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RESUMO

As mudancas nas tendéncias alimentares e no estilo de vida mais saudavel dos
consumidores, juntamente com os esforcos das organizac6es de satde em todo 0 mundo,
levaram a inddstria de produtos carneos a buscar alternativas e abordagens para a
reformulacdo de seus produtos por meio de novas tecnologias, ingredientes e processos.
O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da incorporagdo de emuls@es gelificadas
(EG) a base de carragena e de gelatina contendo 6leo vegetal de canola como substituo
parcial ou total do toucinho nas caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas em salsichas
tipo Frankfurt. Para tal, cinco formulag¢6es (C50, G50, C100 e G100) foram preparadas
pela substituicdo de 50 e 100% da gordura suina. A reformulacdo com 6leo de canola em
salsichas reduziu de 12% a 31% o teor total de gordura 28% a 53% o teor de &cidos graxos
saturados (AGS) no produto. Além disso, houve aumento nos &cidos graxos
monoinsaturados (MINS) e poli-insaturados (PNS), enquanto reducdo nos indices
aterogénico e trombogénico, bem como aumento na relacdo de PINS/SAT e reducdo na
razdo de acidos graxos w-6/m-3. A adicdo das emulsdes gélicas ndo causou (P > 0,05)
alteraces significativas nas propriedades tecnoldgicas, porém afetou a cor das salsichas
e ocorrendo um impacto no perfil de textura, apresentando maior dureza (P < 0,05) e
mastigabilidade para o grupo CONT. Apesar de alteracdes nas caracteristicas sensoriais
das salsichas quando adicionadas de EG como substituto do toucinho suino, conclui-se a
possibilidade de substituicdo total do toucinho pela emulsdo a base de gelatina (G100)
contendo 6leo de canola, resultando em um produto reformulado com baixo teor de

gordura total e um perfil de &cidos graxos mais favoravel para a saide humana.

Palavras-chaves: Carragena. Canola. Emulsées gelificadas. Gordura Suina. Gelatina.



ABSTRACT

Changes in food trends and consumers' healthier lifestyles, along with the efforts of health
organizations around the world, have led the meat products industry to seek alternatives
and approaches for reformulating their products through new technologies. , ingredients
and processes. This study aimed to evaluate the effects of incorporating gelled emulsions
(GE) based on carrageenan and gelatin containing canola vegetable oil as a partial or total
substitute for backfat on the sensory and physicochemical characteristics of Frankfurt
sausages. For this, five formulations (C50, G50, C100 and G100) were prepared by
replacing 50 and 100% of pork fat. The reformulation with canola oil in sausages reduced
from 12% to 31% the total fat content and 28% to 53% the content of saturated fatty acids
(SFA) in the product. In addition, there was an increase in monounsaturated (MINS) and
polyunsaturated (PNS) fatty acids, while a reduction in atherogenic and thrombogenic
indices, as well as an increase in the PINS/SAT ratio and a reduction in the ratio of ®-
6/w- fatty acids 3. The addition of gel emulsions did not cause (P > 0.05) significant
changes in the technological properties, but it affected the color of the sausages and had
an impact on the texture profile, showing greater hardness (P < 0.05) and chewiness for
the group CONT. Despite changes in the sensory characteristics of sausages when EG is
added as a substitute for pork fat, it is concluded that the total fat can be replaced by a
gelatin-based emulsion (G100) containing canola oil, resulting in a reformulated product

with low of total fat and a more favorable fatty acid profile for human health.

Keywords: Carrageenan. Canola. Gelled emulsions. Pork Fat. Gelatin.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, pesquisas e estudos epidemioldgicos tem demostrado que a alta
ingestdo de gorduras, especialmente as gorduras saturadas na dieta e/ou a auséncia da
prética de atividades fisicas tém contribuido para o aumento de doengas crbnicas ndo
transmissiveis (DCNT), como diabetes, obesidade, sindrome metabolica e,
particularmente, aquelas correlacionadas com doencas cardiovasculares.

Desta forma, o aumento na demanda por alimentos mais saudaveis por parte dos
consumidores, aliado aos esforgos das organizacGes mundiais de saude, em priorizar
acles e intervencbes para a promocdo de salde e bem-estar, tem impulsionado
constantemente as industrias alimenticias a reformularem seus produtos, na busca de
novas estratégias de processamento e biodisponibilidade de ingredientes, a fim de garantir
0 desenvolvimento de novos produtos.

Nesse sentido, o perfil lipidico tem recebido maior atencdo no que diz respeito a
produtos carneos emulsionados, dentre eles a salsicha, que apesar de sua conveniéncia,
baixo custo e alto valor nutritivo, pode apresentar 30% de gordura em sua composicéao,
sendo formada em maior parte de &cidos graxos saturados (AGS) predominantemente na
gordura animal.

Neste produto a gordura esta diretamente relacionada as caracteristicas
tecnoldgica e de qualidade, como os parametros de textura, sabor, suculéncia, aparéncia,
aroma, estabilizacdo das emulsdes e o aumento do rendimento. Desta forma, por este
ingrediente ter mdaltiplas funcionalidades, torna-se desafiador sua reducdo e/ou
substituicdo.

Assim, uma das estratégias direcionadas aos produtos carneos emulsionados é
baseada na melhoria do perfil lipidico por 6leos vegetais que sdo fontes de acidos graxos
insaturados (AGI) e poli-insaturados (PINS) pela substituigéo total ou parcial da gordura
animal rica em AGS. Os AGI (monoinsaturados e poli-insaturados) sdo encontrados em
maiores quantidades nos 6leos vegetais, como soja, girassol, canola, azeite e milho.
Dentre os 0leos vegetais mais comumente utilizados, o de canola possui um bom perfil
lipidico, com menor teor de &cidos graxos saturados e maior de &cidos graxos
monoinsaturados, especialmente do acido oleico e poli-insaturados, em compara¢do com
outros 6leos comuns.

Apesar da incorporacao do 6leo de canola em produtos carneos ser uma alternativa

promissora, por outro lado existe uma limitacdo extremamente desafiadora para a
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industria alimenticia, o fato de que liquido a temperatura ambiente, afeta caracteristicas
fisicas e tecnoldgicas importantes e maior susceptibilidade a oxidacao lipidica no produto
final.

Desta forma, uma alternativa para contornar a textura liquida do 6leo vegetal é
necessario a estruturagdo e estabilizacdo por meio de emulsdes gelificadas (GE), com
estrutura de rede semelhante a gel e propriedades mecénicas semelhantes a sélidos. Nesse
sentido, polissacarideos e hidrocoloides podem ser aplicados como agentes gelificantes
na formacdo de um gel termorreversivel, capaz de obter caracteristicas semelhante a
gordura animal. A carragena, por exemplo, é um polissacarideo amplamente utilizada em
produtos carneos devido a sua capacidade de formar gel, reter 4gua e proporcionar textura
desejavel. Sua funcdo nesses produtos esta relacionada a capacidade de formar um gel
resistente ao calor, que dissolve quando aquecido e gelifica novamente ao esfriar. Ja a
gelatina, como hidrocoldide desempenham um papel fundamental na industria de
alimentos devido as suas propriedades gelificantes e espessantes, isso a torna uma opgao
promissora para varias aplicacdes, incluindo a formacdo de géis, emulsbes e géis
termorreversiveis em diferentes sistemas de dispersao.

Neste contexto, existe uma necessidade clara de obter uma melhor compreenséo
do efeito da substituicdo de emulsdes gelificadas de carragena e gelatina contendo 6leo
vegetal, como substituto parcial ou total da gordura animal em salsicha, tanto em relacdo
as caracteristicas tecnoldgicas quanto sensoriais. Diante do exposto, o0 objetivo deste
trabalho foi otimizar emuls@es de 6leo vegetal de canola em géis de carragena e gelatina
como substituto total e parcial do toucinho em salsicha, avaliando os efeitos sobre a
qualidade tecnoldgica, perfil lipidico e perfil sensorial e a aceitabilidade pelos

consumidores.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Lipideos

Os lipideos s@o moléculas organicas que englobam um conjunto de substancias
quimicas hidrofébicas (insoliveis em &gua) e altamente sollveis em compostos
organicos. Sao formados por um grupo variado de substancias como acilglicerdis, acidos
graxos, fosfolipidios, entre outras. Os triglicerideos mais comumente encontrados nos
alimentos, sdo formados por produtos de condensacdo entre trés moléculas de &cidos
graxos e uma molécula de glicerol (Figura 1) (JORGE, 2009; MERCON, 2010).

Tecnologicamente, sdo importantes para a industria de alimentos, atuando como
umectantes e emulsionantes, contribuindo para textura, paladar e com as caracteristicas

sensoriais como aroma e sabor.

Figura 1- Estrutura molecular de um triglicerideo.

HD—KITI,—R1 'ZIZ?I-“
H.C—OH r.lj,l‘+ 0 HC=0-C—R;
Ho—oH + HOC—R: = R,—C-0-CH + 3 HyO
H.C—0OH Ll’lj HC—0—C—R;5
HO—C—R,
glicerol acidos graxos triacilglicerol

Fonte: Mercon (2010).

Quando encontrados liquidos a temperatura ambiente (25°C), sdo denominados
de 6leos e gordura, em estado solido. A diferenca entre ambos se distingue na proporcéao
de grupos AGS e AGI presentes na composicao de triacilglicerois (JORGE, 2009).

De acordo com o grau de insaturacéo, os acidos graxos podem ser classificados
como: saturados (AGS), ndo possuindo ligacdes duplas; monoinsaturados (MINS),
possuindo uma ligacdo dupla e os poli-insaturados (PINS), com duas ou até seis
insaturacdes presentes (Figura 2). Além de diferirem quanto a sua origem, gorduras sao

de origem animal e 6leos majoritariamente de origem vegetal (DIAS, 2019).
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Figura 2 - Estrutura molecular de um triacilglicerol com trés acidos graxos distintos:

O saturated fatty acid

~ | C18:0
i Q Monounsaturated fatty acid

Glyceral /L/\/\/\A/\/\/\/ i C18:1
backbone 0 |
i Polyunsaturated fatty acid |

- C18:3

Fatty acids
Fonte: Kodali (2014).

Dentre os acidos graxos saturados tem-se o laurico (C12:0), miristico (C14:0),
palmitico (C16:0) e estearico (C18:0), na qual, séo encontrados em produtos de origem
animal, como toucinho e em 6leos vegetais, como 6leo de palma e coco (Tabela 1) (DIAS,
2019; GANESAN; SUKALINGAM; XU, 2018; KODALI, 2014).

Em relacdo aos acidos graxos insaturados, o acido oleico (C18:1), é o mais comum
dentre os MINS, presentes principalmente em azeites, 6leo canola e encontrado em alta
quantidade em gordura animal (DIAS, 2019). Ja o grupo PINS, incluem os &cidos graxos
essenciais, como &cido alfalinolénico (ALA; C18:3 ®-3) e acido linoleico (LA; C18:2 ®-
6) (GANESAN; SUKALINGAM; XU, 2018). Encontrado em 0leos vegetais,
especialmente no de soja e canola (Tabela 1), 0 ALA, é um dos trés tipos de &cidos graxos
Omega-3, juntamente com o 4cido docosaexaenoico (DHA) e eicosapentaenoico (EPA),
que sdo de origem marinha (SANTOS et al., 2013).

O ALA e LA, sdo compostos caracterizados como acidos graxos essenciais a
salde humana, pois ndo podem ser sintetizados pelo organismo humano, e dessa forma,
devem ser obtidos através da ingestdo na dieta. Influenciam as funcbes metabdlicas e
fisiolGgicas sobre 0 organismo humano (SANTOS et al., 2013). Sua deficiéncia, foi pouco
relatada em seres humanos, porém a baixa ingestdo contribui para problemas graves de
dermatite, hipertenséo renal, doencas cardiovasculares, artrite, depressao e diminuicdo da
resisténcia do corpo a infec¢es (DJURICIC; CALDER, 2021).
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Tabela 1- Composicao de acidos graxos (expressa em % de &cidos graxos) em alguns
0leos vegetais e gordura animal.

Oleos Vegetais Animal
) Canola Girassol Azeite Milho Soja  Suino!
Acido Laurico 12:0 1 - - - - 0,06
Acido Miristico 14:0 1 - - 0,03 - 0,75
Acido Palmitico 16:0 49 11 11,30 11,1 11 11,42
Acido Esteéarico 18:0 2 6 2,96 1,98 6 5,21
Acido Oleico 18:1 61 45,3 74,01 28,3 24 24,55
(0-9)
Acido Linoleico 18:2 21 39,8 8,74 55,8 50 12,93
(c0-6)
Acido Linolénico 18:3 11 0,2 0,75 1,17 7 0,86
(-3)
SAT 7 11 14,9 14 15 17,1
MINS 61 20 75,5 28,5 24 20,1
PINS 32 69 9,5 57,2 61 10,1

Fonte: DIAS, 2019; GANESAN; SUKALINGAM; XU, 2018; TACO; 2011.
Nota: 1% total de acidos graxos em toucinho cru.

2.2 A relacéo do consumo de 6leos e gordura na saude humana

Os lipidios sdo umas das fontes de energia (9 kcal/g) diaria mais importante para
0 organismo, na qual, sua principal ingestdo é por meio do consumo de 6leos e gorduras
(CHEW, 2020; GANESAN; SUKALINGAM; XU, 2018).

Do ponto de vista nutricional e metabdlico, os lipideos sdo essenciais para funcoes
do organismo humano. Os quais sdo precursores de acidos graxos essenciais, necessarios
para reagdes enzimaticas, auxiliam na sintese de horménios, contribuem para sensacao de
saciedade, veiculos para vitaminas lipossolaveis (A, D, E e K), carotenoides e esterdis
(JORGE, 2009).

Nos ultimos anos, diversos estudos epidemioldgicos tém demonstrado a estreita
relacdo entre a alimentacdo inadequada e a diminuicdo ou auséncia da pratica de
exercicios fisicos com o desencadeamento de Doencas Cronicas Ndo Transmissiveis
(DCNTSs), representando 74% de todas as mortes no mundo (WHO, 2020). Cerca de 80%
das mortes estdo localizadas em paises subdesenvolvidos. No Brasil sdo responsaveis por

72% de obitos no pais, atingindo especificamente a populagao que tem pouco ou nenhum
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acesso ao sistema de salde, falta de acesso a educacdo e informagdo (MALTA et al.,
2011; SCHMIDT et al., 2011).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o consumo excessivo de
gorduras é uma das principais causas de doencas cardiovasculares (DCV), representando
43% (17,9 milhGes) de mortes por DCNTs ao ano no mundo e responsavel por 28% no
Brasil (WHO, 2020; DE ARAUJO et al., 2022). Estudos e diretrizes recomendam a
diminuicdo da ingestdo de gordura e AGS na dieta. Por exemplo, a OMS recomenda que
0 consumo de gordura total ndo deve exceder 30% do valor energético total (VET) na
ingestdo alimentar diaria e o consumo AGS devem ser reduzidos para menos de 10% do
valor total de gordura (WHO, 2020).

O consumo de gorduras saturadas estd associado a elevacdo do colesterol
plasmatico, preconizando diversas alteracbes no mecanismo metabolico, como,
possibilitando a entrada de colesterol nas particulas de LDL, redugdo dos receptores
hepaticos da lipoproteina de baixa densidade (LDL), aumento da esterificagdo do
colesterol das lipoproteinas e maior atividade da acilcolesterilaciltransferase (ACAT)
(BAYLAO, ARAUJO, FERREIRA, 2021; SANTOS et al., 2013). Sendo associada
também ao aumento da incidéncia de DCV e outras doencgas cronicas como: excesso de
peso, esteatose hepatica, elevagdo do nivel de insulina, glicose e leptina (LEITE, JAMAR,
CARANTI, 2014).

Para diminuicdo desses indices, uma das estratégias é a substituicdo de gordura
saturada e inclusdo de alimentos com quantidades adequadas de acidos graxos insaturados
e monoinsaturados na alimentacdo, pois auxilia a estabilizar os niveis de HDL
(lipoproteina de alta densidade) no organismo, diminuindo os niveis de LDL, participam
da regulacdo da pressdo sanguinea, frequéncia cardiaca, dilatacdo cardiovascular,
prevencdo de doencas cardiovasculares e degenerativas (NOVELO, FRANCESCHINI,
QUINTILIANO, 2008).

Produtos carneos, como produtos emulsionados (salsicha e mortadela),
reestruturado (hamburgueres e apresuntados) e fermentados (salames), podem contém de
20 a 30% de gordura no produto (NOVELLO, POLLONIO, 2015). O alto teor de AGS
tem sido o principal argumento para questionar o consumo de produtos carneos
(FERNANDES-LOPES et al., 2019).

No entanto a ingestdo do 6leo de canola apresenta algumas vantagens nutricionais,
devido a proporgdo de AGI presentes, tais como, componentes cardioprotetores que

regulam os lipidios plasmaticos e lipoproteinas, inibem a oxidacdo do LDL e a
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sensibilidade a insulina. Além disso o 6leo de canola é associado por melhorar processo
de cicatrizacdo de feridas, promovendo também a melhora das enzimas hepaticas e
inflamacdo basal (JORGE, 2009; GANESAN; SUKALINGAM; XU, 2018).

Dessa forma, o 0leo de canola apresenta compostos bioativos importantes para
manutencdo da vida humana, sendo de facil disponibilidade e uma boa opcdo para ser
usados em técnicas de estruturacdo, para substituicdo do toucinho em produtos

emulsionados.

2.3 Alternativas para a modificacdo do perfil lipidico em produtos carneos

A busca por produtos com um menor teor de gordura, melhor perfil lipidico e que
apresentam as caracteristicas fisicas e sensoriais similares os produtos tradicionais vem
crescendo entre os consumidores (BACKES et al., 2017). Dessa forma, a possibilidade
de reformular os produtos carneos se mostra uma excelente alternativa para a industria
desse setor. Visto que, existe uma alta aceitabilidade do consumidor por produtos com
reducao e/ou substituicdo do ter de sodio, gordura e aditivos (HAN; BERTRAM, 2017;
JIMENEZ et al., 2015.

No entanto, o principal desafio na reformulagdo e desenvolvimentos de produtos
com baixo teor de gordura animal é manter a qualidade dos produtos convencionais
(DIAS, 2019). A gordura é um ingrediente que apresenta diversas funcionalidades, e sua
substituicdo e/ou reducdo pode ocasionar em mudancas tecnoldgicas, fisico-quimicas e
sensoriais indesejaveis no produto, como, aumento de perdas por cozimento, maior
firmeza, menor estabilidade ao aquecimento, alteracfes no sabor (suculéncia), aparéncia
e aroma (BARBUT; WOOD; MARANGONI, 2016; DIAS et al.,, 2021; HAN;
BERTRAM, 2017).

Uma das estratégias para a industria, seria a reformulacdo de seus produtos por
meio de novas tecnologias, ingredientes e formas de processamento (FERNANDEZ-
LOPEZ et al., 2019; KAUR; SHARMA, 2019). Estudos tém sido realizados a fim de
substituir o toucinho em produtos carneos como salsichas por ingredientes ndo carneos,
como fibras de cerais ou vegetais, proteina isolada de soja, 6leo vegetal e outros (CHEN
etal., 2020; HAN; BERTRAM, 2017).

A utilizacdo de Oleos vegetais ricos em &cidos graxos MINS e PINS, na
incorporacgdo de produtos carneos emulsionados, apresenta um grande potencial, porém

devido suas caracteristicas fisicas (liquido em temperatura ambiente), pode apresentar
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desafios técnicos consideraveis durante o processamento, armazenamento e consumo
(JIMENEZ et al., 2015), como exemplo, uma maior oxidacdo lipidica, devido as
insaturacOes presente nos Oleos (WEISS et al., 2010), modificacbes quanto as
propriedades textuais, sensoriais e de rendimento (BARBUT; WOOD; MARANGONI,
2016; CAMARA,; POLLONIO, 2015).

Diante disso, diferentes estratégias de estruturacdo e estabilizagdo de 6leo em fase
liquida tém sido relatadas, como emulsées gelificadas (ALEJANDRE et al., 2019; DIAS,
2019; JIMENEZ et al., 2015). Essas técnicas de estruturacdo com o uso de emulsoes,
permitem que o Oleo seja aprisionado em uma rede tridimensional formada por um
hidrocolo6ide, como, alginato, carragena, goma xantana, derivados de celulose, amido e
pectinas (JEMINEZ-COLMENERO et al., 2015), promovendo a formacdes de géis
capazes de melhorar o perfil de acidos graxos presente em produtos emulsionados e
reducdo da oxidacéo lipidica (ALEJANDRE et al., 2019).

Botelha-Matinez et al. (2021) relataram que o uso de 6leo de canhamo e farinha de
trigo sarraceno pré-emulsionado em substituicdo do toucinho na formulacéo de salsichas
Frankfurt, resultou em reducdo de 17% a 39% da gordura total do produto, resultando em
um perfil lipidico mais favoravel, com proporcGes maiores em &cidos graxos mono e poli-
insaturados, sem prejudicaras as caracteristicas tecnologicas do produto ou aparéncia
caracteristica.

Backes et al. (2017) também observaram uma mudanca no perfil de 4cidos graxos em
salames tipo italiano com gordura suina (toucinho) substituido por 6leo vegetal de canola
emulsionado, na qual, houve o aumento dos teores de acidos graxos poli-insaturados
como &cido graxos linolénico (C18:3) e acido graxo linoleico (C18:2).

Outros estudos, como Dias et al. (2021) relatam que a substituicdo da gordura suina
em até 50% por emulsdes gelificadas de 6leo de canola em hamburgueres bovinos foram
eficazes, na reducdo da gordura saturada e mudanca no perfil lipidico do produto, obtendo
bons resultados tecnoldgicos e sensoriais. Porém substituicdes maiores que 50% podem
interferir na aceitacdo sensorial do produto. Alejandre et al. (2019) descreve que sistema
de bleos vegetais estruturados, como organogéis e emulsdes hidrogenadas em massa de
carne podem apresentar resultados semelhantes em relagdo a cor e textura ao produto
tradicional (com gordura suina), obtendo valores baixos para oxidacéo lipidica. Além de
melhorar o perfil de &cidos graxos e reduzir a proporcio de 6mega-6/Omega-3 desses

produtos.
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2.4 Emulséo gelificada

Emulséo pode ser definida como, sistema formado por liquidos ou fases imisciveis,
na qual, uma fase é dispersa na outra, sendo utilizado emulsionantes e surfactantes para
estabilizar o sistema. Entretanto, emulsdes cérneas sdo uma mistura finamente
fragmentada ou cominuida similares a emulsdes 6leo e &gua, na qual a fase dispersa
(glébulos de gordura) é imersa em uma fase aquosa continua formada pela mistura de
proteinas musculares, agua, sal e aditivos (DE CARVALHO, POLLONIO, SANTOS,
2018; GONGCALVES et al., 2022).

Emuls6es gelificadas (GE), sdo emulsées com estruturas de rede tridimensional
semelhante a géis, porém possuindo propriedades mecanicas semelhantes a um soélido
viscoelastico (DIAS, 2019; BOTELLA-MARTINEZ et al., 2021). Sua formulacédo
baseia-se na incorporagdo de um agente emulsionante e um agente gelificante, para
transformar a emulsdo em um gel (DIAS, 2019). Sendo assim, a utilizacdo de GE, é uma
opcao para estabilizar éleos liquidos, podendo assim ser usados na substituicdo da gordura
por apresentar caracteristicas fisicas parecidas as propriedades funcionais que a gordura
traz aos produtos emulsionados, como, capacidade de retencdo de agua e dureza (DOS
SANTOS et al, 2020).

Ainda, autores relatam que a substituicdo da gordura por emulsdes do tipo 6leo
em agua (O/A) sdo alternativas viaveis para melhora do perfil lipidico de produtos carneos
(BOTELLA-MARTINEZ et al., 2021; POYATO et al., 2014; PINTADO; JIMENEZ-
COLMENERO; RUIZ-CAPILLAS, 2015).

Desta forma, as emulsbes gelificadas (O/A) sdo formadas a partir de
hidrocoloides, onde a fase oleosa € dispersa na fase continua (aquosa) (Figura 4),
utilizando um emulsificante na solucdo (ALEJANDRE et al, 2019). A utilizacdo de
proteinas e polissacarideos como agente gelificante da solugdo é baseada em uma
estrutura de dupla hélice, que apoés o resfriamento formam um gel elastico (ALEJANDRE
et al, 2019), imitando a dureza e capacidade de retencdo de agua de gordura animal,

geralmente a suina muito utilizada pela industria carnea (POYATO et al, 2015).
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Figura 3 - Formacao do gel de emulséo.
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Fonte: Ren, Yuging et al. (2022).

2.4.1 Carragena

A carragena é um polissacarido sulfatado de moléculas dissacarideos alternados
de D-galactose e 3,6-anidro-D-galactose (3,6-AG), unidas por ligagoes o (1— 3) e B (1—
4) (Figura 5), sendo o biopolimero mais abundante da terra, podendo ser extraidos e
isolados de diversas fontes naturais. Aquelas aprovadas para uso alimentar, recebe o
termo de polissacarideos alimentares e atuam de acordo com suas propriedades
reoldgicas, como, emulsificantes, gelificantes, espessantes e estabilizantes (YANG et al.,
2020).

Figura 4 - Estrutura molecular da carragena.
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olll-
(o]
‘o o/
A0 0
OH HO
D-galactose-4-sulphate 3,6-anhydro-D-galactose

Fonte: Li, Liang et al. (2014)

Sua extracdo é feita a partir de certas espécies de algas marinhas vermelhas da
classe Rhodophyceae, comumente encontrado no Oceano Atlantico, préximo a Europa e
America do Norte (NECAS, 2013; BUl et al., 2019). Pode ser classificada em varios tipos
(A, x, 1, €, ), todos contendo de 22 a 35% de grupos sulfatos (NECAS, 2013). Porém, as
carragenas mais utilizadas na inddstria, sdo a Kappa carragena (k-carragena) e lota
carragena (1-carragena) (figura 6), devido sua boa propriedade gelificante, formando géis

na presenca de ions de potassio ou calcio (NECAS, 2013).
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Figura 5 - Estruturas quimicas da Kappa-carragena (a) e lota-carragena (b).
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Fonte: Necas, 2013.

Sozinhas ou combinadas, a carragena vem sendo amplamente usada em produtos
carneos devido sua capacidade em formar gel, reter &gua e fornecer textura desejavel. Sua
funcionalidade nesses produtos, esta relacionada com propriedades de gelificacdo
termicamente resistivel, na qual, quando sofre processo de aquecimento dissolve-se e
gelatiniza-se quando resfriada (PIESTRAK, 2002). A legislacéo brasileira, por meio da
Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) N° 272, de 14 de marco de 2019, da ANVISA,
permite a utilizacdo de polissacarideos em produtos carneos, como alginatos, agar,
carragena, acido alginico, goma xantana, guar e garrofin, sendo permitido a utilizacéo de
carragena como agente espessante em concentracdo maxima de 0,5% de produto na
funcionalidade de espessante (BRASIL, 2019).

Além disso, Dias et al. (2021), Alejandre et al. (2019), Poyato et al. (2014) e
Poyato et al. (2015) relatam que a utilizacdo de emulsdes gelificadas de carragena como
substituto da gordura animal em produtos carneos, melhoram a composicéo lipidica, sem
prejuizo nas caracteristicas sensoriais, como aroma, aparéncia e suculéncia em

comparacédo ao produto original, ou seja, apresentando uma boa aceitabilidade sensorial.

2.4.2 Gelatina

Gelatina € um peptideo de alto peso molecular obtida por meio da hidrolise

térmica do colageno em tecidos animais. E considerada um importante hidrocoloide na
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indUstria de alimentos, visto que, € um ingrediente alimentar proteico, utilizada em uma
ampla gama de produtos alimenticios, principalmente por causa de suas caracteristicas
gelificantes e espessantes (HAM, Youn-Kyung et al., 2020; MARIOD, FADUL, 2013;
SERDAROGLU et al., 2016).

Devido a grande quantidade de aminoacidos, a gelatina tem um interessante
comportamento de gelificacdo, na qual fornece promissoras alternativas e aplicagdes com
diferentes sistemas de dispersdo, como formacdo de géis, emulsdes e geis
termorreversiveis (SERDAROGLU et al., 2016; TAKTAK et al., 2021). Na indUstria de
produtos cérneos, a gelatina € utilizada principalmente em produtos reestruturados e
emulsionados, dado que estabiliza o encolhimento e promove o rendimento do cozimento,
melhora a capacidade de retencdo de agua e propriedades de textura (HAM, YOUN-
KYUNG et al., 2020; SERDAROGLU et al., 2016). De acordo com RTIQ, salsichas Tipo
Frankfurt podem ser adicionadas no méaximo 4,0% de proteina ndo carnea (BRASIL,
2000).

Serdaroglu et al. (2016) observaram que a substituicdo parcial da gordura bovina
em hamburgueres de frango por emuls@es gelificadas preparadas com azeite de oliva,
gelatina e inulina podem ser usadas para melhorar o rendimento de cozimento sem
prejudicar a capacidade de retencdo de agua e estabilidade de emulsdo, além de melhorar
as caracteristicas nutricionais do produto. Segundo Lee; Chin (2016) a utilizacdo de
gelatina como substituta da gordura animal, pode fornecer melhoria na capacidade de

retencdo de gua pois atuaria com estabilizante em salsichas.

2.4.3 Oleo de Canola

O dleo de canola, é derivado de pequenas e redondas sementes de canola (Figura
3) (Brassica napus e Brassica campestres), que apresentam um teor de 6leo variando de
40 a 60% (JORGE, 2009). Seu nome deriva da abreviacdo do termo “Canadian Oil Low
Acid ”, para se referir a uma espécie que produz éleo com menores teores de acido erucico
(2% por grama de matéria seca) e menores teores de componentes solidos da semente
como glucosinolatos (30 micromoles por grama de matéria seca da semente) (GARCIA-
ALOY etal., 2019; JORGE, 2009).

Em comparagdo com 0s outros Oleos vegetais, a producdo de 6leo de canola

cresceu largamente nas duas Gltimas décadas, no qual, hoje é um dos 6leos mais
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produzidos no mundo (CHEW, 2020), inferior apenas ao de soja e de palma
(CONFORTIN et al., 2019).

Figura 6 — Semente de canola em diferentes estagios de maturacéo.

Fonte: Kurtz (2014).

O dleo de canola dentre os 6leos, € 0 que apresenta a menor quantidade AGS,
contendo 2,5 a 6,5% de acido palmitico (16:0) e 0,8 a 3,5% de acido estearico (18:0)
(JORGE, 2009). Sendo uma das principais fontes de MINS, especialmente de acido oleico
(18:1 w-9), na qual, conhecido por ter efeito favoravel no perfil lipidico sanguineo e assim
reduzir risco de doencas coronarias (GANESAN; SUKALINGAM; XU, 2018). Em
relacdo aos PINS, apresenta quantidades significantes, 15 a 30% de acido linoleico e 5%
a 13% de acido linolénico (Tabela 1) (JORGE, 2009).

2.5 Produtos carneos emulsionados: salsicha

De acordo com Decreto n®9.013, de 29 de margo de 2017, entende-se por Produtos
carneos todo aquele

Produto obtidos de carnes, de miudos e de partes comestiveis das
diferentes espécies animais, com as propriedades originais das
matérias-primas modificadas por meio de tratamento fisico, quimico ou
bioldgico, ou ainda pela combinagdo destes métodos em processos que
podem envolver a adi¢do de ingredientes, aditivos ou coadjuvantes de
tecnologia (BRASIL, 2017).

Ja os produtos emulsionados, ou produtos de massa fina, sdo aqueles cuja carne
crua é finamente triturada para a formacdo de uma massa viscosa, caracterizando uma
emulsdo. Os emulsionados séo classificados como “produtos de salsicharia” e incluem

produtos como patés, mortadelas e salsichas (RAMOS et al., 2014).
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De acordo com Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ), IN n° 4,
de 31 de margco de 2000 do Ministério de Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
(MAPA):

Entende-se por Salsicha o produto carneo industrializado, obtido da
emulsdo de carne de uma ou mais espécies de animais de agougue,
adicionados de ingredientes, embutido em envoltério natural, ou
artificial ou por processo de extruséo, e submetido a um processo
térmico adequado (BRASIL, 2000).

A classificagcdo de salsicha comuta de acordo com os ingredientes obrigatorios,
opcionais e técnicas de fabricacdo (Tabela 2). No qual, Salsichas Tipo Frankfurt recebe
essa designacdo, pois € permitido a utilizacdo de “Carnes bovina e/ ou suina e carnes
mecanicamente separadas até o limite de 40%, mitdos comestiveis de bovino e/ ou suino
(Estomago, Coragao, Lingua, Rins, Miolos, Figado) tenddes, pele e gorduras” (BRASIL,
2000). Ainda segundo o RTIQ, caracteristicas sensoriais como textura, cor, sabor e odor
devem ser caracteristico do produto. Também estabelece as seguintes caracteristicas
fisico-quimicas: amido (maximo) de 1-2%; carboidratos totais (maximo) de 7%; proteina
(min.) de 12%; umidade (méax.) de 65%; teor de célcio (base seca) de 0,6% e gordura
(méx.) de 30% (BRASIL, 2020).

Para este produto, de acordo com Instituto de Economia Agricola (IEA) e
Inteligéncia de Mercados da JBS Foods Commaodities Agricolas, no ano de 2015 e 2016,
0 consumo de salsicha foi de 321,519 e 331,406 toneladas, respectivamente (VEGRO,
2017). Apesar de ser amplamente consumida devido a sua conveniéncia, baixo custo e
sabor, salsichas podem conter 30% gordura em sua formulacdo, chegando em alguns
casos 40% de gordura no produto final (FERNANDES-LOPES et al., 2019; BOTELLA-
MARTINEZ et al., 2021). Além de que, os produtos carneos emulsionados séo percebidos
pelos consumidores como pouco saudaveis, em razdo dos altos niveis de aditivos e
gordura saturada (CAMARA et al., 2020).
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Tabela 2- Classificacdo de salsichas de acordo com ingredientes obrigatorios e
opcionais permitidos pelo RTIQ de salsicha.

Tipos de salsicha Obrigatorios

Opcionais
Mildos e visceras comestiveis
Carnes de diferentes espécies de  (C0racao, lingua, rins, estomagos,

Salsich animais de acougue, carnes pele, tenddes, medula e miolos),
alsicha mecanicamente separadas até o~ fica limitado no percentual de 10%,
limite maximo de 60%. utilizados de forma isolada ou

combinada. Gordura animal ou

vegetal, &gua, proteina vegetal e/ ou
. Carne de ave e carne animal, agentes de liga, aditivos
Salsicha de carne de - . 1o ,
Ave mecanicamente separada de ave, intencionais, agucares, aromas,

no maximo de 40%. especiarias e condimentos.

Porgdes musculares de carnes

Gordura animal ou vegetal, agua,

Salsicha Frankfurt bovina e/ ou suina e gordura. proteinas lacteas, agentes de liga,
Porgdes musculares de carnes aditivos intencionais, agucares,

Salsicha Viena bovina e/ ou suina e gordura. aromas, especiarias e condimentos

Carnes bovina e/ ou suina e
carnes mecanicamente separadas
Salsicha Tipo até o limite de 40%. Middos
Frankfurt comestiveis de bovino e/ ou
suino (Estémago, Coragcéo, Gordura animal tal 4
Lingua, Rins, Miolos, Figado) ordura animal ou vegetal, agua,

~ roteina vegetal e/ ou animal,
tenddes e pele. P geta .
Carnes bovina e/ ou suina e agentes de liga, aditivos
carnes mecanicamente separadas intencionals, agicares, aromas,
PR o P o especiarias e condimentos
até o limite maximo de 40%.

Salsicha Tipo Viena  Miudos comestiveis de bovino e/
ou suino (Estémago, Coragéo,
Lingua, Rins, Miolos, Figado)
tenddes e pele.
Fonte: Basil (2020).
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3 METODOLOGIA

O experimento foi realizado nos Laboratorio de Tecnologia de Carnes e Derivados
(LabCarnes) e de Analise Sensorial do Departamento de Ciéncia dos Alimentos
(DCA/ESAL/UFLA) da Universidade Federal de Lavras (UFLA) em Lavras, Minas

Gerais, Brasil.

3.1 Obtencéo da emulséo gelificada

Para o preparo da emulsdo a carragena (CEAMGEL; New Max Industrial Ltda,
Americana, SP, Brasil), a gelatina (Dr. Oetker; Gelnex Ind. e Com. Ltda, Nazério, GO;
Gelita do Brasil Ltda e PB Brasil Ind., Cotia, SP; Com. de Gelatinas Ltda, Acorizal, MT,
Brasil) e o 6leo de canola (Liza; Cargill), foram adquiridos no comércio local de Lavras
- MG.

A emulséo gelificada 6leo em agua (O/A) foi feito de acordo com a metodologia
proposta por Poyato et al (2015), com adaptac6es. A fase oleosa (40g/100g de emulsédo)
(Tabela 3) foi constituida de 6leo vegetal de canola e Polissorbato 80 (0,12%) como
tensoativo, para os dois tipos de emulséo. A fase aquosa (60g/100g de emuls&o) a base de
carragena foi constituida de dgua destilada e carragena (1,5%), enquanto que para a base

de gelatina foi constituida de &gua destilada, gelatina e carragena (0,3%) (Tabela 3).

Tabela 3- Formulacdo dos géis a base de carragena e a base de gelatina.

% na emulsiao

Fase oleosa

Oleo de Canola 40
Tween 80 0,05
Fase aquosa a base de carragena

Carragena 1,5
Agua destilada 58,5
Fase aquosa a base de gelatina

Carragena 0,3
Gelatina 6
Agua destilada 53,75

Fonte: Do autor (2023).

A fase oleosa e aquosa foi individualmente aquecida a 70 °C, misturadas e

homogeneizadas por 1 min em liquidificador (Philco PLq912v Inox, Philco do Brasil
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Ltda, Brasil) ainda quentes. A emulséo foi vertida em uma forma de plastico descartavel,
mantida em temperatura ambiente por, aproximadamente 30 minutos, para gelificacdo do

gel e, posteriormente, armazenada sob refrigeracdo (4°C), até utilizacdo no dia seguinte.

3.2 Elaboracéao das Salsichas Tipo Frankfurt

A matéria-prima carnea (pernil suino), o toucinho suino e todos os demais
ingredientes utilizados na elaboracdo dos produtos foram obtidos no comércio local de
Lavras, MG, dentro do prazo de validade. Foram avaliadas cinco formulagdes de salsicha
tipo Frankfurt (Tabela 4): controle (C) com toucinho suino; substituicdo do toucinho por
50% (C50) e 100% (C100) por gel a base de carragena e substituicdo de 50% (G50) e
100% (G100) por gel a base de gelatina.

Tabela 4 -Formulacdes em porcentagem das salsichas Tipo Frankfurt.

Quantidade

INGREDIENTES (g) CONT _ C50 G50  C100 G100
Carne suina magra 51,12 51,12 51,12 51,12 51,12
Toucinho 27,52 13,76 13,76 - -
Gel (Gelatina ou carragena) - 13,76 13,76 2752 27,52
Agua fria (4°C) 13,38 13,38 13,38 13,38 13,38
Sal refinado 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
Isolado proteico de soja (IPS) 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39
Fécula de mandioca 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96
Tripolifgosfato de sodio 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32

Fixador de cor
(ascorbato/eritorbato) 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32

Sal de Cura (Nitrito de sodio) 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Glutamato monossédico 0,24 0.24 0.24 0,24 0,24

(GMS)

Condimento p/mortadela 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Aroma de fumaca 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Pimenta Branca 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Noz-moscada 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Alho 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Alecrim 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Fonte: Do autor (2023).
Nota: Tratamentos: CONT = controle (100% toucinho); C50 e C100 = substituicdo de 50 e
100% do toucinho, respectivamente, por emulsdo gélida a base de carragena; e G50 e G100
= substituicdo de 50 e 100% do toucinho, respectivamente, por emulsdo gélida a base de
gelatina.

O processamento das salsichas Tipo Frankfurt foi realizado de acordo com os

procedimentos industriais e as Boas Praticas de Fabricacdo, determinados na Resolucgéo



28

da Diretoria Colegiada (RDC) N° 216, de 15 de setembro de 2004, da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Para elaboragdo dos produtos, primeiramente a carne
suina e o toucinho resfriados foram moidos em equipamento moedor (PB-22; Beccaro
Ltda, Rio Claro, SP, Brasil) com discos de furos de 20 mm de diametro. Posteriormente,
os ingredientes foram adicionados ao Cutter (Sire Cutter) na ordem, conforme fluxograma
apresentado na Figura 7, até a obtencdo de uma massa homogénea, a qual, foi embutida
em tripa artificial de celulose, de didmetro 15 mm, utilizando-se uma embutidora manual
tipo canhdo (Picelli).

Figura 7 - Fluxograma do processamento de salsicha.

Carne suina
1 moida
Tripolifgosfato 2
de sddio
3 Sal refinado
Agua fria (4°C) 4
5 Toucinho e/ou
Gel emulsionado
Sal de cura (NO2)
+ Ingredientes 6
7 Aqua fria (4°C)
Isolado proteico
de soja 8
Fécula de
2 mandioca
Agua fria (4°C) 10
11 Salsichas

Fonte: Do autor (2023).
Nota: Ingredientes contém: fixador de cor, glutamato monossédico, condimento para mortadela,
aroma de fumaca, pimenta branca, noz moscada e olho.

Apds o0 embutimento, os produtos foram pesados e embalados a vacuo
(embaladora TM-250; TecMaq, SP, Brasil) em embalagem de nailon-polietileno e

cozidos em banho-maria com o binbmio tempo/temperatura escalonados da seguinte
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forma: 55°C, 65°C e 75°C por 30 minutos, respectivamente. Imediatamente apds o
cozimento, os produtos foram resfriados em banho de 4&gua com gelo e armazenados sob
refrigeracdo (4°C) para posteriores analises fisico-quimicas e sensoriais.
Aproximadamente, trés unidades de salsicha de cada tratamento foram separadas
e embaladas a vacuo para as analises em cada tempo de armazenamento de 30 e 60 dias

a 4°C, sendo as embalagens abertas somente nos respectivos tempos.

3.3 Delineamento experimental

Os tratamentos (cinco formulagbes) foram dispostos no delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com trés repeticGes experimentais. Para as analises
sensoriais, utilizou-se o delineamento em blocos casualizados (DBC), em que cada

avaliador representou um bloco.

3.4 Caracterizacao fisico-quimicas

Os tratamentos foram avaliados em triplicata quanto a cor instrumental, analise de
perfil de textura (TPA), composicdo centesimal, pH, atividade de 4gua, perda de peso por
cozimento (PPC), perfil de acidos graxos, indice de substancias reativas ao acido
tiobarbiturico (TBARS), e analise de estabilidade de emulsdo no tempo TO (24 horas de
armazenamento). Posteriormente, as analises de cor instrumental, pH e indice de
substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS) foram novamente avaliados nos

tempos T30 (30 dias de armazenamento) e T60 (60 dias de armazenamento).

3.4.1 Cor instrumental

Para a determinacdo da cor instrumental utilizou-se um colorimetro Konica
Minolta CM-700 (Konica Minolta Sensing Inc, Osaka, Japdo), com porta de abertura de
8 mm, iluminante D65, angulo de 10° para o observador padréo e luz especular excluida
(SCE). As coordenadas luminosidade (L*), indice de amarelo (b*) e indice de vermelho
(a*) foram obtidas a partir da média de 5 leituras realizadas sobre a superficie interna das
amostras, sendo a cor expressa no espaco CIELAB. Também foram calculados a
saturacdo (C*) e o angulo de tonalidade (h) (RAMOS; GOMIDE, 2017): C* =
(a **+ b x2)Y/2; h* = (tan™*b* /a®).
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3.4.2 Avaliagéo instrumental de textura

A textura das amostras foi determinada pelo método de Analise de Perfil de
Textura (TPA), conforme proposto por Motzer et al. (1998), com adaptaces, utilizando
um texturdmetro TA.XTplus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey, UK).

De cada amostra cozida foi retirado cinco cilindros de aproximadamente 20 mm
de altura e que foram comprimidos em dois ciclos, em até 60% de sua altura uma Prob de
75 mm de didmetro e em velocidade de compressdo de 200 mm/min. (3,33 mm/s). A
curva de deformacéo com o tempo foi obtida, sendo gerados cinco parametros de textura,
segundo Ramos e Gomide (2017): dureza (N), coesividade, adesividade (Nxmm),

flexibilidade (mm) e mastigabilidade (Nxmm).

3.4.3 Composicdo centesimal

A composicdo centesimal foi avaliada seguindo os protocolos da Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 2016): umidade por secagem a 105°C, até peso
constante (AOAC 950.46); extrato etéreo pelo método de extracdo por Soxhlet (AOAC
960.39); proteina pelo método de micro-Kjeldahl (AOAC 928.08), considerando o fator
de conversdo de 6,25; e cinzas, ap6s incineracdo em forno mufla a 550°C (AOAC
920.153).

3.4.4 pH, Atividade de Agua e Perda de Peso por Cozimento

Para determinacéo de pH foi realizada em triplicata, utilizando o pHmetro digital
portatil (modelo HI 99163; Hanna Instruments, Woonsocket, RI, EUA), em temperatura
ambiente. As amostras foram cortadas verticalmente, em cilindros e realizado trés leituras
por meio da insercdo direta do eletrodo de penetracdo na parte interior central de cada
amostra. A atividade de agua foi realizada em aparelho Aquallab®, modelo CX2
(Decagon Devices, Inc., Washington, USA).

Para a determinacdo da perda de peso por cozimento (PPC), os produtos foram
desembalados, secos em papel absorvente e novamente pesados. A PPC foi calculada pela

diferenca de peso antes e depois do cozimento e expressa em porcentagem.

3.4.5 Perfil de acidos graxos
A analise do perfil de &cidos graxos foi realizada por cromatografia gasosa (CG),
apos a extracdo dos lipideos em cloroférmio/Metanol (2:1 v/v), conforme o método de

Folch; Lees; Stanley (1957), e esterificacdo proposto por pelo método de Hartman; Lago
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(1973) com cloreto de aménio/acido sulfarico/metanol. A partir de 3 g de amostra
homogeneizadas (Turratec Te102) em 20 mL de metanol refrigerado (4°C), uma aliquota
de 2 mL foi adicionada ao tubo de centrifuga, juntamente com 4 mL de cloroférmioe 1,5
mL de &gua destilada e centrifugado (Centrifuga Mettich, modelo Zentrifuger EBA21)
em 1680 rpm por 10 min. A fase inferior foi retirada cuidadosamente com auxilio de uma
pipeta, filtrada em sulfato de sdédio anidro, utilizando papel filtro umedecido em
cloroférmio, para um tubo de ensaio e levada para banho-maria (40°C) sob fluxo de
nitrogénio (N2) para evaporagdo em cloroformio.

Os extratos secos foram adicionados 2 mL de NaOH (0,5 M) em metanol e levado
em banho fervente (90°C) por 5 minutos com a tampa do tubo vedada, depois resfriado
em agua gelada. Logo apos, foram adicionados 2,5 mL de reagente esterificante (solucédo
contendo 10 g de cloreto de aménio, 15 mL de H2SO4 e 300 mL de metanol), vedados e
levados ao banho-maria (90°C) novamente por 5 min. Apoés resfriado em agua gelada,
foram adicionados 2 mL de solucdo de NaCl saturada e agitada em vortex por 10 s,
acrescidos 2,5 mL de hexano e novamente agitados por 10 s, no vortex. Os tubos foram
levados para centrifuga a 3000 rpm, por 10 minutos, ap0s a separacdo de fase, o
sobrenadante (mistura de hexano e lipideos) foi cuidadosamente separado, filtrado em
papel filtro embebecido com hexano e armazenado em frascos ambares. O filtrado
contendo a mistura de hexano e acidos graxos esterificados foram secos sob fluxo de Ny,
adicionado 0,6 mL de haxano nos tubos ambares, transferido para vial de vidro ambar e
re-suspensos em 1 mL de hexano.

A andlise cromatogréafica foi conduzida na Central de Analises e Prospec¢do
Quimica do Departamento de Quimica da UFLA. Uma aliquota (1 pL) do extrato em
hexano foi injetado em um cromatégrafo Shimadzu (GC-MS QP2010 Plus, Shimadzu,
Japan), ajustado com temperatura do injetor e detector de 260°C, em modo split 1:20, a
uma velocidade linear de 20 cm/s, com rampa de aquecimento inicial de 140°C (5 min),
e uma taxa de aquecimento de 4°C/min ate 240°C (30 min). A coluna utilizada foi a
SP2560 (100 m x 0,25 mm diametro interno x 0,20 um de espessura de filme). A
identificacdo dos acidos graxos foi feita através da comparacdo com os tempos de
retencdo apresentados pelo padrdo cromatografico Supelco TM37 FAME Mix (Sulpeco
Inc., Bellefonte, PA, USA) (HADDAD, 2020). Os dados foram expressos em
porcentagem de area normalizadas de acidos graxos identificados e posteriormente
agrupados em: total de AGS, total de MINS, total de PINS, total de &cidos graxos dmega-

3 (»-3), total de &cidos graxos 6mega-6 (w-6) e total de &cidos graxos 6mega-9 (®-9).
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3.4.6 Indice de substancias reativas ao acido tiobarbiturico

O indice de TBARS foi determinado segundo a metodologia descrita por Pikul;
Leszczynski; Kummerow (1989), com algumas modificaces. Trés por¢des de cinco
gramas de cada amostra foram coletadas e trituradas, adicionadas de 15 ml de acido
perclérico (3,68%) e 1 ml de antioxidante Butil Hidroxi Tolueno 0,15% (BHT) e
homogeneizadas por 60s em Turrax (Turratec Te102). Posteriormente, 0 homogenato foi
filtrado em papel filtro para um Erlenmeyer de 125 ml. Foram retiradas aliquotas de 2 ml
do filtrado, transferida para tubos de ensaio e adicionado 2 ml de Acido Tiobarbitdrico
0,02 M (TBA), homogeneizadas e submetidas em banho-maria (90°C) por 30 minutos.
Apos resfriar em dgua com gelo, o espectrofotémetro (Genesys 10 UV; Thermo Scientific
Varian, Séo Paulo, Brasil) foi zerado com branco (2 ml de TBA 0,02 M + 2 mL de acido
perclorico 3,86%) e foi feito a leitura da absorvancia em 532 nm. Os valores médios de
TBARS foram expressos em mg/Kg de amostra utilizando uma curva analitica de
tetraetoxipropano (TEP).

3.4.7 Anélise de estabilidade de emulséo

A estabilidade de emulséo foi realizada conforme o método proposto por Hughes,
Cofrades e Troy (1997), com adaptacdes de Massingue (2012). Aproximadamente 25 g
de emulsdo crua, recém processada (Pa) foram adicionadas em tubos de centrifuga de
polietileno de 50 ml e centrifugados (centrifuga Mettich, modelo Zentrifuger EBA21),
por 1 min a 3.000 g. Posteriormente, os tubos foram colocados em banho-maria (70°C)
por 30 min, resfriados em &gua corrente e centrifugados novamente, por 3 min a 3.000 g.
Vertidos em cadinhos de porcelana previamente pesados (PCi) por 30 min, o
sobrenadante exsudado foi recolhido, pesado (PCexs) e levado para secar em estufa a
105°C, por 12 h. Os cadinhos foram resfriados em dessecador para nova pesagem (PCf).

A estabilidade de emuls&o foi expressa pelo tota de fluido exsudado (TEF) e pelo
porcentual de gordura e solidos solGveis no exsudado (GEtef) em relagdo a massa de

amostra, como calculado pelas equagdes abaixo.

(PCexs — PCi)
Pa

TEF (%) = 100.
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(PCf — PCi)

Etef (%) = 100.
GEtef (%) = 100. 50 s —pen

3.5 Andlises sensoriais

Para avaliagéo sensorial, foram realizados dois testes descritivo Check-All-That-
Apply (CATA) e o de aceitacio. A aprovacéo foi obtida pelo Comité de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos da Universidade Federal de Lavas (CAAE 61293522.1.0000.5148)
e os voluntarios assinaram o Termo de Consentimento Livre Esclarecido (TCLE).

Os testes CATA e de aceitacdo foram realizados em conjunto, conforme
metodologia descrita por Guimaraes et al. (2022). O levantamento dos atributos CATA
foi definido por um grupo de foco, com a participa¢do de 15 consumidores de salsicha
ndo treinados.

Os testes sensoriais foram conduzidos em cabines individuais, sendo realizado em
Unica sessdo com 100 avaliadores ndo treinados e declarados consumidores de salsicha.
As cinco amostras foram apresentadas com 1 cm de comprimento e, em temperatura
adequada ao consumo. Servidas aos avaliadores em copos descartaveis com codificacdo
de trés nUmeros em ordem balanceada e de forma monéadica, acompanhados de um copo
de &gua para a limpeza das papilas gustativas entre as avaliacdes. Antes de iniciarem a
analise, os avaliadores foram instruidos a leitura dos atributos e, apds experimentar as
amostras, solicitados a marcar os atributos presentes na ficha CATA que fossem
apropriados para descrever cada amostra, sendo orientados que nao existia um ndmero
fixo a serem selecionados, podendo marcar um ou mais atributos. Juntamente com o teste
CATA, os avaliadores foram solicitados a avaliar o quanto gostaram ou desgostaram das
amostras (teste de aceitacdo), utilizando a escala heddnica estruturada de 9 pontos
(“desgostei extremamente” (1) a “gostei extremamente” (9)), para 0s atributos de

aparéncia, aroma, textura, sabor e impresséo global (Figura 8).
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Figura 8 - Ficha de avaliagéo sensorial e escala hed6nica, com
atributos caracterizados na aplicacdo do CATA.

FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL

Faixa etdria: () 18 a 30 anos; ( ) 31 a 45 anos; () 46 a 60 anos; ( ) mais que 60 anos

Frequéncia de consumo de salsicha:
()1 vez ao més

()2 vezes a0 més

() 1 vez por semana
() 2 vezes por semana
() diariamente

() raramente.

ESCALA

9- gostei extremamente

8- gostei muito

7- gostei moderadamente

6- gostei ligeiramente

5- nem gostei/nem desgostei
4- desgostei ligeiramente

3- desgostei moderadamente
2- desgostei muito

1- desgostei extremamente

Prove a amostra, indique utilizando a escala hedonica o quanto vocé gostou ou
desgostou da amostra, e assinale O(S) TERMO(S) que vocé considera apropriado(s)
para descrever aamostra:

Amostra nO:

Nota Aparéncia: Nota Aroma: Nota Sabor: Nota Textura: Nota
() (B () Gosto () Impressiio
Pilido Suave salgado Macia Global:
() Rosada () Caracteristico de () Temperado () Gelatinosa
() Uniforme Salsicha ) () Presenga de
() Superficie brilhante  |( ) Cozido Gorduroso/Oleoso grumos
() Suino () Suave () Gordurosa/oleosa
( ) Temperado () Suino () Borrachenta
() Caracteristico de () Arenosa
Salsicha

Fonte: Do autor (2023).

3.6 Analises estatisticas

Os dados das andlises fisico-quimicas foram avaliados por meio de analise de
variancia (ANOVA), considerando um nivel de significancia de 5% e, quando necessario,
as medias foram comparadas pelo teste de Duncan. As relagdes de pH, cor instrumental
e oxidagdo lipidica (TBARS) dentro do efeito fatorial (tratamentos e tempo de
armazenamento) foram avaliados por meio de analise de variancia (ANOVA),
considerando um nivel de significancia de 5% e, quando necessario, as médias foram

comparadas pelo teste de Duncan.
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Para os dados do teste CATA, determinou-se a frequéncia de citacdo de cada
atributo para cada amostra pela contagem do numero de vezes que cada termo foi citado
pelos consumidores (matriz de contingéncia). A partir da matriz de contingéncia,
verificou-se diferencas para cada atributo entre as amostras, por meio do teste Q de
Cochran. A andlise de correspondéncia (CA) foi calculada sobre a matriz de contingéncia,
a fim de obter o mapa sensorial dos tratamentos em relacdo as suas caracteristicas
(Guimaraes et al., 2022). Os dados do teste de aceitacdo, em relacdo aos atributos de
aparéncia, aroma, sabor, textura e aspecto global, foram avaliados pela ANOVA,
considerando os consumidores como bloco e com um nivel de significancia de 5%. As
médias do teste de aceitacdo foram comparadas pelo teste de Tukey.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o0 pacote estatistico
Statistica®, versao 8.0 (StatSoft Inc., Tulsa, USA).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisico-quimicas das salsichas tipo Frankfurt

4.1.1 Composicao centesimal, Aw, PPC e estabilidade de emulséo

Na Tabela 5 sdo descritas a composicao centesimal das salsichas Tipo Frankfurt

elaboradas com a gordura suina e com as emulsdes gelificadas.

Tabela 5- Caracteristicas fisico-quimicas das salsichas tipo Frankfurt elaboradas com
toucinho e com diferentes substituicdes por emulsdes gelificadas.

Caracteristicas CONT C50 G50 C100 G100 Meédia EPM
Composicgao quimica (%)

Umidade 57,832 60,57 59,77° 64,68° 64,87° 6155 0,82
Proteina 16,012 14,45° 14,88° 1453° 1532° 1504 0,18
Gordura 19,022 16,74° 17,36° 13,66° 13,11° 1598 0,62
Cinzas 354 376 460 318 311 364 0,25
Carboidratos 380 477 299 38 358 380 046

Fonte: Do autor (2023).
Nota: CONT = controle (100% toucinho); C50 e C100 = substitui¢cdo de 50 e 100% do
toucinho, respectivamente, por emulsdo gélida a base de carragena; e G50 e G100 =
substituicdo de 50 e 100% do toucinho, respectivamente, por emulsdo gélida a base de
gelatina; EPM = erro padrdo da média (n = 3).
&CMeédias seguidas de letras diferentes, na mesma linha, diferem entre si (P < 0,05) pelo
teste de Duncan.

Foi observada diferenca significativa (P < 0,05) na composicdo centesimal das
diferentes amostras, exceto para o teor de cinzas e carboidratos, como apresentado na
Tabela 5. Entretanto, todas as amostras de salsicha atenderam ao RTIQ previsto na
legislagdo brasileira (BRASIL, 2000), que preconiza valores maximos de 65% para teor
de umidade, 30% para o teor de gordura e valores minimos 12% de proteina.

O teor de umidade para salsichas adicionadas da emulsdo gelificada aumentou (P
< 0,05) em relagdo ao controle, devido ao alto teor de 4gua presente na fase aquosa (fase
aquosa/oleosa: 60/40) da EG. Este fato tambem foi observado em estudos anteriores que
relataram aumento significativo no teor da umidade em hamburgueres bovinos e de
frango (ALEJANDRE et al., 2017; POYATO et al., 2015; SERDAROGLU et al., 2016).
Os tratamentos que tiveram substituicdo de 100% por EG, resultaram no maior aumento
da umidade, ndo havendo diferenca (P > 0,05) entre os tipos de emulsdes a base de

carragena ou de gelatina.
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Quanto ao teor de proteina, o controle diferiu (P < 0,05) dos demais tratamentos,
no entanto nao houve diferenca significativa (P > 0,05) entre os diferentes niveis de
substituicdo pelas emulsdes nas salsichas. Possivelmente, essa diferenca se deve ao fato
de que o toucinho apresenta uma composicédo (27,6% umidade, 11,5% proteina e 60,3%
lipidios, em 100g de parte comestivel) (TACO, 2011) distinta de ambas EG utilizadas.
Ao incorporar gelatina nas emulsdes gelificadas, seria esperado um aumento no teor de
proteina no produto final. No entanto, a quantidade utilizada na formulagéo das salsichas
ainda € inferior a quantidade de proteina fornecida pela adicao de toucinho as salsichas.
J& as emulsdes gelificadas a base de carragena, sendo um polissacarideo, apresentou o
teor de proteina final similar as salsichas com EG de gelatina. Dias et al. (2021) também
observaram que ao substituir a toucinho por éleos vegetais em hamburgueres bovinos, o
teor de proteina diferiu, porém o grupo controle ainda apresentou valores maiores em
relacdo as diferentes proporcdes de substituicdo, isto, devido a diferenca na composicao
do toucinho e as emulsdes.

Em relacdo ao teor de gordura, as salsichas contendo o 6leo de canola pré-
emulsionado apresentaram menores valores (P < 0,05), em consequéncia ao aumento na
proporcéo de substituicdo do toucinho pela EG, independentemente da base de carragena
ou gelatina. Assim, o uso dos géis emulsionados permitiu uma redugdo de
aproximadamente 30% do teor médio lipidico para as salsichas reformuladas com 100%
de substituicdo do toucinho, demonstrando o potencial de aplicacdo das EG. Salcedo
Sandoval et al. (2013), relataram que esse fator esta intrinsicamente relacionado com a
quantidade de agua presente na formulacdo das EG (Tabela 2). Resultados semelhantes
foram relatados em estudos utilizando emuls6es gelificadas em hamburgueres bovinos
(Dias et al. ,2021) e em salsichas (Chen et al., 2020; Botella-martinez et al.,2021).

Para os valores de atividade de agua, ndo foi observado diferenca (P > 0,05) entre
os tratamentos (Tabela 6). Resultados similares foram encontrados por Botella-Martinez
et al., 2021 para salsichas Frankfurt que utilizaram emuls6es gelificadas contendo 6leo

de cadnhamo e farinha de trigo sarraceno.
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Tabela 6 - Efeitos da substituicdo do toucinho por emuls@es gelificadas nas caracteristicas
tecnoldgicas de salsichas tipo Frankfurt.

Caracteristicas CONT Ch0 G50 C100 G100 Meédia EPM
Atividade de agua 0,965 0,966 0,967 0,969 0,971 0,968 0,001
Perda cozimento (%) 0,92% 1,85 048% 2,50° 054 2,08 0,81
Estabilidade de emulséo

Exsudado (%) 029 126 029 019 114 065 0,19

Gordura no exsudado (%) 95,35 94,22 72,81 67,38 90,33 8342 5,10
Fonte: Do autor (2023).

Nota: CONT = controle (100% toucinho); C50 e C100 = substituicdo de 50 e 100% do
toucinho, respectivamente, por emulsdo gélida a base de carragena; e G50 e G100 =
substituicdo de 50 e 100% do toucinho, respectivamente, por emulsdo gélida a base de
gelatina; EPM = erro padrdo da média (n = 3).

&Médias seguidas de letras diferentes, na mesma linha, diferem entre si (P < 0,05) pelo
teste de Duncan.

Para os valores de atividade de agua, nao foi observado diferenca (P > 0,05) entre
os tratamentos (Tabela 6). Resultados similares foram encontrados por Botella-Martinez
et al., 2021 para salsichas Frankfurt que utilizaram emulsdes gelificadas contendo 6leo
de canhamo e farinha de trigo sarraceno.

Ja a perda de cozimento apresentou diferenca significativa (P < 0,05) do controle
e das diferentes emulsdes gelificadas. Maiores valores foram obtidos para as amostras
que continham carragena como hidrocoloide na emulsdo gélica (C50 e C100) e
estatisticamente iguais, C50 nao diferir (P > 0,05) do controle. O fato das salsichas que
continham gelatina em sua composi¢cdo apresentou a menor (P < 0,05) perda por
cozimento, ndo diferindo (P > 0,05) do controle, por ser atrelado ao fato da gelatina atuar
como estabilizante, promovendo maior rendimento de cozimento, reduzir perdas de agua
e gordura devido sua capacidade de gelificacdo, fato relatado por Serdaroglu et al. 2016
e Serdaroglu; Nacak; Karabiyikoglu, 2017.

As salsichas também foram analisadas quanto a estabilidade de emulséo que pode
ser explicada como a resisténcia das caracteristicas a mudanca ao longo do tempo, ou
seja, relacionada com a capacidade da emulsdo carnea em reter agua e gordura, garantindo
textura final desejada durante o tempo de vida de prateleira do produto. Quanto maior a
porcentagem do exsudado, menor a estabilidade da emulsdo (SERDAROGLU et al.
2016). A substituicdo do toucinho por EG ndo ocasionou diferencas (P > 0,05) na
estabilidade de emulsdo entre os tratamentos, ou seja, as EG independente da base de
polissacarideo ou proteina utilizado no hidrocoldide foram capazes de reter a 4gua e

gordura do produto final. Ainda alguns autores também relatam que a utilizacdo do
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hidrocoloides na EG (carragena e/ou gelatina), pode estar intrinsicamente ligada com a
capacidade de impedir a exsudagcdo da agua, tendo um efeito aglutinante para os
tratamentos com reducio da gordura (BOTELLA-MARTINEZ et al. 2021;
SERDAROGLU; NACAK; KARABIYIKOGLU, 2017; DE SOUZA PAGLARINI et al.
2019; D; OZTURK-KERIMOGLU et al. 2021).

4.1.2 Perfil de textura das formulacdes

A textura é um importante fator para os consumidores de produtos carneos, sendo
um dos parametros de qualidade frequentemente afetados pela substituicdo do toucinho
(s6lida) por 6leos vegetais (liquidos). Os resultados da analise de perfil de textura (TPA)

estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Efeitos da substituicdo do toucinho por emulsdes gelificadas no perfil de

textura.
Perfil de textura CONT  C50 G50 C100 G100 Média EPM
Dureza (N) 150,372 102,28° 113,84° 104,64° 94,47° 113,11 4,08
Coesividade 0,55 0,51 0,47 053 049 051 0,01
Adesividade (Nxmm) 1,12 0,82 0,71 059 029 0,70 0,10
Flexibilidade (mm) 14,522 14582 14,80% 14,98%® 1533° 14,84 0,10

Mastigabilidade a b b b b
(kNxmm) 1,18 0,77 0,79 0,81 0,71 0,85 0,04
Fonte: Do autor (2023).

Nota: CONT = controle (100% toucinho); C50 e C100 = substitui¢do de 50 e 100% do toucinho,
respectivamente, por emulsdo gélida a base de carragena; e G50 e G100 = substitui¢do de 50 e
100% do toucinho, respectivamente, por emulsdo gélida a base de gelatina; EPM = erro padréo

da média (n = 3).
#“Médias seguidas de letras diferentes, na mesma linha, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste de
Duncan.

A adicdo da EG afetou (P < 0,05) apenas as propriedades de dureza, flexibilidade
e mastigabilidade das salsichas. Menores valores de dureza foram observados para as
salsichas adicionadas de EG, independente da concentracéo e da base gelica, diferindo (P
< 0,05) do controle, sendo que esse comportamento pode estar relacionado com a
diferente composi¢do quimica das emulsdes gélicas se comparado ao toucinho. Além
disso, 0 aumento da porcentagem de &gua na fase aquosa da emuls&o e redugéo da gordura
pode causar uma textura mais macia a salsicha, menos dura. Achados semelhantes foram
relatados por Serdaroglu et al. 2016, em que os emulsionados carneos contendo EG

preparadas com azeite de oliva apresentaram uma menor dureza em comparagao ao grupo
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controle, com reducéo de até 73,02% no tratamento com 100% de substitui¢do. Por outro
lado, resultados contréarios foram obtidos por Nacak et al. 2021, que verificaram que
embutidos carneos emulsionados contendo EG com o6leo de amendoim e linhaca
apresentavam um aumento em 16,7% na dureza das amostras com 100% de substituicdo
em comparagdo com o grupo controle.

Quanto a flexibilidade dos produtos, houve diferenca (P < 0,05) entre os
tratamentos, em que a G100 diferiu (P < 0,05) do controle e da C50. A mastigabilidade
das amostras apresentou comportamento semelhante ao da dureza, sendo reduzido (P <
0,05) nos tratamentos com a EG e diferindo em relacdo ao controle, uma vez que pode
ser afetada pela relagdo umidade/proteina dos produtos, no qual o aumento dessa
proporcdo resulta em valores menores de mastigabilidade (NACAK et al. 2021;
KAVUSAN et al. 2020). Essa diminui¢do pode estar relacionada também ao perfil dureza,

em razdo dessas caracteristicas estarem intrinsicamente relacionadas.

4.1.3 Perfil de &cidos graxos

Na Tabela 8 esta apresentado o perfil de &cidos graxos do 6leo de canola utilizado
no experimento.

O 6leo de canola apresentou um perfil de acidos graxos interessante, com menor
teor de acido graxos saturados (10,14%) (acido palmitico e estearico) e maior teor de
insaturados (94,58%). Cabe destacar que, dos acidos graxos insaturados, a maior
concentracdo de monoinsaturado, especialmente o acido oleico, e poli-insaturados,
principalmente o &cido linoleico. Portanto, pode-se confirmar o potencial do éleo de
canola como uma alternativa promissora em emulsdes gelificadas por apresentar um

excelente perfil lipidico.



Tabela 8 - Perfil dos principais acidos graxos (%) do 6leo de canola utilizado no
experimento.
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Acidos graxo Média Esg\'l,:%
Ac. Miristico C14:0 0,06 0,00
Ac. Pentadecandico C15:0 0,02 0,00
Ac. Palmitico C16:0 4,50 0,29
Ac. Palmitoleico C16:1 0,19 0,01
Ac. Margarico C17:0 0,04 0,01
Ac. Heptadecendico C17:1 0,06 0,00
Ac. Esteérico C18:0 4,80 1,04
Ac. Oleico C18:1 62,99 1,21
Ac. Linoléico C18:2 »-6 19,50 2,88
Ac. Linolénico C18:3 »-3 0,57 0,03
Ac. Araquidico C20:0 0,43 0,09
Ac. Eiscosendico C20:1 10,67 2,31
Ac. Eiscosadienéico C20:2 -6 0,06 0,01
Ac. Eiscosatrienoico C20:3 -6 0,36 0,08
Ac. Araquiddnico C20:4 -6 0,15 0,09
Ac. Eiscosapentaendico C20:5 »-3 0,04 0,02
Ac. Euricico c22:1 0,16 0,01
Ac. Lignocérico C24:0 0,13 0,01
X Saturados SAT 10,14 0,69
Y. Monoinsaturados MINS 63,82 0,95
¥ Poli-insaturados PINS 30,76 5,30
Y Insaturados totais INS 94,58 4,35
~ Omega-3 -3 19,90 2,98
* Omega-6 ®-6 10,80 2,31

Fonte: Do autor (2023).

Na tabela 9 esta apresentado o perfil lipidico das salsichas tipo Frankfurt

elaboradas com o toucinho (controle) e com as emulsdes gelificadas a base de carragena

(C50 e C100) e a base de gelatina (G50 e G100).
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Tabela 9 - Tabela 9 - Efeitos da substituicdo do toucinho por emulsdes gelificadas no
perfil de acidos graxos (%)1 de salsichas tipo Frankfurt.

Acidos graxo CONT C50 G50 C100 G100 Meédia EPM
Ac. Miristico C14:0 1,16 090 084 045 0,22 0,72 0,14
Ac. Pentadecandico C15:0 0,54 nd 0,96 nd 0,82 0,47 0,16
Ac. Palmitico C16:0  20,13* 1057° 1053° 877® 7,59 11,52 1,50
Ac. Palmitoleico C16:1 0,98 0,73% 0,84® nd 062° 063 0,12
Ac. Margarico C17:0 0,24 nd nd nd nd 0,08 0,05
Ac. Heptadecenéico ~ C17:1  0,72*8 0,71* 056® nd 011° 042 011
Ac. Esteérico C18:0 11,852 12,782 971® 7.92° 710° 987 0,77
Ac. Oleico Cl8:1m-9 43,14* 4544 4718 5543° 5626° 49,49 1,92
Ac. Linoléico C18:2 w-6 18,00 21,222 21.89% 2480° 23,19° 21,82 0,83
Ac. Linolénico C18:3®-3 0,97% 555° 547° 577° 677° 491 068

Ac. Eiscosadiendico C20:2 -6 0,46 0,36 0,46 0,24 0,23 0,35 0,04
Ac. Araquiddnico C20:4 -6 0432 0,18° 0,16 0,12° 0,11¢ 0,20 0,04

¥ Saturados SAT 33,932 2425° 2220° 17,14° 15,73° 22,65 2,19
¥ Monoinsaturados MINS  44,83% 46,88° 4859° 5543° 5699 50,54 1,75
¥ Poli-insaturados PINS 19,86 30,90° 29,28 27,35" 29,00° 27,28 1,37
¥ Insaturados totais INS 64,69 77,78" 76,87 82,78° 8599¢ 77,82 2,51
¥ Omega-6 ©-6 18,892 21,58% 2222% 2535° 2380° 22,37 0,81
¥ Omega-3 ®-3 0978 555° 547° 577° 677° 491 0,68
Razdo INS/SAT 1,91* 3,15 362" 484" 549° 380 0,43
Razdo PINS/SAT 059° 1,29° 133" 160 185 133 0,15
Razdo w-6/w-3 19,59 4,60° 435" 3,74° 328° 711 2,09
Aterogenicidade 0,382 0,19° 0,17°° 0,13% 0,0 019 0,03
Trombogenicidade 0,382 0,26° 0721° 0,14° 0,14° 023 0,03

Fonte: Do autor (2023).
Nota: nd = ndo detectado; e EPM = erro padrdo da média.
Percentagem do total de 4cidos graxos.
*d\Médias seguidas de letras diferentes, na mesma linha, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste de
Duncan.

Como esperado e confirmado anteriormente (Tabela 8), o 6leo vegetal de canola
apresenta um excelente perfil lipidico, modificando positivamente (P < 0,05) os
tratamentos reformulados com EG. A substituicdo parcial e total da gordura suina reduz
(P < 0,05) a quantidade de AGS, dependendo da porcentagem adicionada de EG as
salsichas, houve reducéo de aproximadamente 52%, como observado para os tratamentos
C100 e G100. A principal razéo desse decréscimo foi o perfil de acidos graxos presente
na EG, uma vez que o &cido oleico e linoléico foram os &cidos graxos mais abundante no

6leo de canola (Tabela 8) e os que apresentaram maior aumento (de 43,14% no CONT
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para 55,43 e 56,26% nas amostras C100 e G100 para 0 w-9 e, de 18% no CONT para
24,80 e 23,19% nas amostras C100 e G100 para 0 w-6, respectivamente) nas salsichas
reformuladas.

A mesma tendéncia foi relata por Botella-Martinez et al. (2021) para salsichas
Frankfurt que utilizaram emulsdes gelificadas contendo 6leo de cAnhamo e farinha de
trigo sarraceno, o teor de AGS foi reduzido em 60% e o teor de PINS aumentado 75%
para o tratamento com 100% de substituicdo em comparagdo com o controle.

A propor¢do de PINS/SAT, quanto a razdo de w-6/w-3 Sdo parametros
amplamente estudados, devido a sua importancia em determinar a qualidade nutricional
das frac@es lipidicas e sua relacdo de consumo associado a doencas cardiovasculares. A
ingestdo de uma dieta adequada de acidos graxos w-6 e ®-3, esta associado a reducao de
doencas cardiovasculares (SANTOS et al.,, 2013), prevencdo/tratamento de doencas
como: coronérias, hipertensdo, diabetes, artrite e outras condi¢des inflamatérias e
autoimunes (PERINI et al. 2010), porém, o desiquilibrio de consumo na propor¢do w-
6/w-3 também pode provocar efeitos adversos a satde. Originalmente a relacdo w-6/w-3
era de 1:1 a 2:1, hoje devido a mudanca nos habitos alimentares essa proporcdo pode
chegar de 15:1 a 40:1 em nossas dietas modernas (SANTOS et al., 2013), por isso, se faz
necessario a diminuicéo dessa proporcao.

Assim, recomenda-se que a razdo de w-6/w-3 seja inferior a 4 (BOTELLA-
MARTINEZ et al., 2021). Como resultado, as salsichas reformulas C100 e G100,
apresentaram valores 3,74 e 3,28, respectivamente, ambas abaixo da razdo recomendada,
indicando que a substituicdo total da gordura suina por GE foi eficaz em reduzir a relagédo
®-6/w-3, resultando em um perfil mais saudavel. Resultado similar foi obtido por Botella-
martinez et al. (2021) em que houve diminuicdo nos valores da proporcéo de ®-6/w-3 nas
salsichas com maiores substituicbes do toucinho por EG contendo 6leo vegetal de
canhamo e farinha de trigo sarraceno.

Em relacdo a razdo de PINS/SAT, é recomendada que seja superior a 0,4
(BOTELLA-MARTINEZ et al., 2021), para uma boa fragdo lipidica dos produtos
alimenticios. Todas as amostras estudadas estdo dentro do limite recomendado (p < 0,05),
mas na substituicdo total obteve-se maiores valores, independentemente da base de
estruturacéo.

O indice aterogénico (IA) e o indice trombogénico (IT) sdo dois parametros de
relevancia para avaliar possiveis beneficios a saide em produtos carneos. O 1A é descrito

como o risco de aterosclerose e o IT € o indicador de potencial agregacdo de plaguetas
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sanguineas (LOPEZ-LOPEZ et al., 2011). A substituicdo do toucinho exerceu uma
influéncia positiva sobre esses pardmetros, uma vez que ambos diminuiram
significativamente (p < 0,05) a medida que o nivel de EG aumentou, indicando uma

reducdo nos fatores de risco cardiovascular.

4.1.4 pH, oxidacao lipidica e cor

Como observado na Tabela 10, nenhum dos fatores estudados foi afetado pela
interacdo tratamento e tempo de armazenamento (P > 0,05), apenas pelos efeitos
tratamento e/ou tempo de armazenamento isoladamente (P < 0,05).

Para o pH, foi observado efeito (P < 0,05) durante o tempo de armazenamento,
diminuindo aos 60 dias.

A oxidacdo lipidica representa a modificacdo ndo microbiana mais significativa
que ocorre durante o armazenamento de produtos cérneos, induzindo o alimento a
descoloracdo, formacdo de compostos toxicos, sabor desagradavel, perda de nutrientes e
reducdo da vida de prateleira. Todos os tratamentos apresentaram valores de TBARS
entre 0,53 a 0,63 mg MAD/Kg de amostra, ou seja, abaixo do limite de detecgéo sugerido
de rancidez (TBARS > 1,0 mg MAD/Kg de amostra) (VERMA; SAHOO, 2000). Além
disso, observou se gue a oxidacdo lipidica foi afetada pelo tempo de armazenamento (P
< 0,05), ocorrendo uma reducéo aos 60 dias. Desta forma, nota-se que a incorporacao do
6leo de canola nas salsichas ndo promoveu aumento na oxidacdo do produto ao decorrer
do armazenamento, ainda, mesmo que o 6leo de canola possui alto teor INS e PINS em
sua composicao (Tabela 9), 0 que poderia tornar mais susceptiveis a oxidacdo lipidica.
Alejandre et al. (2019), Dias et al. (2021), Botella-Martinez et al. (2021), atribuem esse
efeito ao fato de a EG conferir certa protecdo as goticulas de dleo encapsuladas durante o
processo de emulsdo, retardando a oxidacdo lipidica. Ambos os autores relataram
tendéncia semelhante no efeito protetor contra oxidacdo lipidica, onde maiores valores de
TBARS foram encontrados no controle em relagcdo aos demais tratamentos contendo a

emulséo gelica.
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Tabela 10 - Efeitos da substituicdo do toucinho por emulsdes gelificadas nos valores de
pH, oxidacdo lipidica (TBARS) e indices de cor de salsichas tipo Frankfurt
durante o armazenamento de 0,30 e 60 dias, refrigerado (4 °C).

Efeitos pH Taﬁg?égg L* a* b* C* h (°)
Tratamentos,
T
CONT 6,10 0,63 71,262 7,17 13,15° 14,98% 61,422
C50 6,14 0,62 7415° 623 13,15°° 14,567 64,68°C
G50 6,20 0,58 73.34° 6,797 1347 15122 63,39
C100 6,08 0,61 75899 561° 12,85 14,032 66,45°
G100 6,15 0,53 7515 6,06° 13,56°° 14,858 65,95°C
Dias, D
0 6,372 0,622 73,95 6,35 12987 1448 64,04
30 623" 0,662 7401 631 1332° 1475 64,70
60 5 80° 0.50° 7377 651 1345" 1496 64,25
EPM 0,04 0,02 031 013 006 010 043
Pr>F!
T 0,694 0,454 <0,001 0,004 0,001 0,003 0,003
D <0,001 0,008 0,980 0,903 0,006 0,134 0,786
TxD 0,628 0,786 0,998 0,997 0,894 00936 1,000

Nota: CONT = controle (100% toucinho); C50 e C100 = substituicdo de 50 e 100% do
toucinho, respectivamente, por emulsdo gélida a base de carragena; e G50 e G100 =
substituicdo de 50 e 100% do toucinho, respectivamente, por emulsdo gélida a base de
gelatina; TBARS = substancias reativas ao acido tiobarbitarico; MAD = malondialdeido;
L* = Luminosidade; a* = indice de vermelho; b* = indice de amarelo; C* = Saturacdo; h
= angulo de tonalidade; e EPM = erro padrdo da média (n = 9).

L valores significantes (P < 0,05) foram representados em negrito.

adMédias seguidas de letras diferentes, na mesma coluna para o mesmo efeito, diferem
entre si (P < 0,05) pelo teste de Duncan.

O parametro de cor, é uma das propriedades fisicas mais estudados em produtos
carneos, sendo um dos principais fatores de qualidade e influéncia no momento da compra
pelos consumidores. O parametro de cor indice amarelo (b*) foi afetado pelo tratamento
e pelo tempo de armazenamento isoladamente (P < 0,05), enquanto os demais parametros
(L*, a*, C*eh) (P <0,05) (Tabela 9). De maneira geral, as salsichas tipo foram afetados
apenas pelo tratamento Frankfurt com as EG apresentaram se mais claras (maiores valores
de L*) (P < 0,05) se comparado ao CONT, principalmente aquelas com 100% de
substituicdo, o que era esperado devido ao fato das emulsdes gélicas apresentarem
coloragéo esbranquicada como demonstrado na figura 9. Alguns autores Alejandre et al.,
2019; Poyato et al., 2014, descrevem que a maior reflex&o da luz esta relacionada com a
diferenga do didmetro das goticulas dos lipideos. O glébulo do 6leo presente na emulséo

gélica tem diametro menor que comparado com o toucinho, ou seja, refletindo mais a luz.
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Figura 9 — Géis a base de carragena (a) e gelatina (b).

Fonte: Do autor (2023).

Na Figura 10, esta apresentado as imagens das salsichas reformuladas. A medida
que a porcentagem de substituicdo da EG aumenta, observa-se uma diminuicdo
significativa (P < 0,05) nos valores indice vermelho (a*) em comparacdo ao CONT,
exceto para 0 G50 (P > 0,05) que é similar ao CONT. Nacak et al. (2021), descreve que
esse comportamento esté associado a diferenca de cor da EG e gordura. Os tratamentos
com 50% de substituicdo (C50 e G50) resultaram em produtos com tonalidade mais
avermelhada em comparagdo com as salsichas com substituicdo total, entretanto, os
valores obtidos ainda foram inferiores ao do CONT. Por outro lado, os valores de b*
apresentaram um comportamento inverso, observando-se um aumento (P < 0,05) nos
valores quando utilizada uma maior quantidade de emulsdo O/A nas salsichas, mas
novamente o tratamento G50 (P > 0,05) foi similar ao CONT. O que pode estar
relacionado a coloracdo mais amarelada da EG a base de gelatina. Além disso, ao longo

do tempo de armazenamento, apenas o0 b* diminuiu aos 30, nao se alterando aos 60 dias.
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Figura 10 - Salsichas Tipo Frankfurt

(d) (e)

Fonte: Do autor (2023).
Nota: (a) controle com 100% de toucinho; (b) C50 e (c) C100 = substitui¢cdo de 50 e 100% do
toucinho, respectivamente, por emulsdo gélida a base de carragena; (d) G50 e (e) G100 =
substituicao de 50 e 100% do toucinho, respectivamente, por emulséo gélida a base de gelatina.

Quanto a saturacdo, apenas o tratamento C100 apresentou menor intensidade de
cor (P <0,05). Para a tonalidade, observou-se que o tratamento G50 apresentou tonalidade
avermelhada similar ao CONT (menores valores de h°), enquanto que os demais

tratamentos se caracterizaram por uma tonalidade mais amarelada (P < 0,05).

4.2 Perfil sensorial e aceitacéo

A substituicdo do toucinho e a mudanga no perfil lipidico em produtos
emulsionados é um processo desafiador em virtude das alteracfes na qualidade sensoriais
do produto final. No entanto, ndo houve diferenga significativa (P > 0,05) para 9
caracteristicas dos atributos avaliados, ndo contribuindo para discriminar os tratamentos.
Os consumidores perceberam diferencas (P < 0,05) para 12 caracteristicas sensoriais dos
tratamentos avaliados, selecionando-as de maneira distintas, sendo duas caracteristicas
do atributo aparéncia (palida e rosada), duas de aroma (suave e caracteristico de salsicha),
trés de sabor (gorduroso/oleoso, suave e gosto salgado) e cinco de textura (macia,

gelatinosa, presenca de grumos, gordurosa/oleosa e borrachenta) (Tabela 11).
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Tabela 11 - - Tabela de Contingéncia dos atributos para cada tratamento e p-valor do teste

Q de Cochran.

Tratamento/atributo CONT C50 G50 C100 G100 p-valort
Ap. Pélida 71 84 44 91 95 <0,0001
Ap. Rosada 44 29 66 19 14 <0,0001

Ap. Uniforme 20 17 15 16 21 0,635

Ap. Superficie Brilhante 14 12 14 8 6 0,199

Ar. Suave 51 53 26 46 51 0,000

Ar. Caracteristico de Salsicha 39 32 46 31 26 0,009

Ar. Cozido 32 37 30 42 36 0,241

Ar. Suino 38 31 39 37 41 0,570

Ar. Temperado 14 16 22 15 14 0,452

Gt. Salgado 31 18 32 16 27 0,004

Sb. Temperado 51 55 48 47 61 0,233

Sh. Gorduroso/oleoso 12 6 20 13 11 0,037

Sh. Suave 31 42 25 43 33 0,032

Sh. Suino 38 40 40 37 38 0,985

Sh. Caracteristico de Salsicha 28 33 40 27 39 0,144
T. Macia 25 55 68 69 75 <0,0001
T. Gelatinosa 21 33 12 31 8 <0,0001

T. Presenca de Grumos 32 20 35 22 24 0,040

T. Gordurosa/oleosa 11 7 20 2 11 0,000
T. Borrachenta 54 36 13 18 18 <0,0001

T. Arenosa 7 4 5 6 11 0,266

Fonte: Do autor (2023).
Yvalores significantes (P< 0,05) de acordo com o teste Q de Cochran foram representados em

negrito.

A partir disso, um grafico de andlise de correspondéncia (CA) (Figura 11) foi

gerado com os doze atributos significativos para discriminar os tratamentos. O primeiro

e 0 segundo fatores do grafico CA do CATA representam 87,19% da variabilidade dos

dados experimentais. Verifica-se que 0s consumidores foram capazes de detectar

diferencas sensoriais nos tratamentos, principalmente em relacdo a textura, sendo

formado quatro grupos pelos F1 e F2: 1) salsichas elaboradas com 50% de EG a base de

gelatina (G50), que se caracterizam por sabor e textura gordurosa/oleosa; 2) salsichas

elaboradas com toucinho (CONT), caracterizam por aroma caracteristico de salsicha e

gosto salgado; 3) salsichas com 50% de EG a base de carragena (C50), caracterizam por

aroma suave e textura gelatinosa e 4) salsichas com 100% de EG a base de carragena

(C100) e de gelatina (G100) descritas por sabor suave, aparéncia palida e textura macia.

De acordo com F2 observa-se que textura borrachenta se correlaciona com o controle.
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Figura 11- Representacdo dos atributos e dos tratamentos de salsichas elaboradas com
substituicdo da gordura animal suina por emulséo gelificada de carragena e
gelatina.
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Nota: Do autor (22023).
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Gordurosa/Oleosa; Sh. Gorduroso/Oleoso (Sabor gorduroso/Oleoso); Sh. Suave (Sabor Suave);
Ar. Suave (Aroma Suave); Ar. Caracteristico de Salsicha (Aroma Caracteristico de Salsicha);
Ap. Péalida (Aparéncia Palida); Ap. Rosada (Aparéncia Rosada); Sh. Gosto Salgado (Gosto
Salgado).

As salsichas contendo maior porcentual de emulsdo gélica foram descritas
sensorialmente como palidas, sendo confirmado pelos resultados dos parametros
instrumentais de cor que demostraram alteracdes significativas com a inclusdo da EG
(Tabela 9), essa caracteristica visual pode estar relacionada com as cores dos géis
adicionado a matriz carnea. A textura foi o atributo sensorial mais influenciado pela
reformulacdo das salsichas tipo Frankfurt, neste caso, as amostras contendo EG,
especialmente aguelas com 100% de adicdo, apresentaram-se macias devido a
porcentagem de &gua presente na fase aquosa, enquanto que o CONT foi caracterizado
pela textura borrachenta. Esses parametros sensoriais condizem com os valores
apresentados na Tabela 6, no qual maiores valores de mastigabilidade e dureza foram
atribuidos ao CONT.

Na Tabela 12, estdo descritos os resultados para o teste de aceitacdo quanto a
aparéncia, aroma, sabor, textura e impressdo global das salsichas. Em relacao ao atributo

de aparéncia, o G50 foi o que obteve maior nota entre “gostei ligeiramente a
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moderadamente”, sendo similar ao CONT. Os tratamentos com 100% de substituigéo,
independentemente da base da emulsdo, foram 0s menos aceitos, o que se justifica pelo
fato de terem sido descritos por aparéncia palida no CATA. Quanto ao aroma, 0S
tratamentos a base de carragena (C50 e C100) e G50 foram similares (P > 0,05) ao CONT.

Pelo teste de aceitacdo foi confirmado novamente que o atributo textura é
extremamente importante para o consumidor, em que a amostra CONT foi a menos aceita
e que esta altamente correlacionada pelo descritor textura borrachenta pelo F2 do CA do
CATA (Figura 11) e pela dureza dos parametros de TPA (Tabela 6). Desta forma, 0 uso
de EG a base de carragena e gelatina se mostram ainda mais vidveis em salsichas por
contribuirem sensorialmente e tecnologicamente com a textura.

Contudo, observa-se que as emulsdes gelificadas a base de carragena e gelatina
tem grande potencial de aplicacao, principalmente a G50, por se assemelharem ao produto
convencional com o toucinho, sendo sensorialmente aceitas pelos consumidores néo
apresentam diferencgas significativas (P > 0,05) em relacdo aos atributos de sabor e
impressdo global. Além disso, houve melhora da textura e do perfil lipidico com maiores

concentracdes de acidos graxos insaturados.

Tabela 12 - Médias (+ desvio-padrdo) das notas para aceitacdo dos atributos sensoriais
das salsichas elaboradas.

Atributos C C50 G50 C100 G100
Aparéncia 5,72+1,51°¢ 524+186% 6,14+169° 4,84+1,78% 5,06+1,662
Aroma 6,04+1,79° 597+1,74% 566+1,922° 580+1,79% 545+1,732
Sabor 6,44+176  6,70+1,68  6,53+2,13  6,58+1,65 6,83%1,76
Textura 5,37+1,88% 6,22+41,74° 6,45+193" 6,35+1,82° 6,81+1,79°
Impressao

6,11+1,65 6,45+152 6,53+1,73  6,35+1,57 6,55%1,61

Fonte: Do autor (2023).
Nota: C = controle com 100% de toucinho; C50 e C100 = substituicdo de 50 e 100% do toucinho,
respectivamente, por emulsdo gélida a base de carragena; G50 e G100 = substituicdo de 50 e
100% do toucinho, respectivamente, por emulséo gélida a base de gelatina.
=0 Médias seguidas de letras diferentes, na mesma linha, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste de
Tukey.

global

De modo geral, as salsichas tipo Frankfurt obtiveram pontuacdes sensoriais que
forneceram indicios promissores para a reformulacédo de produtos carneos emulsionados
com teor reduzido de gordura e um perfil aprimorado de acidos graxos, por meio do uso

de géis de emulsdo, sem comprometer a qualidade sensorial.
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5 CONCLUSAO

Foi observada uma reducéo no teor de gordura nas salsichas, resultando em uma
diminuicdo de aproximadamente 31% na gordura total e 53% nos acidos graxos saturados
quando atingida a substituicdo completa. Além disso, observou-se uma melhoria nas
razdes de PINS/SAT e w-6/®w-3, bem como nos indices de aterogenicidade e
trombogenicidade. O perfil lipidico das salsichas tipo Frankfurt resultou em proporcées
nutricionais mais favoraveis, ndo apresentando oxidacao lipidica significativa em nenhum
dos porcentuais substituidos, apesar da substituicdo por 6leos mais susceptiveis.

Os resultados experimentais obtidos neste estudo sugerem que a substituicéo
integral do toucinho pela emulsdo a base de gelatina (G100) na salsicha emerge como
uma estratégia notavel para obter uma reducdo substancial na quantidade de gordura e
uma melhoria significativa no perfil lipidico. Apesar das modificacGes nos parametros de
textura, as salsichas G100 foram recebidas de forma mais favordvel pelo painel de
avaliadores do que o controle.

Os resultados no presente trabalho sugerem que ambas as emulsdes gelificadas
preparadas a base de carragena e gelatina com 0Oleo de canola, apresentam potencial
substituto para gordura animal em reformulacéo de salsichas tipo Frankfurt, obtendo bons
resultados tecnolégicos e sensoriais. Portanto, este estudo apresenta resultados e
informac@es relevantes para a industria carnea. No entanto, é importante ressaltar que
estudos de vida atil do produto seriam necessarios para confirmar esses resultados em
salsichas reformuladas, bem como avaliar a estabilidade e a qualidade microbioldgica

durante o armazenamento.
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