbes do processo que acarretam estas diferencas (maior
concentragao de nitrato onde apenas nitrito foi adicionado).

Sugere-se ainda a investigacdo da utilizacdo da técnica do infravermelho
préximo (FT-NIR) como ferramenta para determinar a composicao do produto final,
verificando a possibilidade de utilizacdo desta para determinar o teor de colageno
nos produtos.
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8 APENDICE

ANALISE SENSORIAL DE PRESUNTO DE FRANGO

SEXO: F M IDADE:......cciii

Conforme escala abaixo, avalie as 3 amostras e atribua nota para as mesmas,

segundo sua preferéncia em relagcéo ao produto.

1 = Desgostei muitissimo

2 = Desgostei muito

3 = Desgostei regularmente
4 = Desgostei ligeiramente
5 = Indiferente

6 = Gostei ligeiramente

7 = Gostei regularmente

8 = Gostei muito

9 = Gostei muitissimo

AMOSHra: ..o,
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ANALISE SENSORIAL DE PRESUNTO DE FRANGO

SEXO: F M IDADE........cco e,
Vocé ir4 receber uma amostra padrdo marcada com “P” e 3 amostras codificadas.
Compare cada amostra com o padrao e identifigue se ela € melhor, igual ou pior que o
padrdo em relacdo a TEXTURA.

Em seguida, assinale o grau de diferenca de acordo com a escala:

PARAMETROS

Melhor que o padréao

Igual ao padréao

Pior que o padréao

GRAU DE DIFERENCA

Nenhum

Ligeiro

Regular

Muito

Extremo




