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RESUMO

Produtos derivados de carnes tornaram-se objetos constantes de estudos
cientificos, principalmente na busca de estratégias e formulagfes que os
tornem saudaveis em relacdo a sua composicdo nutricional. O emprego
de substitutos de gordura, como as fibras vegetais, ¢ uma das
alternativas que as indudstrias podem buscar para conseguir este apelo
diante dos consumidores. Diante da inexisténcia no mercado de
produtos cérneos reestruturados com remoc¢do total da gordura
adicionada e do limitado conhecimento cientifico sobre a aplicacdo de
substitutos de gordura em produtos de carne de frango, o objetivo deste
trabalho foi estudar os efeitos da adicdo de fibras vegetais como
substitutos de gordura nas caracteristicas  fisico-quimicas,
microbioldgicas, sensoriais e tecnolégicas de produtos elaborados com
este tipo de carne (hambirguer e empanado). Inicialmente foram
caracterizadas seis fibras vegetais comerciais (aveia, bambu, batata,
ervilha, maca e trigo) para essa aplicagdo. Todas as fibras apresentaram
bom desempenho diante das andlises realizadas, porém as fibras de
bambu, de ervilha e de trigo apresentaram melhores resultados para as
propriedades higroscopicas (capacidade de retencdo de agua e
intumescimento), boa atividade e estabilidade emulsionante, coloragdo
compativel para aplicagdo em produtos de carne de frango e distribui¢do
granulométrica semelhante. Em uma segunda etapa foram desenvolvidas
15 diferentes formulag¢bes de hamburguer de frango, diferenciadas pelas
guantidades de fibras vegetais de bambu, de ervilha e de trigo
adicionadas como substitutos totais da gordura adicionada através de
pele de frango, caracterizando uma formulacdo controle. Pela
metodologia de superficie de resposta foi possivel obter modelos
matematicos para as variaveis percentuais de rendimento e
encolhimento, dureza e mastigabilidade dos produtos céarneos. As
amostras de produtos de todas as formulagBes resultaram em boa
aceitacdo sensorial na avaliagdo dos atributos aparéncia, sabor, textura,
odor e aceitabilidade geral. As trés amostras com melhor desempenho
sensorial e de cozimento foram analisadas quanto & composic¢do
proximal, contetdo de fibra alimentar, coloracdo e estabilidade as
reacOes oxidativas e crescimento microbiano. Os resultados indicaram
gue todas as amostras apresentaram comportamento satisfatorio, porém
a formulacéo contendo 0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e
1,6% de fibra de ervilha apresentou maiores percentuais de fibra
alimentar total, melhor estabilidade a oxidacdo e bons resultados nas
avaliagcBes sensoriais e microbioldgicas, podendo ainda receber na



rotulagem o termo “/ight”. Em uma terceira etapa, esta formulagdo foi
aplicada no desenvolvimento de um produto empanado. Quando
comparada com uma amostra controle (sem fibras e com gordura), o
experimento apresentou melhor estabilidade as rea¢des oxidativas (teste
TBA), maior percentual de rendimento no cozimento e mesma
aceitabilidade sensorial. A amostra teste poderia receber na rotulagem o
termo “fonte de fibras” devido ao alto contetdo deste componente. Os
resultados mostraram uma excelente oportunidade para as industrias de
alimentos de aliar produtos considerados como pouco saudaveis a
ingredientes funcionais e com apelo diante dos consumidores.

Palavras-chave: substitutos de gordura, fibras, hamburguer, empanado.



ABSTRACT

Meat products have become constant objects of scientific studies,
mainly in search of strategies and formulations that make them healthy
in relation to their nutritional composition. The use of fat substitutes
such as vegetable fibers, is one of the alternatives that the meat industry
may search to achieve this claim for consumers. Due to the lack of
restructured meat products with total removal of fat available for
consumers and the limited knowledge about fat replacers in poultry
meat products, the objective of this research was to study the effects of
the addition of vegetable fibers as fat substitutes in the physical-
chemical, microbiological, sensory and technological characteristics of
products made with this type of meat (hamburger, nuggets). Initially, six
commercial vegetable fibers (oat, bamboo, potato, pea, apple and wheat)
were characterized for this application. All fibers showed good
performance in the analyzes performed, but the bamboo, pea and wheat
fibers showed better results in terms of hygroscopic properties (water
holding capacity and swelling), good emulsifying activity and stability,
color compatible for use in chicken meat products and similar particle
size distribution. In a second phase, fifteen chicken burger formulations
were developed, differentiated by the quantities of bamboo, pea and
wheat fibers added as total fat substitute of a control formulation (with
chicken skin). By response surface methodology, mathematical models
were obtained considering the variables yield, shrinking, hardness and
chewiness of the meat products. Samples from all formulations resulted
in good sensory acceptance in the evaluation of the attributes of
appearance, flavor, texture, odor and overall acceptability. The three
samples with better cooking and sensory performance were analyzed for
proximate composition, dietary fiber content, color and stability to
oxidative reactions and microbial growth. The results indicated that all
samples showed satisfactory behavior, but the formulation containing
0.4% bamboo fiber, 1.6% of wheat fiber and 1.6% pea fiber had the
highest percentage of total dietary fiber, the better oxidation stability
and good results in sensory and microbiological. In this case, the "light"
term could be use for labeling. In a third step, this formulation was
applied in the development of a breaded meat product. When compared
with a control sample (without fiber and with fat), the experiment
showed better stability to oxidative reactions (TBARS test), higher
percentage of cooking yield and sensory acceptability. The test sample
could have labeling using the term "source of fiber" due to the high
content of this component. The results showed an excellent opportunity



for food manufacturers to combine products deemed unhealthy with
functional  ingredients and with appeal for  consumers.

Keywords: fat substitutes, fibers, hamburger, breaded.
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1 INTRODUCAO

Quando comparados com as geracbes anteriores, 0S
consumidores de hoje tém mais opcfes de alimentos, maior variedade
oferecida e uma melhor qualidade no que comem. Tém também um
maior poder de escolha, mais informacBes sobre os produtos e, por
terem grande mobilidade, podem conhecer diferentes ingredientes e
sabores. Esta mobilidade e a maior concentracdo de pessoas nas cidades
resultaram no rapido desenvolvimento das industrias de alimentos e
também dos pontos de vendas. Os consumidores de hoje exigem menor
tempo de preparo, controle das porgdes, produtos que possam ser
estocados para consumo posterior e alimentos que possuam apelo
saudavel (WEISS et al., 2010).

Dentre as opcOes existentes, a carne é um alimento versatil.
Ela é uma das principais fontes de proteinas com alto valor biol6gico e
uma excelente fonte de vitaminas do complexo B e de minerais como o
ferro e o0 zinco. Alguns dos nutrientes presentes na carne, como o ferro,
a vitamina By, e 0 acido fdlico, sdo escassos em outros alimentos
(ARIHARA, 2006). Porém, ela ainda enfrenta preconceito por alguns
grupos de consumidores e pesquisadores ativistas, como sendo negativa
para a saude (OLIVO; OLIVO, 2005). Uma das principais razdes de
criticas & carne é a presenca de gorduras saturadas, considerada um fator
de risco associado a casos de doencas corondrias e canceres. Estas e
outras preocupagdes, como as relacionadas com a seguranca dos
alimentos, tém levado a uma redugéo no consumo de carnes em algumas
regides, como na Unido Europeia (RAMOS; GOMIDE, 2007).

Embora um grande ndmero de produtos céarneos com baixo
teor de gordura tenha sido desenvolvido em diversos paises, muitas
industrias de alimentos ainda tém sido cautelosas em adotar a tendéncia
da funcionalidade e introduzir ingredientes com propriedades
fisiologicamente funcionais em seus produtos. Porém, a utilizacdo de
ingredientes promotores de beneficios a salde ¢ um caminho para o
desenvolvimento de alimentos funcionais. Estes ingredientes incluem as
proteinas vegetais, as fibras, os antioxidantes naturais, os probidticos e
0s prebidticos (JIMENEZ-COLMENERO; CARBALLO; COFRADES,
2001).

Os tdpicos de modificagbes de produtos carneos que podem
levéa-los a funcionalidade e que tém sido assunto de diversos estudos
sdo: modificacdes dos niveis de acidos graxos e colesterol da carne,
adicdo de 06leos vegetais, adicdo de soja, adicdo de extratos naturais com
propriedades antioxidantes, controle de cloreto de sédio, adi¢do de 6leos
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de pescado, adicdo de produtos vegetais e adi¢do de fibras vegetais
(RODRIGUEZ-CARPENA; MORCUENDE; ESTEVEZ, 2011;
GANHAO; MORCUENDE; ESTEVEZ, 2010; VELIOGLU et al., 2010;
ARIHARA, 2006; FERNANDEZ-GINES et al., 2005).

As fibras vegetais sdo aplicaveis para adicdo em produtos
carneos e 0 seu emprego tem sido estudado em formulagGes de produtos
cozidos para aumento do rendimento de cozimento e melhoria da
textura. Varios tipos de fibra tém sido avaliados individualmente ou
combinados com outros ingredientes em formulagGes de produtos
carneos com gordura reduzida, como produtos reestruturados e
emulsionados (WEISS et al., 2010). Este tipo de aplicacdo poderia
promover, indiretamente, uma maior ingestdo de fibras pelos
consumidores, que mesmo conhecendo os efeitos benéficos alcangados
por este tipo de alimento ainda ndo o incorporaram em seus habitos
alimentares. No Brasil, o consumo de fibras alimentares vem
diminuindo consideravelmente nas Ultimas décadas. Enquanto que na
década de 70 o consumo de fibra alimentar por pessoa era de 19,3
gramas/dia, na década de 80 passou para 16,0 gramas/dia e na década de
90 caiu para 12,4 gramas/dia (LAJOLO; MENEZES, 2001). Mudancas
no estilo de vida e, por consequéncia, dos habitos alimentares das
pessoas, tornam cada vez mais distantes estes valores da ingestdo diéria
recomendada para um adulto ou adolescente que é superior a 20
gramas/dia.

O desenvolvimento de produtos carneos funcionais, com a
adicdo de fibras alimentares, preservando principalmente as
propriedades sensoriais caracteristicas, como a cor e a textura, pode ser
um estimulo ao incremento de itens saudaveis na dieta dos
consumidores. Alimentos de preparo rapido e de grande abrangéncia
popular, como produtos carneos reestruturados, vém se tornando
interessantes objetos de estudo nesta area (VERMA; SHARMA,;
BANERJEE, 2010; GARCIA; CALVO; SELGAS, 2009). Porém,
estudos que avaliem o impacto de fibras vegetais, de frutas e de
legumes, nas propriedades fisico-quimicas, sensoriais e tecnoldgicas de
produtos de conveniéncia, como hamburgueres, alméndegas e
empanados de carne de frango, ainda ndo foram relatados na literatura,
sendo 0s mesmos restritos a poucos tipos de fibras e a sua aplicacdo em
produtos de carne bovina e suina.

Diante disto, a reducdo do teor de gordura e a adigdo de
ingredientes  funcionais (fibras vegetais) em produtos carneos
reestruturados amplamente consumidos (como hamburgueres e
empanados) apresentam-se como tendéncias no desenvolvimento de
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produtos na indistria de carnes. No entanto, no Brasil, ainda nédo
existem opg¢des comerciais de produtos cérneos reestruturados com
adicdo de fibras vegetais para consumo em geral, podendo tornar os
resultados deste estudo um referencial de interesse para as industrias
frigorificas.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho foi estudar os
efeitos da adicdo de fibras vegetais como substitutos de gordura nas
caracteristicas  fisico-quimicas, = microbiol6gicas,  sensoriais e
tecnoldgicas de produtos carneos reestruturados de frango (hamburguer
e produto empanado). Para atingir este objetivo geral, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e  caracterizar e selecionar fibras vegetais comerciais com
possibilidade de aplicacdo na indlstria carnea através de avaliacfes
fisico-quimicas, microbiolégicas e de interesse tecnoldgico
(propriedades  higroscopicas e  emulsionantes, coloragdo e
granulometria);

e desenvolver formulacBes de produtos reestruturados de
carne de frango (hambdrguer) com reduzido teor de gordura e adi¢éo de
fibras vegetais;

e gerar modelos matematicos preditivos para variaveis de
interesse industrial e dos consumidores (percentual de rendimento e
encolhimento, dureza e mastigabilidade) através da metodologia de
superficies de resposta;

e avaliar a qualidade global dos hambdrgueres
desenvolvidos, compreendendo: analises fisico-quimicas,
microbioldgicas e sensorial (instrumental (textura e cor) e com
provadores (aceitacdo e metodologia de mapa de preferéncia)).

e desenvolver formulagGes de produtos empanados de
carne de frango (tipo nuggets) com reduzido teor de gordura (adi¢do de
fibras vegetais);

e avaliar a qualidade global dos produtos empanados
desenvolvidos, compreendendo: andlises fisico-quimicas,
microbioldgicas e sensorial (instrumental (textura e cor) e com
provadores).

1.1 ABORDAGEM DO TEMA
Este trabalho foi desenvolvido dentro da linha de pesquisa de

desenvolvimento de processos e produtos do Curso de Pés-Graduacdo
em Engenharia de Alimentos (CPGEA). Compete ao profissional desta
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area atuar em diversas etapas do desenvolvimento de um novo produto,
como na pesquisa mercadoldgica, no desenvolvimento dos protétipos,
na implantacdo ou na adaptacdo de um processo, na avaliagcdo da
viabilidade econémica, no acompanhamento da vida Util, nos processos
de rotulagem e registro, no desenvolvimento de embalagens e na
producdo em larga escala. Porém, algumas destas etapas estdo
diretamente condicionadas a inddstria que possui interesse no novo
produto.

A pesquisa de mercado é intimamente ligada a regido de
atuacdo, ao publico alvo, aos interesses regionais ou internacionais, a
politica de expansdo e ao ramo da empresa. A engenharia dos processos
depende dos equipamentos disponiveis na indlstria, do interesse de
aquisicdo de novas tecnologias, da adaptacdo de técnicas e maquinas ja
utilizadas e do capital financeiro da inddstria. A viabilidade econémica
estd relacionada aos interesses competitivos, aos programas de
lancamentos de novas linhas de produtos, a situacdo financeira da
empresa, as estratégias de marketing e ao mercado consumidor
preferencial. Além disto, produtos alimenticios que possuem um apelo
especifico junto aos consumidores, como os produtos funcionais,
tendem a possuir custo superior aos convencionais, 0 que torna a
avaliacdo financeira uma propriedade exclusiva da indUstria, baseada em
seus interesses mercadoldgicos. Diante disto, este trabalho focou a
avaliacdo técnica do produto desenvolvido, cabendo as demais
avaliagBes (como pesquisa de mercado, avaliacdo financeira, etc.) a
realizacdo de estudos especificos, definidos por futuros interessados
nesta pesquisa.

O presente trabalho abordou o emprego de fibras vegetais em
produtos carneos reestruturados sob trés linhas de estudo. A primeira
delas avaliou seis diferentes tipos de fibras vegetais, disponiveis
comercialmente, quanto as suas caracteristicas fisicas, quimicas,
tecnoldgicas e aspectos microbiolégicos. Através desta analise
preliminar, esperou-se comprovar que fibras comercialmente
consideradas similares podem apresentar caracteristicas distintas,
gerando diferentes impactos quando aplicadas em produtos cérneos.
Baseando-se nos resultados obtidos e também no interesse cientifico da
geracdo de novos referenciais de literatura, foram selecionadas trés
fibras para aplicacdo na segunda linha de estudo. Essas fibras foram
selecionadas com base na similaridade das suas caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas (avaliadas neste estudo) e na
disponibilidade comercial das mesmas para emprego em larga escala.
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A segunda linha focou no desenvolvimento de um novo
produto carneo reestruturado, um hamburguer de frango com adicdo de
fibras, mediante o emprego das trés opcdes de fibras selecionadas na
primeira etapa do trabalho. Partindo de uma formulagéo base, diferentes
guantidades de fibras foram utilizadas como substitutas totais da gordura
adicionada, com niveis de adicdo pré-definidos a partir dos resultados
obtidos por meio de um planejamento fatorial completo. Através de
analises em laboratério, foram obtidas diferentes respostas que
auxiliaram na geracdo de modelos preditivos para as principais variaveis
de interesse no produto.

Tendo por base a formulacdo de hamburguer com melhor
desempenho de qualidade geral, foi realizado um terceiro estudo. Nessa
nova etapa, a combinagdo de fibras vegetais utilizada no produto
anterior foi aplicada como substituto de gordura em um produto
empanado de carne de frango (nugget). Os resultados das analises fisico-
guimicas, microbioldgicas e sensoriais do produto desenvolvido foram
comparados estatisticamente com os resultados das mesmas analises de
um produto controle, sem a adicdo de fibras.






2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta os aspectos tedricos encontrados na
literatura que servirdo de fundamento as aplicacdes, as analises, aos
desenvolvimentos e as discussdes apresentadas neste trabalho.
Subdividida em cinco itens, esta revisdo aborda os substitutos de
gordura, suas funcgdes e aplicacGes, as fibras alimentares, seus conceitos
e composicdo, seus beneficios e efeitos adversos a salide, 0 emprego de
fibras alimentares no desenvolvimento de produtos carneos e, por fim,
uma abordagem sobre produtos carneos reestruturados.

2.1 SUBSTITUICAO DE GORDURA EM ALIMENTOS
2.1.1 As funcgdes da gordura nos alimentos

A relacdo entre dieta e satide sempre foi um tépico de interesse
entre os profissionais da &rea de alimentos. Por consequéncia, uma
crescente atencdo é dada ao oferecimento de novos produtos que possam
vir a provocar mudancas benéficas nos habitos alimentares dos
consumidores (WEISS et al., 2010).

Em paises com condi¢cBes socio-econdmicas favoraveis ao
desenvolvimento, os consumidores tém contribuido com o crescimento
continuo das vendas de alimentos considerados como saudaveis sob o
ponto de vista nutricional. Tais produtos possuem quantidades limitadas
de alguns componentes, como sal, acUcar, cafeina, gordura ou colesterol.
Além disto, pesquisas vém sendo continuamente realizadas com o
objetivo de encontrar alternativas para substituir ou reduzir estes
componentes presentes nos alimentos (RODRIGUEZ-CARPENA;
MORCUENDE; ESTEVEZ, 2012; GARRIDO et al., 2011; LOPEZ-
LOPEZ et al.,, 2011; AJILA et al., 2010; SARICOBAN; YILMAZ;
KARAKAYA, 2009; OZVURAL; VURAL, 2008; AYO et al., 2007;
DESMOND, 2006; RUUSUNEN; PUOLANNE, 2005;
RESURRECCION, 2003; JIMENEZ-COLMENERO; CARBALLO;
COFRADES, 2001).

A gordura aparece como um dos constituintes dos alimentos
mais estudados em pesquisas cientificas, pois é de conhecimento geral a
sua associa¢do como fator de incidéncia de problemas cardiovasculares,
obesidade e certos tipos de cancer (TOKUSOGLU; UNAL, 2003;
AKOH, 1998). Dois fatores tém basicamente reforcado esta visdo
negativa: primeiro, os “padrdes” de aparéncia fisica e, em segundo, a
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necessidade de reduzir o consumo de alimentos altamente energéticos
devido ao estilo de vida cada vez mais sedentario das pessoas
(JIMENEZ-COLMENERO, 1996).

Fisiologicamente, as gorduras tém trés funcbes basicas nos
alimentos: agem como fonte de acidos graxos essenciais (&cidos
linolénico e linoleico); atuam no transporte de vitaminas lipossollveis
(A, D, E e K); e sdo importante fonte de energia. Do ponto de vista
nutricional, apenas as duas primeiras funcdes podem ser consideradas
COmo essenciais, uma vez que outros nutrientes, ou seja, carboidratos e
proteinas, podem agir como fontes de energia. Normalmente, até mesmo
as dietas muito baixas em gordura podem satisfazer essas exigéncias
(PINHEIRO; PENNA, 2004; CREHAN, et al., 2000; ROLLER; JONES,
1996).

A funcdo nutricional da gordura em alimentos ndo estaria
completa sem mencionar o seu aspecto fisioldgico/psicoldgico,
principalmente quanto ao papel da mesma na obtencdo da saciedade.
Pesquisas tém demonstrado que o consumo de gordura estd associado a
um estado subsequente de saciedade, de tal forma que, implicitamente, a
reducdo de gordura poderia conduzir a uma compensacdo de energia e
ao aumento do consumo de alimentos. Porém, deve-se salientar que a
maioria dos estudos sobre saciedade foi realizada utilizando substitutos
de gordura ndo caléricos e ndo absorviveis, como poliésteres de
sacarose, por exemplo. Tais substitutos ndo foram aprovados para uso
em alimentos e, consequentemente, esses estudos ndo retratam a
realidade atual do mercado, onde sdo usadas gorduras miméticas para
reduzir o contelido de gordura dos produtos alimenticios (ADITIVOS &
INGREDIENTES, 2008).

As fungbes fisicas e quimicas da gordura em produtos
alimenticios podem ser agrupadas, uma vez que a hatureza quimica das
gorduras determina, mais ou menos, suas propriedades fisicas. Assim, o
comprimento da cadeia de carbono de acidos graxos esterificados com o
glicerol, o seu grau de insaturacdo, a sua distribuicdo dos acidos graxos
e a sua configuracdo molecular (se estiverem na forma de isbmeros cis
ou trans), bem como o estado polimdrfico da gordura, afetam as
propriedades fisicas dos alimentos, como por exemplo, viscosidade,
ponto e caracteristicas de derretimento, cristalinidade e espalhabilidade
(ROLLER; JONES, 1996).

Como a gordura afeta as propriedades fisicas e quimicas dos
produtos, consequentemente, seu uso pode apresentar algumas
implicacBes praticas. As implicagdes mais importantes do emprego de
gordura em alimentos sdo alguns comportamentos indesejaveis que o
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produto alimenticio pode apresentar durante o0 processamento
(instabilidade ao calor, alteracGes de viscosidade, cristalizacdo e aeragdo
indesejaveis), algumas  caracteristicas de  pds-processamento
(sensibilidade a quebra/corte, gomosidade, migracdo e dispersao) e uma
instabilidade de armazenamento, que pode incluir instabilidade fisica
(desemulsificagdo, migracdo ou separacdo de gordura), instabilidade
guimica (rancidez ou oxidacdo) e instabilidade microbioldgica
(alteracbes de atividade de &gua e risco & seguranca) (ROLLER,;
JONES, 1996).

As gorduras tém uma funcdo importante na determinagdo de
quatro importantes caracteristicas sensoriais de produtos alimenticios: a
aparéncia, a textura, o sabor e o mouthfeel (derretimento, cremosidade,
lubricidade e espessura) (CARRAPISO, 2007; JIMENEZ-
COLMENERO, 2000; AKOH, 1998). Assim, a reducdo de gordura em
produtos alimenticios deve levar em consideracdo o seu papel
multifuncional, particularmente, sua presenca na matriz do alimento.
Este papel é fator determinante de suas propriedades quimicas, fisicas e
sensoriais, bem como de suas caracteristicas de processamento.

A importéncia relativa das diferentes func¢Ges da gordura no
alimento varia de acordo com cada produto alimenticio e do tipo de
gordura usado. Quanto maior o nimero das caracteristicas de qualidade
determinadas pela gordura, mais acentuado sera seu efeito, e mais
complexa se tornard a abordagem requerida quando uma parte
significativa da mesma for substituida.

2.1.2 Terminologia e classificagdo dos substitutos de gordura

Durante anos, diferentes termos tém sido utilizados para
ingredientes desenvolvidos especificamente para substituicdo de
gorduras em alimentos (AKOH, 1998; ROLLER; JONES, 1996).
Inicialmente, o termo substituto de gordura foi usado para todos os
ingredientes, indiferentemente da extensdo na qual o ingrediente era
capaz de substituir a gordura e dos principios que determinam a sua
funcionalidade.

Segundo Roller e Jones (1996), o principal interesse cientifico
estava direcionado para o descobrimento de um ingrediente capaz de
substituir completamente a gordura em todos os sistemas alimenticios.
O ingrediente ideal precisaria ter a estrutura quimica e as propriedades
fisicas semelhantes as da gordura, mas precisaria ainda ser resistente a
hidrolise pelas enzimas digestivas.
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Na segunda metade dos anos 80, 0s Unicos ingredientes
capazes de cumprir com todas essas exigéncias eram compostos
sintéticos. A principal diferenca pratica entre as combinacGes sintéticas
e outros ingredientes lancados com a finalidade de substituicdo de
gordura, consistia apenas na capacidade das combinagdes sintéticas em
substituir a gordura em uma base peso por peso. Todos 0s outros
ingredientes requeriam agua para obter a sua funcionalidade e, sua
capacidade em substituir a gordura se baseava no principio de reproduzir
(imitar) algumas caracteristicas fisicas e sensoriais associadas a presenca
de gordura no alimento. Consequentemente, o termo gordura mimética
foi criado para distinguir este grupo de ingredientes (PINHEIRO;
PENNA, 2004).

Rapidamente, passaram a ser usados, equivocadamente e de
forma intercambiavel, os termos em lingua inglesa fat substitute, fat
replacer, fat extender, low-calorie fat e fat mimetic (ADITIVOS &
INGREDIENTES, 2008; PINHEIRO; PENNA, 2004; ROLLER;
JONES, 1996). Em resumo, esses termos poderiam ser definidos da
seguinte forma:

Fat replacer (repositor ou substituto de gordura): é um
termo genérico para descrever qualquer ingrediente que substitua a
gordura;

Fat substitute (substituto de gordura sintético): é um
composto sintético projetado para substituir a gordura em igualdade de
peso (weight-by-weight), apresentando uma estrutura quimica
semelhante & gordura, mas resistente & hidrolise pelas enzimas
digestivas;

Fat mimetic (gordura mimética ou imitador de gordura): é
um substituto de gordura que necessita de alto contetdo de agua para
atingir sua funcionalidade;

Low-calorie fat (gordura de baixa caloria): é um
triglicerideo sintético que combina acidos graxos ndo convencionais na
cadeia principal de glicerol, resultando em valor calérico reduzido;

Fat extender (extensor de gordura): é um sistema de
substituicdo de gordura que contém uma proporcdo de gorduras e/ou
6leos convencionais, combinados com outros ingredientes.

Uma das principais caracteristicas dos ingredientes substitutos
de gordura é a falta de similaridade entre ambos em termos de estrutura
guimica e fisica especifica. O que eles ttm em comum, sob
determinadas condicdes, é a capacidade de substituir a gordura e atender
algumas propriedades funcionais associadas & mesma em um
determinado produto (PINHEIRO; PENNA, 2004).
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Por definigdo, os substitutos de gordura representam um grupo
discrepante de ingredientes para os quais ndo é facil prover uma
classificagdo simples. Mesmo porque, alguns grupos incluem subgrupos
de ingredientes de estrutura quimica e propriedades funcionais
semelhantes, enquanto outros grupos contém apenas um ou dois
ingredientes desenvolvidos. Em resumo, uma aproximacdo sistematica
baseada em uma Unica ou mais de uma caracteristicas ndo pode ser
usada, porque seriam excluidos muitos ingredientes. Assim, existem
muitas alternativas disponiveis para substituicdo ou reducdo da gordura
em alimentos. O contedo de gordura de um produto pode ser diminuido
substituindo-o, total ou parcialmente, por um componente menos
energético. O modo classico é utilizar agentes espessantes; porém, ha o
inconveniente destes produtos serem considerados aditivos (ADITIVOS
& INGREDIENTES, 2008).

Varios substitutos de gordura tém sido desenvolvidos. Tais
produtos devem ter analogia funcional as gorduras que substituem, além
de serem livres de efeitos toxicos e ndo produzirem metabdlitos
diferentes daqueles produzidos pela gordura convencional, ou serem
completamente eliminados do organismo.

A classificacdo proposta por Roller e Jones (1996) apresenta
uma visdo compreensiva das categorias de ingredientes que podem ser
consideradas no desenvolvimento de produtos com baixo teor de
gordura (incluindo os sintéticos) (ADITIVOS & INGREDIENTES,
2008; PINHEIRO; PENNA, 2004). A lista é baseada parcialmente na
composicdo quimica e na funcionalidade dos ingredientes e inclui a
combinacgdo dos mesmos. Séo eles:

a) Substitutos de gordura derivados de amido (como amidos

modificados de mandioca, batata, milho e arroz);

b) Substitutos de gordura baseados em fibras (como celulose
microcristalina, hemiceluloses, B-glucanas, inulina e fibras
vegetais);

c) Substitutos de gordura baseados em proteinas (do soro do
leite, do ovo e da soja);

d) Gomas, geéis e espessantes (como goma guar, goma
Xantana e carragena);

e) Emulsificantes (como mono e diglicerideos);

f) Agentes de corpo (bulking) (como polialcoois e
polidextroses);

g) Gorduras de baixa caloria (como ftriglicerideos de cadeia
média);

h) Extensores de gordura (como emulsdes de 6leos vegetais);
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i) Substitutos de gordura sintéticos (como polissacarideos
parcialmente esterificados);
j) Sistemas combinados para substituigdo de gordura.

2.1.3 Estratégias para o emprego dos substitutos de gordura

Algumas estratégias possuem envolvimento direto no
desenvolvimento de produtos alimenticios com reducdo de gordura. Séo
elas que irdo assegurar ou ndo o bom desempenho sensorial e a garantia
da qualidade do produto desenvolvido.

Roller e Jones (1996) relatam que em funcdo das
recomendacBes nutricionais que apareceram no inicio dos anos 80, a
primeira estratégia adotada foi simplesmente remover a gordura do
produto padrdo, sem qualquer tentativa de mudanca sensorial. A
industria de lacticinios foi a primeira a adotar tal estratégia, com a
introducdo do leite semidesnatado e, em sequéncia, do leite desnatado.
Essa estratégia um pouco drastica, que mudou consideravelmente a
qualidade sensorial do produto final, fez com que os céticos
guestionassem a sua aceitabilidade, ou ainda se, passado o periodo
inicial de euforia das recomendac@es nutricionais, os consumidores ndo
voltariam gradualmente a consumir o leite integral padrdo, fazendo com
que as variedades com gordura reduzida passassem a pertencer a um
pequeno nicho de mercado.

Porém, a historia provou o contrario e o consumo de leite com
reducdo de gordura cresceu a uma taxa notavel. A estratégia de remocgéo
direta de gordura adotada pela indUstria lactea demonstrou ser um
sucesso, ganhando a aceitagdo do consumidor, apesar das mudancas
Obvias das caracteristicas sensoriais do produto.

Processamentos semelhantes ocorreram subsequentemente em
outros setores da indUstria da alimentacdo. Assim, as carnes cruas de
boi, de suino e de cordeiro estdo disponiveis nos supermercados da
maioria dos paises desenvolvidos com um contelido de gordura que
varia de 15% a 10% e, inclusive, abaixo de 5%. Carnes moidas desse
tipo também ja apareceram nas prateleiras dos supermercados.

Contudo, essa estratégia ndo € totalmente possivel para a
maioria dos produtos alimenticios, porque na maioria dos casos, a
estabilidade fisica, as propriedades funcionais e, em muitos casos, a
estabilidade microbioldgica é adversamente afetada. O mesmo se aplica
guando a gordura é substituida apenas pela dgua. Nesse caso, a remogéo
direta de gordura sem compensacao limita a aplicabilidade, dependendo
do tipo de produto e do nivel de reducdo de gordura pretendido. O
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nimero limitado de produtos para 0s quais esta estratégia pode ser
aplicada levou ao desenvolvimento de novos métodos para reducdo de
gordura em alimentos (WYLIE-ROSETT, 2009).

O principal desafio no desenvolvimento de alimentos com
reducdo de gordura é que esta redu¢do mantenha a qualidade do produto
tradicional, com gordura, tdo proxima quanto possivel. Para a maioria
dos produtos alimenticios, a reducdo de gordura é associada ao aumento
do conteudo de &gua. Sendo assim, a primeira necessidade para igualar-
se a qualidade do produto padréo € estruturar a fase de agua, pelo uso de
ingredientes funcionais, como proteinas, gomas, estabilizantes, agentes
de gelificacdo e outros espessantes, ou aumentando a quantidade dos
agentes emulsificantes e das fibras. A escolha dos ingredientes depende
do tipo de produto e do nivel de reducdo de gordura desejado, contudo,
esta escolha precisa ser equilibrada cuidadosamente contra 0s seus
efeitos na variedade de caracteristicas do produto. A estratégia requer
conhecimento completo dos ingredientes disponiveis e compreensédo das
relacGes destes na estrutura da matriz do produto (WYLIE-ROSETT,
2009).

2.1.4 Consideracbes para o desenvolvimento de produtos com
reducdo de gordura

E desejavel que um produto com reducio de gordura, quando
comparado com o produto padréo, ndo apresente diferencas de qualidade
impactantes sob os pontos de vista das industrias, dos comerciantes e
dos consumidores. As propriedades sensoriais dos produtos com
reducdo de gordura determinam o sucesso ou o fracasso do produto
diante dos consumidores. As pessoas terdo a escolha entre sacrificar o
sabor e a qualidade para reduzir calorias em sua dieta ou continuar
consumindo um produto sensorialmente agradavel, porém pouco
saudavel. Esta visdo faz com que as industrias busquem um equilibrio,
ou seja, a producdo de alimentos com caracteristicas nutricionais
saudaveis e sensorialmente aceitaveis. O posicionamento de um produto
em particular na dieta, em principio, determinara o nivel de reducéo de
gordura requerido através de uma decisdo mercadolégica
(TOKUSOGLU; UNAL, 2003).

Um importante fator a ser considerado para o
desenvolvimento de produtos com substituicdo de gordura é o
conhecimento do substituto que serd empregado. As informagdes
técnicas sdo fundamentais para que qualquer ajuste nos demais
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ingredientes da formulacdo leve em conta as funcionalidades do
substituto.

Implicagdes microbioldgicas também devem ser consideradas
no uso de substitutos de gordura. Uma reducdo do teor de gordura na
formulagdo é usualmente associada com uma simulténea elevacdo do
percentual de umidade, que também pode afetar a estabilidade
microbioldgica. Entretanto, por esta razdo, a avaliacdo da atividade de
agua continua sendo um método basico de apuracdo da estabilidade
microbioldgica (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2008a).

O custo dos ingredientes utilizados para substituir gordura é
outro importante fator no desenvolvimento de produtos com baixo teor
de gordura. Embora os custos iniciais dos substitutos de gordura tenham
sido considerados elevados, a competitividade e a produgdo em larga
escala tém contribuido na reducdo dos mesmos. No entanto, para
sobreviver ao mercado, um ingrediente necessita ter uma clara vantagem
de desempenho sobre as alternativas ja existentes. A avaliacdo isolada
do custo ndo deve ser considerada como um pardmetro de decisdo.
Muitas vezes, 0 uso de um substituto de baixo custo implica em uma
alteracdo de algum outro ingrediente da formulagdo que possa interferir
negativamente no custo final do produto.

Ao desenvolver um produto onde a redugdo de gordura seja
obtida pela incorporacdo de substitutos de gordura, é importante
considerar ou estabelecer, primeiro, as caracteristicas fisicas e quimicas
dos ingredientes funcionais usados; em segundo, 0 que as possiveis
interacdes com outros componentes alimenticios podem causar; e, em
terceiro, as consequéncias no processo, ou ainda, que mudangas de
processamento serdo necessarias para alcancar a maxima funcionalidade
(FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2008a).

Nos Ultimos anos, dentre os diferentes substitutos de gordura
existentes no mercado, as fibras alimentares tém sido objeto de estudo
de uma diversidade de pesquisas na area de alimentos, incluindo a
producdo de produtos carneos (DECKER; PARK, 2010; ZHANG et al.,
2010). Opgdes de diferentes fontes vegetais, diferentes faixas de
granulometria, funcionalidades variadas e um custo relativamente
inferior a alguns substitutos de gordura tornam as fibras uma
interessante alternativa para a substituicdo de gordura dos alimentos
industrializados. Além disto, a fibra pode ser considerada como o
ingrediente mais utilizado na elaboragdo de alimentos funcionais,
representando mais de 50% do total de ingredientes do mercado
(SAURA-CALIXTO, 2006).
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2.2 FIBRAS ALIMENTARES
2.2.1 Historico e definicbes

A compreensdo do significado fisiolégico de substancias
definidas como fibras alimentares e também do conceito de fibra
alimentar progrediu consideravelmente nos dltimos anos. Porém, ainda
h&d muitos aspectos sobre as propriedades e funcbes das fibras
alimentares que ndo estdo muito esclarecidos. Os botanicos definem
fibra como uma parte das organelas celulares, os analistas quimicos
como um grupo de compostos quimicos, os consumidores como uma
substancia com efeitos benéficos a salde humana, enquanto que as
industrias podem tratd-la apenas como objeto de marketing
(RODRIGUEZ et al., 2006).

Ainda ndo ha uma definicdo geral aceitavel para fibra
alimentar no mundo, porém devem ser considerados progressos nos
debates de como elas defini-las. A definicdo de um conceito preciso,
mas a0 mesmo tempo amplo, ¢ vital para a industria de alimentos e para
0s Grgdos regulatdrios. Segundo DeVries e Rader (2005), este conceito é
importante para precisar e validar informagdes de embalagem e definir
os critérios de apelos nutricionais.

Deve-se considerar uma evolucdo do conceito de fibra
alimentar com o passar dos anos. Alguns relatos sdo encontrados até
mesmo ha muitos séculos atras, quando em 400 a.C., Hipdcrates ja
mencionava os efeitos benéficos das fibras. Suas conclusdes eram
referentes as propriedades laxativas do farelo de trigo (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2008b; DREHER, 2001). J4 no inicio do
século passado, apesar de Kellogg promover a sua acdo positiva,
McCance e Lawrance, em 1929, consideraram as fibras como a porcéao
dos alimentos vegetais que irritavam o intestino (RODRIGUEZ et al.,
2006).

O termo fibra alimentar foi inicialmente empregado em 1953,
por Hipsley para descrever os componentes das paredes celulares dos
alimentos (IOM, 2001). O significado fisiolégico de fibra alimentar foi
elaborado em 1971, quando Burkitt recomendou uma ingestdo de fibra
alimentar para melhorar a atividade intestinal, baseado em observacoes
comparativas da ingestdo e enfermidades ocorridas em individuos dos
Estados Unidos e da Africa (CUMMINGS; EDMOND; MAGEE, 2004).
Ainda no inicio dos anos 70, Walker conduziu um estudo comparativo
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entre as dietas de pessoas negras e brancas da Africa do Sul, onde
concluiu que a populagdo negra que consumia farinha de milho néo
refinada, com um alto conteddo de fibras, possuia menor risco de
desenvolver problemas de salde, como arteriosclerose, hemorroidas e
cancer do cdlon. Ao contrario, a populacdo branca apresentava alta
incidéncia destas enfermidades (RODRIGUEZ et al., 2006).

Ainda na década de 70, Burkitt e Trowell também realizaram
alguns estudos na Africa (TROWELL, 1972). Eles descobriram que os
nativos eram habituados a refei¢des ricas em cereais integrais, verduras,
frutas e legumes e que muitas vezes o consumo de fibras alimentares
chegava a até 150 gramas/dia, enquanto que em paises desenvolvidos o
consumo era de aproximadamente 15 gramas/dia. Por este motivo, 0s
nativos ndo conheciam as doencas gastrointestinais (prisdo de ventre,
diverticulite, diverticulose, etc.) e todas as demais enfermidades comuns
em paises desenvolvidos e subdesenvolvidos, onde a ingestdo de
alimentos refinados e de origem animal superava a dos vegetais e
alimentos integrais (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2008b).

Desde o inicio dos anos 70, quando Trowell (1972)
inicialmente definiu fibra alimentar como os residuos das paredes
celulares vegetais que ndo sdo hidrolisados pelas enzimas digestivas
presentes no homem, muitas definicbes tém sido propostas por
diferentes 6rgdos nacionais e internacionais das &reas da saude e
seguranca dos alimentos (AFSSA, 2002; IOM, 2001; PROSKY, 1999).

As propriedades fisiologicas das fibras alimentares
determinam sua importancia para o corpo humano e a ingestdo diaria
necessaria para uma dieta saudavel. Por esta razdo, alguns pesquisadores
concordam que a definicdo de fibra alimentar deve ser baseada em
critérios fisioldgicos (CHAMP et al., 2003).

Antes de se considerar estas propriedades fisiol6gicas, €
importante enfatizar que a fibra alimentar compreende diferentes
componentes em proporgdes variadas em diferentes alimentos. Fibras
alimentares de diferentes fontes podem ndo produzir os varios efeitos
fisiolégicos benéficos que diversas pesquisas demonstram. Alguns
destes efeitos sdo especificos de algumas fibras (DIKEMAN; FAHEY
JR, 2006). A ndo digestibilidade é a caracteristica chave das fibras
alimentares e deste modo é a chave de sua definicédo. Isto significa que
elas ndo sdo nem digeridas nem absorvidas no intestino delgado e
guando passam pelo intestino grosso séo induzidas a diferentes efeitos.
As mais recentes definicGes de fibras alimentares levam em conta estas
caracteristicas fisiologicas com diferentes énfases (GRAY, 2006).
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Em 1999, a Associacdo Americana de Quimicos de Cereais
propbs uma definicdo restrita a alimentos vegetais e que ndo incluia os
aspectos fisioldgicos. Esta definicao foi atualizada em 2001 e tem como
maior vantagem a sua simplicidade. Ela é mais precisa que as primeiras
definicbes que se referem apenas a termos muito gerais para as
propriedades fisiologicas das fibras. Este conceito define fibras
alimentares como as partes comestiveis de plantas ou carboidratos
analogos que sdo resistentes a digestao e a absorcao no intestino delgado
humano, com fermentacdo completa ou parcial no intestino grosso.
Fibras alimentares incluem polissacarideos, oligossacarideos, lignina e
outras substancias associadas. Elas promovem efeitos fisioldgicos
benéficos como laxacdo, e/ou atenuacdo do colesterol e glicose
sanguineos (AACC, 2001).

O Instituto de Medicina dos Estados Unidos apresentou uma
abordagem para a diferenca entre componentes intrinsecos de alimentos
vegetais, fibra alimentar e fibra adicionada, consideradas como fibra
total. Esta definicdo foi modificada posteriormente, durante o
desenvolvimento de referéncias de ingestdo diaria. Fibra adicionada foi
reclassificada como fibra funcional, que indica a quantidade requerida
de fibra para a promocao de beneficios fisioldgicos e funcionalidade dos
carboidratos ndo digeriveis adicionados aos alimentos. No entanto, esta
definicdo ndo inclui nenhuma definicdo precisa das caracteristicas
fisiolégicas das fibras. O conceito elaborado é o de que fibras
alimentares consistem em carboidratos ndo digeriveis e lignina, que séo
intrinsecos e intactos nas plantas. Define ainda que fibra adicionada
(funcional) consiste em carboidratos ndo digeriveis, isolados e que
possuem efeitos fisioldgicos benéficos aos seres humanos. A fibra total
é considerada a soma da fibra alimentar e da fibra adicionada (IOM,
2001).

Ha alguns anos, a Agéncia Francesa de Seguranca Sanitaria
dos Alimentos revisou defini¢Ges j& existentes sobre fibras alimentares
(AFSSA, 2002). Segundo este 6rgdo, a fibra alimentar consiste de
polimeros de carboidratos (com grau de polimerizacdo > 3) de origem
vegetal, que podem ou nédo estarem associados com lignina ou outros
componentes sem carboidratos (como por exemplo, polifendis, ceras,
saponinas, cutinas e fitoesterois). O mesmo 6rgdo define ainda que as
fibras alimentares podem ser polimeros de carboidratos (com grau de
polimerizagdo > 3) processados (por métodos fisicos, enziméticos ou
guimicos) ou sintéticos. Além disto, a fibra alimentar ndo é digerida e
nem absorvida no intestino delgado, devendo possuir pelo menos uma
das seguintes propriedades: aumentar a producdo fecal (sem diarreia),
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estimular a fermentagdo coldnica, reduzir os niveis de colesterol pré-
prandial ou reduzir os niveis de aglcar e/ou insulina no sangue pos-
prandial.

Ainda segundo a AFSSA (2002), a decisdo em restringir o
tamanho dos polimeros de carboidratos com um grau de polimerizagdo >
3 é baseado principalmente em duas razdes. A primeira razdo é que 0s
oligossacarideos (3 < grau de polimerizagdo < 12) sdo naturalmente
presentes nas plantas. No geral, eles sdo geralmente altamente
fermentaveis e com propriedades prebioticas atribuidas a alguns deles,
como a inulina e os a-galactosideos. A outra razéo € quanto a exclusdo
dos compostos com grau de polimerizacdo 1 e 2. Carboidratos com grau
de polimerizagdo 1 sdo, em geral, parcialmente absorvidos no intestino
delgado enquanto os carboidratos com grau de polimerizagcdo 2 séo
indigeriveis no intestino delgado. O termo “polimeros de carboidratos”
foi o escolhido pelos membros deste grupo para substituir o termo
“oligo- e polissacarideos”.

Esta definicho tem sido considerada uma das mais
compreensiveis dos Ultimos anos. Em comum com a definicdo da
Associacdo Americana de Quimicos de Cereais, ela inclui que as fibras
alimentares sdo polimeros de carboidratos naturalmente presentes em
alimentos vegetais. Assim como a definicdo do Instituto de Medicina
dos Estados Unidos, a qual também abrange fibras processadas e
sintéticas, devido as propriedades fisiologicas destes materiais (IOM,
2001).

Segundo a Comissdo do Codex Alimentarius (CAC, 2006),
fibras alimentares sdo polimeros de carboidratos com um grau de
polimerizacdo maior ou igual a 3, ndo digeridos nem absorvidos pelo
intestino delgado. Isto inclui trés tipos de polimeros de carboidratos: os
comestiveis (naturalmente presentes nos alimentos), os extraidos de
matérias-primas alimentares por métodos fisicos, quimicos ou
enzimaticos e os sintéticos. Esta definicdo possui uma grande vantagem
sobre as primeiras definicdes analiticas simplesmente pelo fato dela
possuir boa abrangéncia em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas e
fisiolégicas.

O Conselho de Saude da Holanda (HCN, 2006) define fibras
alimentares como substancias ndo digeridas ou absorvidas no intestino
delgado humano, que possuem estrutura de carboidratos, compostos
anélogos aos carboidratos, lignina e outras substancias relacionadas.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, em seu
Regulamento Técnico sobe Rotulagem Nutricional de Alimentos
Embalados, define fibra alimentar como qualquer material comestivel
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gue ndo seja hidrolisado pelas enzimas enddgenas do trato digestivo
humano (BRASIL, 2003). Outras definicbes foram previamente
elaboradas em outras publicacdes oficiais, porém todas foram revogadas
em lei por este regulamento.

Os debates continuam e outras opinides tém favorecido a um
retorno a definicdo original de fibra que simplifica com o conceito de
que fibra alimentar consiste de polissacarideos intrinsecos das paredes
celulares vegetais (GRAY, 2006).

O termo fibra alimentar soldvel ou insolivel oferece héa
tempos uma maneira Util e simples de classificacdo das fibras
alimentares quanto as suas diferentes propriedades fisioldgicas. Por um
lado, h& fibras que afetam principalmente a absorco de glicose e de
gordura. Historicamente, isto se refere as fibras sollveis, pois muitas
delas sdo viscosas e formam géis no intestino delgado, como as pectinas
e as B-glucanas. Por outro lado, algumas fibras alimentares tém grande
influéncia na funcéo intestinal por sua fermentacdo lenta e incompleta e
sdo referidas como insoldveis (incluindo celulose e lignina). O Quadro 1
mostra um comparativo entre as fibras diante desta classificacdo
conceitual.

Porém, a simples distingdo fisioldgica é inapropriada, pois
algumas fibras insolUveis sdo rapidamente fermentadas e outras solUveis
ndo afetam a absor¢do de glicose e gordura. Como os termos sollvel e
insoltvel podem ser confundidos, a Organizacdo Mundial da Salde
(OMS) e a Organizagdo das NagBes Unidas para Agricultura e
Alimentagdo (FAO) recomendam desde 1998 que eles ndo deveriam ser
amplamente utilizados (GRAY, 2006).

Quadro 1 — Fibras: tipos, fontes e aces.

Classificacdo [Tipos Fontes Acdes

Frutas, verduras,
Aveia, Cevada,
Leguminosas

Pectina, Gomas, - Retardo na absorgéo de glicose;

Mucilagem, Beta

Fibras saciedade);

- Reducéo no esvaziamento gastrico (maior

Insoltveis

Hemiceluloses
(maioria)

integrais (arroz,
péo, torrada)

L lucana, o R A Lo
Soluveis gluca (feijéo, lentilha, - Diminui¢&o dos niveis de colesterol
Hemiceluloses ) = T
(algumas) soja, gréo de sanguineo;
bico) - Protecéo contra o cancer de intestino.
Lignina. Celulose Verduras, Farelo |- Aumento do bolo fecal;
Fibras 9 ' " |de trigo, Cereais |- Estimulo ao bom funcionamento intestinal

(aceleragéo do transito);
- Prevencgao de constipacéo intestinal.

Fonte: GRAY, 2006.




46

2.2.2 Composicdo e tipos de fibra alimentar

Embora o conceito de fibra alimentar tenha sido debatido por
décadas, os constituintes que vém sendo considerados como partes dela
ndo sdo muito diferentes daqueles discutidos ha muitos anos atras. Eles
consistem primariamente de polimeros de carboidratos (polissacarideos
ndo amilaceos) que sdo os componentes das paredes celulares vegetais,
incluindo a celulose, as hemiceluloses e as pectinas, assim como 0s
outros polissacarideos de origem de plantas ou algas, como as gomas e
mucilagens, e oligossacarideos como a inulina. Carboidratos néo
digeriveis andlogos que passam através do intestino delgado sem
alteragdes, porém sdo fermentados no intestino grosso, também devem
ser incluidos como, por exemplo, os amidos resistentes, 0os
frutooligossacarideos, os galactooligossacarideos, as celuloses
modificadas e polimeros de carboidratos sintetizados, como a
polidextrose (TUNGLAND; MEYER, 2002).

Substancias associadas, principalmente a lignina, e compostos
menores incluindo ceras, cutinas, saponinas, polifendis, fitatos e
fitoesterdis, sdo também incluidos. No entanto, com excecdo da lignina,
estas substancias associadas, quando isoladas, poderiam ndo ser
descritas como fibras alimentares. As defini¢fes da Agéncia Francesa de
Seguranca Sanitaria dos Alimentos (AFFSA, 2002) e do Codex
Alimentarius (CAC, 2006) excluem polimeros de carboidratos com um
grau de polimerizagdo menor que 3. Os componentes mais importantes
das fibras alimentares sdo brevemente descritos a seguir.

2.2.2.1 Celulose

A celulose ¢ um polissacarideo ndo ramificado que ¢é
constituido apenas de unidades de glicose (acima de 10.000 unidades de
glicose por molécula). As moléculas lineares sdo muito préximas e
compactadas em longas fibras, em uma estrutura que é muito insolGvel e
resistente para as enzimas digestivas dos humanos. A celulose é o
principal componente das paredes celulares das maiorias das plantas,
estando presente nas frutas, vegetais e cereais. A maioria das fibras dos
grdos de cereais é constituida de celulose. Ela compreende cerca de um
guarto da fibra alimentar presente em gréos e frutas e um ter¢co em
vegetais e nozes (GRAY, 2006).
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2.2.2.2 Hemicelulose

As  hemiceluloses (pentosanas e hexosanas) sdo
polissacarideos que contém outros agucares além da glicose, e que sdo
associados a celulose na parede celular das plantas. Elas incluem
moléculas de cadeias lineares e ramificadas, menores que as de celulose,
tipicamente contendo de 50-200 unidades de pentoses (xilose e
arabinose) e unidades de hexoses (glicose, galactose, manose, ramnose e
acidos glucurdnico e galacturénico). O nome hemicelulose descreve um
grupo heterogéneo de estruturas quimicas que sdo presentes nos vegetais
comestiveis, nas formas solliveis e insoliveis em agua.
Aproximadamente um terco da composicdo da fibra alimentar em
vegetais, frutas, legumes e nozes consiste de hemiceluloses (GRAY,
2006).

2.2.2.3 Pectinas

As pectinas sdo polissacarideos que sdo sollveis em agua
quente e que formam géis quando resfriadas. Elas sdo compostas
principalmente por cadeias de acido galacturnico entremeadas com
unidades de ramnose e sdo ramificadas com cadeias de unidades de
pentose e hexose. Elas estdo presentes nas paredes celulares e nos
tecidos intracelulares das frutas e vegetais, sendo utilizadas como
agentes gelificantes e espessantes em varios alimentos (TUNGLAND;
MEYER, 2002). Embora as frutas contenham a maioria das pectinas (5 a
10%), elas também representam entre 15 e 20% do teor de fibra
alimentar nos vegetais, legumes e nozes. As pectinas também podem ser
extraidas industrialmente de cascas de frutas citricas e de bagaco de
maca (I0M, 2002).

2.2.2.4 B-glucanas

As B-glucanas sdo polimeros de glicose. Diferentemente da
celulose, as ligagdes entre as unidades sdo variaveis, possuindo uma
estrutura ramificada e menor. Estas propriedades influenciam a sua
solubilidade, possibilitando a elas a formacgdo de solugcbes viscosas. As
B-glucanas sdo o maior componente das paredes celulares em graos de
aveia e cevada, porém estdo presentes em pequena quantidade no trigo.
Elas tém despertado um grande interesse como fonte de fibra sollvel.
Farelo de aveia tem sido adicionado em alguns tipos de alimentos
carneos como fonte de p-glucanas (PINERO et al., 2008).
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2.2.2.5 Amido resistente

Amidos e produtos da degradacdo de amidos que ndo séo
absorvidos no intestino delgado de seres humanos saudaveis sdo
referenciados como amidos resistentes. Eles estdo presentes em uma
grande variedade de alimentos que contém carboidratos em diferentes
proporcdes. Quatro classes de amidos resistentes tém sido identificadas:
amido fisicamente inacessivel (RS1), presente em sementes e
leguminosas; granulos de amido nativo (RS2) que sdo fracGes ndo
gelatinizadas de amido e pouco suscetiveis ao ataque enzimatico; amido
gelatinizado retrogradado (RS3); e amido quimicamente modificado
(RS4) para adquirir resisténcia a digestdo (GOLDRING, 2004).

Os legumes sdo uma das maiores fontes de RS1, pois possuem
paredes celulares espessas que tornam o amido inacessivel as enzimas.
A maior fonte de RS2 nas dietas é a banana, cujo amido é muito
resistente a hidrdlise enzimatica. Repetidos ciclos de aquecimento e
resfriamento aumentam os niveis de RS3 em alguns alimentos, como em
batatas.

O conteldo de amido resistente de um alimento pode ser
alterado durante a estocagem, dependendo da temperatura e da
guantidade de agua. Este contelldo também pode ser alterado durante o
preparo do alimento. Consequentemente, uma determinagdo exata do
contetido de amido resistente no momento do consumo do alimento é
muito dificil (I0M, 2002).

2.2.2.6 Oligossacarideos nao digeriveis

Os oligossacarideos ndo digeriveis com grau de polimerizacéo
variando entre 3 e 10 ocorrem naturalmente em vegetais, cereais e
frutas. Eles podem ser sintetizados quimicamente ou enzimaticamente
por monossacarideos ou dissacarideos, ou por hidrélise enzimatica de
polissacarideos (TUNGLAND; MEYER, 2002). Eles sdo incluidos na
definicdo de fibra alimentar, pois, como resultado da sua néo
digestibilidade, exibem efeitos fisioldégicos semelhantes aos grandes
polissacarideos (HAULY; MOSCATTO, 2002). Geralmente s&o
altamente fermentaveis e alguns possuem propriedades prebiéticas
(como as frutanas), afetando beneficamente o hospedeiro, por
estimularem seletivamente a proliferacdo ou atividade de populagdes de
bactérias desejaveis no célon (SAAD, 2006).
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2.2.2.7 Outros compostos sintéticos de carboidratos

De acordo com Gray (2006), assim como a prdpria celulose,
derivados sintéticos da mesma, como metilcelulose e hidroxi propil
metil celulose (HPMC), ndo sdo digeriveis. Diferente de sua origem,
eles sdo solUveis, porém altamente fermentaveis pela microbiota
colénica.

A polidextrose é um polimero de carboidrato ndo digerivel
com um grau de polimerizacdo médio de 12, sintetizado pela glicose e
sorbitol, utilizando um &cido organico como catalisador (geralmente o
acido citrico). O resultado € uma estrutura complexa e resistente a
hidrélise por enzimas digestivas. Ela é parcialmente fermentada no
célon (cerca de 50% nos humanos) e possui propriedades prebioticas.

2.2.2.8 Gomas e mucilagens

Os hidrocol6ides compreendem uma grande variedade de
polissacarideos viscosos. Eles sdo derivados de exsudatos de plantas
(gomas arabica e alcatira), sementes (gomas guar e locusta) e extratos de
algas marinhas (&gar, carragenas e alginatos) (TUNGLAND; MEYER,
2002).

As mucilagens estdo presentes nas células da camada externa
de sementes, como por exemplo, de algumas familias de bananeiras.
Estes hidrocoloides sdo utilizados em pequenas quantidades como
agentes gelificantes, espessantes, estabilizantes e emulsificantes em
alguns alimentos (ULU, 2006).

2.2.2.9 Lignina

A lignina é um composto fendlico polimérico e complexo que
nao é um polissacarideo, porém é quimicamente ligado a hemicelulose
na parede celular vegetal. Por esta razdo é intimamente associada aos
polissacarideos da parede celular. Este fato também influencia na
fisiologia gastrointestinal. Ela est4 presente nos alimentos como um
componente lenhoso, como o aipo, e nas camadas externas dos gréos de
cereais. A lignina ndo é digerida, absorvida e nem atacada pela
microflora bacteriana do célon. Uma se suas propriedades mais
interessantes é a de se unir aos acidos biliares e ao colesterol,
diminuindo as suas absorcbes pelo intestino delgado (ALVAREZ;
SANCHEZ, 2006).
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2.2.3 Fontes alimentares

A maior fonte de fibras alimentares e carboidratos néo
digeriveis sdo os alimentos vegetais como 0s cereais, 0s legumes, as
hortalicas, as frutas e as sementes. O Quadro 2 apresenta algumas fontes
naturais dos varios componentes das fibras alimentares. A Figura 1
ilustra as estruturas quimicas de alguns dos principais componentes das

fibras alimentares.

Quadro 2 — Fontes naturais dos diferentes componentes da fibra alimentar.

Componente da fibra

Fonte alimentar natural

Celulose

Vegetais, plantas lenhosas, farelos de
cereais

Hemicelulose

Graos de cereais

Farelos de cereais, cascas de legumes e

Lignina
9 arroz, plantas lenhosas
-glucanas raos (aveia, cevada, centeio, trigo
I G d t t
Pectinas Frutas, vegetais, legumes, beterraba, batata
Gomas Legumes, algas marinhas, microrganismos

(guar, carragena, xantana, arabica)

Inulina e oligofrutoses
(frutooligossacarideos)

Chicéria, alcachofra, cebola

Oligossacarideos

Leite humano, legumes em gréos

Amidos resistentes (tipos
RS1 e RS2)

Legumes em gréos, milho, batata, banana
verde

Fonte: GRAY, 2006.
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Figura 1 — Estruturas quimicas dos principais componentes das fibras
alimentares.

Celulose
OH
OH OH OH
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OH OH
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H
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Inulina
HO
O
HO
OH OH
O
O
HO
OH OH
OH
0 o
O
HO
oH ©
OH OH

O termo grédo inteiro é frequentemente utilizado para cereais,
dos quais 0s que apresentam maior consumo como alimentos sdo o
trigo, o arroz, o milho, a aveia e o centeio. Outros cereais também s&o
importantes fontes alimentares, embora em menor quantidade, como a
cevada, o triticale, o paingo e o sorgo. O trigo-mouro, o arroz selvagem,
0 amaranto e a quinoa ndo sdo classificados botanicamente como graos,
porém sdo associados com o termo em um contexto alimentar, pois
possuem componentes similares. O grdo inteiro consiste de uma casca
protetora, abaixo da qual estd uma camada fina (farelo), uma outra
camada proteicamente rica em aleurona, o endosperma (com 50-75% de
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amido) e o gérmen (GRAY, 2006). A Figura 2 ilustra a estrutura de um
grdo inteiro.

Figura 2 — Estrutura do gro inteiro.

- > Farelo

Fonte: GRAY, 2006.

Os primeiros produtos com fibras que surgiram no mercado,
ha mais de um século, eram considerados como reguladores intestinais e
foram representados pelos cereais matinais da empresa Kellogg’s,
elaborados fundamentalmente de trigo e milho. O trigo continua sendo a
matéria-prima mais utilizada para concentrados de fibras e
enriquecimento de alimentos com fibras. Isso se deve basicamente as
suas propriedades de regulacdo intestinal e principalmente ao seu baixo
custo (SAURA-CALIXTO, 2006).

Segundo 0 mesmo autor, tem se observado um incremento
importante na utilizacdo de frutas e subprodutos do seu processamento
para se obter fibras de maior qualidade nutricional. Comparativamente,
os fatores determinantes da maior qualidade das fibras de frutas em
relacdo as de cereais sdo: uma composicdo mais equilibrada (maior
porcentagem de fibra sollvel), menor quantidade de A&cido fitico
(sequestrante de minerais), maior capacidade de retengéo de &gua, maior
capacidade de intumescimento, menor conteldo calérico (menos
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proteina e amido), maior fermentabilidade colénica (efeito prebidtico) e
maior quantidade de compostos bioativos associados.

No entanto, uma propor¢do varidvel de fibras alimentares
também pode ser derivada de carboidratos indigeriveis, tanto isolados
como sintéticos, incorporados aos alimentos na forma de, por exemplo,
oligossacarideos néo digeriveis (frutooligossacarideos,
galactooligossacarideos), amidos resistentes, maltodextrinas resistentes
e polidextroses. O Quadro 3 mostra algumas destas fibras modificadas e
sintéticas.

Quadro 3 — Algumas fibras sintéticas e modificadas.

Componente da fibra Processo de producéo

Transfrutosilacdo da sucrose com B-

Celulose . . .
frutosidase do Aspergillus niger

Degradacao enzimatica parcial de inulina de

Oligofrutose planta nativa

Galactooligossacarideo Transgalactosilagdo enzimatica da lactose

Transglicosilagdo usando dextransucrase de
Leuconostoc mesenteroides

Hidrdlise enzimética parcial de xilana pela
xilanase de Trichoderma sp.

Polimeriza¢&o térmica da glucose com
sorbitol e acido (como catalisador)

Glucooligossacarideos

Xilooligossacarideo

Polidextrose

Maltodextrinas resistentes | Tratamento térmico alcalino do amido

Amidos resistentes Retrogradacao de amidos com alta amilose
Fonte: GRAY, 2006.

2.3 BENEFICIOS A SAUDE

Desde que o conceito de fibra alimentar foi estabelecido ha
algumas décadas, tem sido sugerido que um consumo insuficiente de
fibra alimentar contribui para o excesso de desordens crénicas como
constipagdo, diverticulites, hemorrdidas, apendicites, varicoses,
diabetes, obesidade, problemas cardiovasculares e cancer do intestino
grosso, além de outros tipos de cancer (KENDALL; ESFAHANI;
JENKINS, 2010; MENEZES et al.,, 2009; TOMA et al., 2009;
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VITAGLIONE; NAPOLITANO; FOGLIANO, 2008; CHAMP et al.,
2003).

Além disso, é evidente que os componentes individuais da
fibra alimentar possuem efeitos fisiologicos diferentes e, por esta razéo,
possuem diferentes potenciais para redugédo de riscos de enfermidades.
Conforme a sua definicdo, a fibra alimentar pode fazer parte da
categoria de alimentos funcionais, pois interfere em uma ou mais
funcGes do corpo de maneira positiva (FILISETTI, 2006). Os proximos
topicos apresentam algumas atuagGes das fibras alimentares no
organismo humano.

2.3.1 Funcionamento intestinal e constipacéo

A consisténcia fecal, o peso fecal e a frequéncia de defecacdo
sdo indicadores de funcionamento intestinal e coldnico. O tempo de
transito intestinal (tempo em que as substancias levam para atravessar o
intestino) possui uma considerdvel variacdo entre os individuos
saudaveis (24-72 horas). A maior parte deste tempo (16-64 horas) é
gasto no intestino grosso (GRAY, 2006). A ingestdo de fibra alimentar é
um grande determinante no peso fecal, o qual aumenta, porém num
menor tempo de transito (BROWNLEE, 2009; OAKENFULL, 2001).
Os acidos graxos de cadeia curta gerados pela fermentacdo diminuem o
pH dentro do célon e, juntamente com o gas produzido estimulam o
peristaltismo (RODRIGUEZ et al., 2006).

Tradicionalmente considerada como sendo a necessidade em
forgar a defecacéo, a constipacéo é definida diferentemente em termos
de regularidade de movimentos intestinais, da consisténcia e do peso
fecal. Varios tipos de fibra alimentar parecem prevenir e amenizar este
inconveniente (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2008b).

O farelo de trigo tem se mostrado bastante efetivo no aumento
da consisténcia fecal, embora a celulose isolada também seja efetiva
neste aumento. (CUMMINGS; EDMOND; MAGEE, 2004). Tem sido
estimado que a ingestdo de fibras deve aumentar em 35-45 gramas por
dia a fim de alcancar a massa fecal critica de 160-200 gramas por dia,
necessaria para minimizar o risco de constipacdo (SPILLER; SPILLER,
2001).

As propriedades de hidratacdo em agua das fibras podem
determinar a sua atuacdo no trato digestivo (inducdo a fermentacgdo) e
sobre os efeitos fisiolégicos (volume fecal) por elas proporcionados.
Diferentes aspectos de hidratacdo das fibras podem ser distintos e
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necessitam de uma definigdo conceitual mais clara. Diversos estudos se
referem as capacidades de absorcdo, hidratacdo, retencdo, ligacdo,
solubilidade ou intumescimento das fibras em agua (ASGHAR, 2009;
ROSELL; SANTOS; COLLAR, 2009; NEVES; SANTANA,
VALENGCA, 2008; SANTANA, 2005; GUILLON; CHAMP, 2000;
ROBERTSON et al., 2000).

Segundo Guillon e Champ (2000), devem ser consideradas
como propriedades de hidratagdo: o intumescimento, definido como “o
volume ocupado por um peso conhecido de fibra nas condi¢des de uso”;
a capacidade de retengdo de agua, definida como “a quantidade de agua
retida por um peso conhecido de fibra nas condigdes de uso”; e a
absorcao de 4dgua definida como “a cinética do movimento da agua sob
condi¢des definidas". O termo capacidade de retencdo de agua (CRA) é
preferivel em relacdo aos termos “ligacdo” e “aprisionamento”. O
intumescimento e a CRA fornecem uma visdo geral da hidratacdo da
fibra, muito Util para aquelas utilizadas na elaboracéo de alimentos.

De acordo com 0s mesmos autores, a composicdo quimica, a
morfologia e as caracteristicas fisicas das fibras influenciam nos valores
das propriedades de hidratacdo. Fibras compostas principalmente por
materiais das paredes celulares primarias apresentam, em geral, maiores
valores de hidratacdo que fibras compostas por materiais das paredes
celulares secundarias. Processos como moagem, secagem, aquecimento,
cozimento ou extrusdo, por exemplo, provocam modificacdes nas
propriedades fisicas da matriz fibrosa, com consequente alteracdo nas
propriedades de hidratag&o.

2.3.2 Diverticulose

A diverticulose do célon é caracterizada por pequenas hérnias
na parede colbnica, as quais sdo normalmente assintomaticas. Elas
podem causar dor quando inflamadas como um resultado da ag&o
bacteriana. Ha evidéncias de estudos de observacdo e intervencao, que a
ingestdo de fibra alimentar protege e pode aliviar os sintomas deste
problema. Fibras ndo viscosas, como a celulose, sdo particularmente
efetivas nesta condicéo (IOM, 2002).

2.3.3 Cancer colorretal e outros tipos de cancer
Alguns autores consideram que o efeito da fibra alimentar

sobre o cancer de célon e de reto (colorretal) é um tema de controvérsias
(LAWLOR; NESS, 2003; MAI et al., 2003). A carcinogénese é um
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processo biolégico complexo que em alguns casos resulta de mutagdes
genéticas hereditérias, porém também é influenciada por fatores
externos como uma dieta alimentar. A fibra alimentar promove efeitos
gue podem contribuir para a reducdo do risco de cancer colorretal
segundo Rodriguez et al. (2006). Estes efeitos incluem a diluicdo e a
ligagdo dos carcindgenos, mudancas no perfil de sais biliares no célon,
aumento da velocidade de transito intestinal e efeitos nos produtos finais
da fermentacdo de carboidratos ndo digeriveis e substancias analogas
(inulina, amido resistente e farelo de trigo).

Em estudos interventivos, de qualquer modo, suplementos
com fibras ndo influenciaram o surgimento ou reaparecimento de
adenomas (SCHEPPACH et al., 2004). De acordo com o Instituto de
Medicina dos Estados Unidos (IOM, 2001) e posteriormente de acordo
com o Conselho de Saude da Holanda (HCN, 2006), a evidéncia geral
para um efeito da ingestdo de fibra total no risco de céncer colorretal
ndo é suficiente para servir de base para as diretrizes de ingestdo
recomendada de fibra alimentar.

Segundo Jenkins et al. (2004), dados observados na relacéo
entre fibra alimentar e o surgimento de outros tipos de céncer sao
inconsistentes. Apesar disto, muitos estudos tém demonstrado uma
redugdo no risco de cancer de mama entre mulheres pds-menopausa que
consumiam altas quantidades de fibra, embora estudos prospectivos ndo
confirmem esta associacdo. H& alguma evidéncia, no entanto, que a
ingestdo de gréo inteiro é preventiva contra o cancer de mama, e que 0
risco de cancer de estbmago € inversamente correlacionado ao consumo
de grdos inteiros. Apelos de que dietas ricas em gréos inteiros, frutas e
vegetais reduzem o risco de alguns tipos de cancer sdo aprovadas para
critérios de rotulagem nos Estados Unidos, porém com limitagdes em
outros lugares (I0M, 2002).

2.3.4 Doengas Coronarianas

Estudos interventivos mostraram efeitos benéficos moderados
das fibras alimentares nos fatores de risco de doengas coronarianas,
como lipidios no sangue, pressdo sanguinea e espessura das paredes
arteriais (KENDALL; ESFAHANI; JENKINS, 2010; DONATTO;
PALLANCH; CAVAGLIERI, 2006; GRAY, 2006). Segundo o Instituto
de Medicina dos Estados Unidos (IOM, 2001) e o Conselho de Saude da
Holanda (HCN, 2006), um efeito da ingestdo de fibra total no risco de
doencas coronarianas é plausivel o suficiente para servir de base para
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diretrizes de ingestdo recomendada de fibra alimentar. Fibras de cereais
e frutas podem ser consideradas as de particular importancia.

Muitos mecanismos tém sido colocados em evidéncia para
explicar o aparente efeito preventivo das fibras alimentares no sistema
cardiovascular. Estes incluem mudancas na absor¢do de colesterol e na
reabsorcao de acidos biliares, alteraces na produgdo de lipoproteinas no
figado e mudancas na liberacdo de lipoproteinas na circulagdo
sanguinea. Todos estes podem resultar em menores niveis dos
colester6is LDL e total, os quais podem reduzir o risco de doencas
coronarianas (XU et al., 2006). A fibra alimentar pode retardar a
absorcdo de gordura e carboidratos pelo intestino delgado e pode ter
efeitos concomitantes no metabolismo da insulina. Ela também pode
diminuir o nivel de triglicerideos circulantes e como resultado reduzir o
risco de doengas coronarianas. O aumento do consumo de fibras
altamente viscosas como as B-glucanas, as pectinas e a goma guar esta
associado com reducdes significativas nos niveis de colesterol no sangue
em sujeitos acima do peso e obesos assim como em individuos
hiperlipidémicos. No entanto, componentes de fibras alimentares como
fibras ndo viscosas (por exemplo, fibra de trigo e celulose) ndo exercem
influéncia sobre os lipidios sanguineos (AACC, 2001).

2.3.5 Diabetes mellitus tipo 2 e fatores relacionados

Alguns estudos em grupos de pacientes mostram uma
associagdo inversa entre a ingestdo de fibra alimentar total e o risco de
diabetes mellitus tipo 2 (CHAMP et al., 2003), porém alguns outros
estudos ndo demonstram esta associacdo (JENKINS et al., 2004).
Alguns 6rgdos de salde tém mostrado interesse nestes resultados assim
como em estudos sobre fatores de risco para o diabetes. Eles concluiram
que a fibra alimentar total possivelmente reduz o risco de diabetes tipo
2. A evidéncia de que a fibra alimentar proveniente de graos inteiros, ou
talvez o consumo de cereais, reduz o risco de diabetes tipo 2 é maior que
a para fibra alimentar total (TUNGLAND; MEYER, 2002).

O efeito dos alimentos com gréos inteiros pode ser resultado
dos seus efeitos no indice glicémico. A presenca de alguns tipos de fibra
alimentar retarda a absorcdo de glicose pelo intestino delgado,
diminuindo a elevagdo da taxa de glicose no sangue e reduzindo o nivel
maximo da mesma (CHAMP et al., 2003).
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2.3.6 Saciedade e peso corporal

A obesidade tem se tornado um problema de satde publica em
grande parte da populagdo mundial. Alimentos ricos em fibra alimentar
tendem a ser volumosos e possuir baixa energia. Por esta razdo, é
defendido que a fibra alimentar pode promover saciedade e satisfacdo e
desempenhar um importante papel no controle do balango calérico e do
peso corporal (BROOKS et al., 2006).

Isto é apoiado por dados prospectivos observacionais que
mostram uma associagdo negativa entre o consumo de fibra alimentar e
o0 indice de massa corporal, 0 percentual de gordura e o peso corporal.
Ha indicativos de que grédos inteiros podem também auxiliar no controle
de peso. Além disto, sugere-se que alimentos com baixo indice
glicémico provocam maior saciedade, se comparados com aqueles
alimentos com elevado indice glicémico.

Pesquisas sobre os efeitos de diferentes tipos de fibra
alimentar no apetite, energia e ingestdo alimentar ndo tém mostrado
resultados consistentes. As descobertas diferem de acordo com o tipo de
fibra alimentar e de acordo como ela é adicionada, seja como fonte
suplementar ou naturalmente presente no alimento (CUMMINGS;
EDMOND; MAGEE, 2004).

2.3.7 Absorcéo de minerais

O intestino grosso é um local de baixa absor¢do de minerais.
Em alguns estudos com animais e seres humanos, a fermentacdo
colbnica de carboidratos ndo digeriveis, como oligossacarideos,
melhorou a absor¢do de minerais como célcio, magnésio e ferro. Este
fato possui implicacdes positivas, como melhorias na densidade déssea
(EDWARDS; PARRETT, 2003). Muitos mecanismos para aumentar a
absorcdo de minerais tém sido propostos. A presenca de acidos graxos
de cadeia curta, gerados pela fermentagdo destas substancias, reduz o pH
do contetdo colbnico e assim, aumenta a solubilidade de calcio,
tornando-o mais disponivel para a difusdo passiva através do epitélio
colénico (GUILLON; CHAMP, 2000).
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2.4 EFEITOS ADVERSOS A SAUDE
2.4.1 Comprometimento da ingestéo calérica

Segundo Gray (2006), dietas que contém grande quantidade
de fibra alimentar tendem a ser volumosas e possuirem baixo valor
calérico. No entanto, em individuos com apetite limitado, como pessoas
muito jovens ou muito idosas, estas dietas tendem a satisfazer o apetite
rapidamente e, além disso, tornar dificil a ingestdo adequada de
nutrientes e calorias. Além disto, em muitos adultos saudaveis, o
consumo de alimentos ricos em fibras é autolimitado devido a sua
caracteristica de volume. Esta caracteristica se aplica em menor
extensdo a alimentos enriquecidos com fibras e muito menos a
suplementos com fibras.

2.4.2 Desconforto gastrointestinal

H4 informacGes da presenca de flatuléncia e dores abdominais
quando fibras alimentares sdo ingeridas em grandes quantidades (75-80
gramas/dia). Independente disto, a fibra alimentar tem sido relacionada
com o desconforto intestinal presente em algumas pessoas com
sindrome do intestino irritdvel. Alguns tipos de fibras alimentares
isoladas ou sintéticas podem causar desconforto gastrointestinal,
embora, principalmente, quando consumidas em altos niveis. Por
exemplo, sujeitos avaliados em estudos experimentais com uma ingestéo
de 10-50 gramas/dia de inulina ou frutooligossacarideos demonstraram
sintomas de desconforto gastrointestinal, incluindo laxacéo, flatuléncia,
inchago e prisdo de ventre. Em baixos niveis de ingestdo (5-10
gramas/dia), os Unicos efeitos relatados foram inchaco e flatuléncia
(GRAY, 2006).

A maioria dos dados de pesquisa encontrados para amidos
resistentes sdo derivados de estudos experimentais com amido de milho
com alta taxa de amilose. Esta é uma forma de amido resistente que é
adicionada em alguns alimentos, incluindo cereais matinais, biscoitos,
massas e pdes. Outros efeitos comumente relatados em individuos
saudaveis sdo os inchacos e efeitos laxativos mais suaves, cujos tém
sido descritos a niveis acima de 30 gramas de amido resistente por dia
(ALVAREZ; SANCHEZ, 2006).
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2.5 AS FIBRAS ALIMENTARES EM PRODUTOS CARNEOS
2.5.1 Novas estratégias no desenvolvimento de produtos carneos

Na pirdmide alimentar, as carnes sdo classificadas como
proteinas, juntamente com os ovos. A carne é, sem ddvida, o alimento
com a maior fonte de proteinas oferecendo também uma grande
guantidade de nutrientes como minerais e vitaminas. Alguns destes
nutrientes possuem pouca ou quase nenhuma biodisponibilidade em
outros alimentos (ARIHARA, 2006).

Apesar disto, alguns consumidores associam o consumo de
carne e produtos carneos a uma imagem negativa, devido ao alto
conteldo de gordura relacionado com o desenvolvimento de cancer
colorretal, problemas cardiovasculares, hipertensdo e obesidade
(VALSTA; TAPANAINEN; MANNISTO, 2005). Embora um
consideravel nimero de alimentos com teor de gordura reduzido tenha
sido desenvolvido pela industria frigorifica mundial, algumas empresas
ainda sdo cautelosas em introduzir propriedades funcionais em seus
produtos (JIMENEZ-COLMENERO; CARBALLO; COFRADES,
2001).

Em contrapartida, algumas estratégias vém sendo avaliadas
por diferentes autores em relacdo ao desenvolvimento de produtos
carneos com apelo saudavel. Entre elas estdo a modificacdo genética da
composicdo das carcacas dos animais para abate, 0 uso de ingredientes
funcionais (fibras, proteinas vegetais, antioxidantes naturais, entre
outros) em substituicdo aos convencionais, modificagdo dos perfis de
acidos graxos da carne através da suplementacdo de 6leos vegetais aos
animais, a reducdo do contetido de sddio e a redugdo de nitrito (WEISS
et al., 2010; DESMOND, 2006; ARIHARA, 2006; RUUSUNEN et al.,
2005; RUUSUNEN; PUOLANNE, 2005; JIMENEZ-COLMENERO;
AYO; CARBALLO, 2005; FERNANDEZ-GINES et al., 2005;
SADLER, 2004; MENDOZA et al., 2001; JIMENEZ-COLMENERO;
CARBALLO; COFRADES, 2001; JIMENEZ-COLMENERO, 1996).

2.5.2. Incorporagdo de fibras vegetais em produtos carneos

Pesquisas epidemioldgicas tém demonstrado uma relagcdo
entre uma dieta com elevada quantidade de alimentos caléricos, como
gorduras e acUcares, e 0 crescimento de doencas cronicas, incluindo
cancer de cdlon, obesidade e problemas cardiovasculares. Deste modo, a
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ingestdo de fibras alimentares como substitutos de gordura é
recomendada (FERNANDEZ-GINES et al., 2005).

Vérios tipos de fibras tém sido avaliados isoladamente ou
combinados com outros ingredientes em formulacGes de produtos com
teor de gordura reduzido, como carnes moidas (ANDERSON; BERRY,
2000), produtos reestruturados (SANCHEZ-ZAPATA et al., 2010;
GALANAKIS; TORNBERG; GEKAS, 2010; SAYAGO-AYERDI,
BRENES; GONI, 2009; PINERO et al., 2008; SANCHEZ-ALONSO;
HAJI-MALEKI; BORDERIAS, 2007; ALESON-CARBONELL et al.,
2005a; HUANG et al, 2005, MANSOUR; KHALIL, 1997) e
emulsionados (CHOI et al., 2010a; CHOI et al., 2010b; CHOI et al.,
2009; CHOI et al., 2008; KAACK; LAERKE; MEYER, 2006;
ALESON-CARBONELL et al., 2005b). A aplicacdo de fibras
alimentares em produtos cérneos também foi estudada em produtos
cozidos para aumentar o rendimento de cozimento, devido as
propriedades de retencdo de agua e 6leo e melhoria da textura (WEISS
etal., 2010; EIM et al., 2008).

As fibras alimentares de cereais sdo mais utilizadas que as de
frutas, no entanto as fibras de algumas frutas possuem melhor qualidade
devido aos altos conteldos de fibras total e sollvel, capacidades de
retencdo de agua e gordura e fermentabilidade col6nica, além de
menores valores caléricos (GRIGELMO-MIGUEL; MARTIN-
BELLOSO, 1999; LARRAURI, 1999).

Yilmaz (2004) avaliou o uso de farelo de centeio como
substituto de gordura na producdo de almdndegas. O consumo de
centeio é relacionado com a reducdo do crescimento de tumores nas
mamas e no célon de animais de laboratério, com a diminuicdo dos
indices de glicose em diabéticos e com a redugdo do risco de mortes por
doencas coronarianas. A adicdo de farelo de centeio nos niveis
estudados (5% a 20%) em alméndegas de carne bovina demonstrou
ganho no valor nutricional e beneficios & saide. O autor concluiu que
este tipo de fibra pode ser utilizado como fonte de fibra alimentar. Em
um trabalho recente, Rakha, Aman e Andersson (2010) caracterizaram
0s componentes da fibra de centeio presentes em produtos
comercializados em mercados da Suécia. A maior parte das fibras era
constituida por frutanas, arabinoxilanas, celulose, amido resistente, [3-
glucanas e arabinogalactanas.

Outro tipo de fibra utilizado como substituto de gordura é a de
aveia. Muitas das caracteristicas da fibra de aveia, como a alta
capacidade de absorcdo de &gua, poderiam potencialmente beneficiar
produtos como linguicas e mortadelas com baixo teor de gordura.
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Produtos com aveia também possuem uma imagem positiva frente aos
consumidores. Steenblock et al. (2001) determinaram os efeitos da fibra
de aveia nas caracteristicas de qualidade de mortadela light. Os
resultados demonstraram acréscimos nos percentuais de rendimento,
porém com uma coloracdo vermelha menos acentuada e uma textura
mais firme. Também ha relatos de que o farelo e a fibra de aveia
oferecem aroma, textura e suculéncia de gordura em carne moida bovina
e linguica suina (GARCIA et al., 2002). Troy, Desmond e Buckley
(1999) avaliaram o efeito da adigdo de fibra de aveia combinada com
amido de mandioca, carragena, pectina, proteina de soro de leite e goma
locusta em hambdrgueres de carne bovina. Algumas combinacdes
influenciaram negativamente a textura medida instrumentalmente,
apesar de aumentar o rendimento ap6s o cozimento e a capacidade de
retencdo de 4gua das amostras.

Pifiero et al. (2008) avaliaram o efeito da fibra solivel de
aveia como substituto de gordura nas propriedades fisico-quimicas,
sensoriais e microbiologicas de um produto reestruturado de carne
bovina. Houve um significativo aumento dos valores de rendimento de
cozimento, retencdo de gordura e retencdo de agua, atribuidos
principalmente as propriedades de ligagdo da _J-glucana com agua. A
estabilidade microbiol6gica se manteve por 60 dias em congelamento e
as avaliagGes sensoriais indicaram uma maior suculéncia das amostras
guando comparadas a uma amostra controle sem a adi¢do de fibras.

A inulina também pode ser utilizada como substituto de
gorduras em produtos carneos, apesar de ser usualmente empregada em
bolos, chocolates e lacticinios, devido as suas contribuicdes com a
melhor mastigabilidade, realgador de sabor e baixo valor calérico (1,0
kcal/g). Mendoza et al. (2001) prepararam linguigas fermentadas com
baixo teor de gordura (50% e 25% da quantidade original) e
suplementadas com 7,5% e 12,5% de inulina. Os resultados mostraram
melhorias na textura (mais macia e suave), maior elasticidade e
adesividade muito similar as linguicas convencionais. Um produto de
baixa caloria (30% do original) pode ser obtido com aproximadamente
10% de inulina.

Estudos na area médica mostram que o consumo de frutas e
vegetais oferece beneficios a salde, por exemplo, reduzindo o risco de
doencas corondrias, derrame cerebral e certos tipos de cancer.
Independentemente da fibra alimentar, frutas e vegetais contém
micronutrientes organicos benéficos como carotendides, polifenois,
tocoferois, vitamina C e outros (SCHIEBER; STINTZING; CARLE,
2001). H& uma variedade consideravel de frutas e legumes que podem
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ser considerados como fontes potenciais de suplementacdo de fibra
alimentar, sendo muito pouco utilizados com esse propoésito (McKEE;
LATNER, 2000).

A fibra da casca de ervilha contém em média 82,3% de fibra
alimentar total, com 8,2% de hemicelulose e 62,3% de celulose,
segundo estudos realizados por Sosulski e Wu (1988). A fibra interna de
ervilha identificada por Anderson e Berry (2000) foi considerada um
ingrediente capaz de reter altas quantidades de gordura e 4&gua em carne
bovina moida. A fibra interna é produzida do interior das paredes
celulares de ervilhas selvagens amarelas e contém aproximadamente
48% de fibra, 44% de amido e 7% de proteina. Esta fibra pode melhorar
as propriedades sensoriais de carne bovina com baixo teor de gordura,
retendo quantidades significativas de gordura e dgua que geralmente séo
eliminadas no cozimento. Este ingrediente foi adicionado pelos autores
em produtos estruturados de carne bovina com baixo teor de gordura
(10% e 14%), os quais tiveram a maciez e 0 rendimento de cozimento
aumentados, sem provocar efeito negativo na suculéncia e sabor.
Pietrasik e Janz (2010) avaliaram o uso de fibra de ervilha em
mortadelas com baixo teor de gordura. Os resultados quando
comparados com o uso de farinha de trigo ndo apresentaram diferencas
na aceitagdo sensorial e as amostras com fibra de ervilha apresentaram
uma significativa melhoria de textura.

Outra importante fonte de fibras alimentares sdo o0s
subprodutos (casca e albedo) de frutas citricas como limdo e laranja
(GARAU et al., 2007; DEVISOGLU; YAZICI, 2006; FIGUEROLA et
al., 2005, CHAU; HUANG, 2003; FERNANDEZ-GINES et al., 2004;
GRIGELMO-MIGUEL; MARTIN-BELLOSO, 1999). Fibra alimentar
de laranja foi adicionada, em diferentes concentracdes, em linguicas
cozidas e curadas a seco com resultados de analises fisico-quimicas,
microbioldgicas e sensoriais satisfatérios, além de reduzir os niveis de
nitrito e apresentar um efeito antioxidante (FERNANDEZ-LOPEZ et
al., 2008). Fernandez-Ginés et al. (2004) estudaram a aplicacdo de fibra
alimentar de albedo de limdo (cru e cozido) em uma formulagdo de
mortadela (tipo bologna). A aplicacdo resultou em uma melhoria
nutricional do produto, quando comparado a um controle. Houve ainda
uma inducdo da reducdo dos niveis de nitrito, muito provavelmente
devido a presenca de hiocompostos ativos no albedo.

O efeito do enriquecimento com fibras de albedo de liméo, de
trigo e de aveia nas caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais e de
processamento de linguigas frescais foi avaliado por Aleson-Carbonell
et al. (2005b). Foi observada uma reducdo das perdas no cozimento,
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diminuigdo do encolhimento das pecas e um aspecto mais claro na
coloragdo das linguicas. Ap6s 0 cozimento das amostras, a Unica que
apresentou efeito antioxidante foi a que continha apenas fibra de albedo
de limdo. Aleson-Carbonell et al. (2005a) também avaliaram a
influéncia de diferentes tipos de albedo de lim&do nas caracteristicas de
qualidade de um hamburguer de carne bovina. As alteracfes mais
significativas foram percebidas nas avaliacGes de oxidagdo lipidica e na
medicdo de pH. A andlise sensorial demonstrou ligeira desaprovacgdo
guando foram utilizados nas formulagdes albedo crus ao invés de pré-
cozidos.

Viuda-Martos et al. (2010b) avaliou o efeito do uso de fibra
alimentar de laranja na vida de prateleira de mortadelas. Os resultados
mostraram que quando combinada com 6leo essencial de orégano e com
0 uso de embalagens a vacuo, a fibra de laranja pode ser uma
interessante alternativa de ingrediente para a indastria carnea. Os
mesmos autores realizaram outro trabalho combinando fibra de laranja
com 6leos essenciais de alecrim e de tomilho em mortadelas (VIUDA-
MARTOS et al., 2010a). Os tratamentos mostraram boa eficiéncia na
estabilidade da oxidacdo lipidica e microbiol6gica, quando combinados
com embalagem a vacuo.

Fibras alimentares podem ser obtidas de macds e peras e
utilizadas como ingredientes em  produtos industrializados
(FIGUEROLA et al., 2005; CHEN et al., 1988). O extrato é recuperado
no processo de extracdo de sucos e esta polpa é composta por celulose,
hemicelulose, lignina e pectina. Sembries et al. (2003) avaliaram o
efeito de coldides, ricos em fibra alimentar, extraidos da polpa de magc4,
sobre o peso corporal, peso fecal e perfil de acidos graxos de cadeia
curta em ratos. Os bons resultados obtidos sugeriram que o estudo fosse
prosseguido com seres humanos e que esta fonte de fibra alimentar
possa ser uma alternativa natural para o desenvolvimento de bebidas. O
uso de fibras de macd também € indicado para a industria de
panificacdo, em substituicdo as fibras ja empregadas, como as de aveia e
de trigo (CHEN et al., 1988).

Outra alternativa para ser utilizada em produtos cérneos é a
fibra alimentar derivada da casca de batata. Kaack, Laerke e Meyer
(2006) realizaram um experimento para verificar a funcionalidade de
fibras de batata, comercial e desenvolvida, como substituto de gordura
em paté de figado suino. AlteracGes de cor, variando de menos amarelo
para mais vermelho, textura e sabor foram encontradas. Em outro
estudo, fibras de batatas demonstraram melhorar a textura e a coloracéo
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guando foram utilizados até 8% de fibras em substituicdo a farinha de
trigo (KAACK et al., 2006).

No final de década de 90, Mansour e Khalil (1997)
publicaram o primeiro trabalho utilizando fibra alimentar de trigo como
substituto de gordura em um produto carneo. Trés diferentes niveis de
adicdo da fibra foram avaliados em um hambdrguer bovino. Foram
realizadas avaliagbes no produto cru e cozido e os resultados
demonstraram que algumas das propriedades fisico-quimicas (maciez,
suculéncia, cor, entre outras) ndo foram alteradas nos produtos
desenvolvidos quando comparados com um produto controle sem adicéo
de fibra.

Estudos também foram conduzidos empregando fibras de
trigo em produtos a base de peixe (BORDERIAS; SANCHEZ-
ALONSO; PEREZ-MATEOS, 2005). A adigio de 3% e 6% de fibra de
trigo em produtos reestruturados de peixe promoveu um aumento da
capacidade de retencdo de dgua nos produtos e uma diminuicao da perda
de agua durante o cozimento, porém apresentaram textura mais rigida e
baixa aceitabilidade sensorial para o maior teor de fibra adicionado
(SANCHEZ-ALONSO; HAJI-MALEKI; BORDERIAS, 2007).
Sanchez-Gonzélez et al. (2009) realizaram uma analise dos
componentes principais, via espectroscopia Raman, durante a
gelatinizagéo de surimi. O espectro foi dominado por bandas de celulose
e hemicelulose, sendo visiveis mesmo em pequenas concentracdes.
Outro estudo demonstrou que a adicdo de fibra de trigo em surimi
gelificado provocou uma perda da estrutura uniforme do gel e este fato
contribuiu em perda de elasticidade, de coesividade e de capacidade de
retencdlo de &gua  (SANCHEZ-ALONSO; HAJI-MALEKI;
BORDERIAS, 2006).

Barreto (2007) estudou o efeito da adicdo de fibras de trigo (0
a 5%), aveia (0 a 5%) e inulina (0 a 10%), combinadas e isoladas, em
mortadela. A adicdo das fibras, nos niveis descritos através de um
planejamento experimental, contribuiu para 0 aumento da firmeza e da
mastigabilidade e para a diminuicdo da elasticidade e da coesividade nas
mortadelas desenvolvidas com baixo teor de gordura. A avaliacdo
sensorial ndo apresentou diferengas significativas quando as amostras
dos testes foram comparadas com uma amostra controle contendo 20%
de gordura e auséncia de fibras adicionadas.

O impacto da adicdo de fibras de trigo e aveia em emulsGes
contendo altos teores de carne mecanicamente separada (CMS) de
frango foi estudado por Victorino (2008). Os resultados mostraram que
a estabilidade da emulsdo das amostras formuladas com fibras pode ser
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melhorada com as propriedades de intumescimento do amido de milho e
da proteina isolada de soja também adicionados. A adicdo de fibras de
trigo e de aveia em até 5% promoveu a estabilidade da emulsdo e uma
melhor capacidade de retencdo de agua.

Kuan e Liong (2008) realizaram a caracterizagdo fisico-
qguimica de materiais ricos em fibras, provenientes de residuos da
agricultura. Casca de arroz, palha de trigo, sabugo de milho e okara
(residuo da producéo de leite de soja) foram avaliados. Os materiais que
apresentaram as maiores quantidades de fibra alimentar soltvel e total
foram, respectivamente, o sabugo de milho e o okara. As quantidades
foram suficientes para concluir que estes subprodutos poderiam ser
utilizados como ingredientes funcionais em alimentos.

Outras diversas fontes de fibras alimentares vém sendo objeto
de estudo em produtos carneos nos Ultimos anos. Dentre as aplicacfes
dessas outras fontes publicadas na literatura se encontram o uso de fibra
de péssego em salsichas (GRIGELMO-MIGUEL; ABADIAS-SEROS;
MARTIN-BELLOSO, 1999), de pele de tomate seca em hamburguer de
carne bovina (GARCIA; CALVO; SELGAS, 2009), de fibras de
péssego, maca e laranja em salames (GARCIA et al., 2002), de fibras de
residuos do processamento da azeitona em alméndegas de carne bovina
(GALANAKIS; TORNBERG; GEKAS, 2010), o uso de farinha de
linhaca em produtos reestruturados de carne bovina (BILEK; TURHAN,
2009), uso de farelo de arroz em produtos carneos emulsionados (CHOI
et al., 2008) e em almbdndegas de carne bovina (YILMAZ, 2004), de
fibra alimentar de cenoura em linguigas fermentadas (EIM et al., 2008) e
0 emprego da pelicula de avelas como fonte de fibra em um hambdrguer
de carne bovina com apelo funcional (TURHAN; SAGIR; USTUN,
2005).

Sanchez-Zapata et al. (2010) estudaram o efeito de fibra
alimentar de junca (tiger nut (Cyperus esculentus L.)) nas caracteristicas
de qualidade de hambulrguer de carne suina. Foram observadas
melhorias no rendimento de cozimento, na retencdo de gordura e de
agua quando comparadas com um produto controle. Porém, alteracdes
de cor e textura foram percebidas negativamente em uma andlise
sensorial. O efeito antioxidante da fibra de uva na oxidacéo lipidica de
hamburguer de carne de frango foi avaliado por Sayago-Ayerdi, Brenes
e Gofii (2009). A aplicacdo de quatro diferentes concentragbes na
formulagdo possibilitou uma garantia da qualidade durante 13 dias em
estocagem sob refrigeracdo. A adicdo da fibra ndo teve impacto na
aceitabilidade sensorial do produto. Carvalho et al. (2009) realizaram a
caracterizacdo fisioldgica e fisico-quimica da fibra alimentar de uma
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macroalga marinha verde (Ulva fasciata Delile) indicando que esta fibra
pode ser utilizada na elaboracdo de alimentos de baixas calorias.

Paralelamente & &rea de carnes e derivados, o estudo dos
efeitos da adicdo de fibras alimentares em outros tipos de alimentos vem
focando atengdes, principalmente nas industrias de produtos lacteos e de
confeitaria. Pesquisas mostraram a eficiéncia do uso de fibras de trigo,
limdo e macd (BILGICLI; IBANOGLU; HERKEN, 2007) e inulina
(VITALI; DRAGOJEVIC; SEBECIC, 2009) em biscoitos, das fibras do
farelo de trigo em pées congelados (ALMEIDA, 2006), de polidextrose
em paes para hambdrguer (ESTELLER; LIMA; LANNES, 2006), da
fibra de frutas citricas (DERVISOGLU; YAZICI, 2006), de
frutooligossacarideos e granola (SALES et al., 2008) e de fibras de
aveia, trigo e maca (SOUKOLIS; LEBESI; TZIA, 2009) em sorvetes, da
fibra de laranja (SENDRA et al., 2010) e da fibra de bambu, mac4, trigo
e inulina (STAFFOLO et al., 2004) em iogurtes e da fibra de trigo e
inulina em requeijoes (BOSI, 2008).

Outras fontes de fibras também vém sendo caracterizadas para
uso na industria de alimentos, como a fibra da casca e do cilindro central
do abacaxi (BOTELHO; CONCEICAO; CARVALHO, 2002;
PRAKONGPAN; NITITHAMYONG; LUANGPITUSKA, 2002), a
fibra de cogumelos (WONG; CHEUNG, 2009; WONG, CHEUNG,
2005), a fibra de farinha de coco (TRINIDAD et al., 2006), a porcéo
fibrosa da salvia hispanica ou chia (ALFREDO et al., 2009), a fibra do
cacau (LECUMBERRI et al., 2007), a fibra do maracujd (SANTANA,
2005), a fibra da cana-de-agucar (SANGNARK; NOOMHORM, 2003),
a fibra da casca de manga (LARRAURI et al., 1996), a fibra do caju
(LIMA, 2008) e produtos derivados de milho, como pipoca, canjica e
farinhas (CALLEGARO et al., 2005). Em um estudo de revisdo
realizado por McKEE e LATNER (2000) ainda séo citadas as fibras de
kiwi, beterraba, couve-flor, feijdo e semente de girassol como potenciais
ingredientes na producéo de alimentos funcionais.

2.6 PRODUTOS CARNEOS REESTRUTURADOS

A busca mercadoldgica de praticidade, com por¢des pequenas
e facilidade no preparo, foi uma das bases da criacdo da classe de
produtos carneos chamada de reestruturados ou formados. Outra grande
motivacdo foi o aproveitamento de pedagos de musculos disponiveis,
visando agregar maior valor comercial. O uso destas partes secundarias
da carcaca em produtos reestruturados transforma-os em uma variedade
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de opgdes com caracteristicas similares ao mdsculo integro (OLIVO,
2006).

O termo produto reestruturado € indicado para produtos que
foram parcialmente ou completamente cominuidos (subdivididos por
meios mecénicos) e novamente reconstituidos (ROCHA et al., 2010). O
termo formado, na indUstria de carnes, classifica aqueles produtos
industrializados que sdo moldados em formatos diversos, a partir de
musculos inteiros, partes ou previamente moidos. A matéria-prima é
misturada com ingredientes e depois moldada em formato
tridimensional em equipamentos especificos para este fim (OLIVO,
2006).

Os produtos reestruturados requerem a incorporacao de niveis
relativamente altos de lipidios para que se desenvolva 0 mesmo grau de
suculéncia da carne intacta. A fragmentacdo mecénica envolve a
alteracdo do modo como se libera o sabor e que, nos produtos carneos
reestruturados, tende a ser diferente daquele da carne antes do
tratamento (LAWRIE, 2005).

De acordo com Olivo (2006) e Jiménez-Colmenero et al.
(2003), as principais vantagens dos produtos formados seriam o
incremento de valor ao mercado, onde a transformacdo de matérias-
primas de menor valor comercial em produtos com maior valor
agregado favorece inclusive o consumidor, que pode adquirir produtos
de qualidade muito similar ao musculo integro, porém com preco
inferior; e a possibilidade de desenvolver novos produtos em uma linha
de producdo polivalente. Segundo Rocha et al. (2010), os principais
produtos carneos reestruturados fabricados mundialmente sdo os
hamburgueres, as almdndegas, os bifes de por¢do de carne moldada
(steaks) e os nuggets.

Basicamente, a grande maioria desses produtos é uma mistura
de carne (integra, moida ou mecanicamente separada) com gordura (no
caso a gordura bovina ou a pele de aves), espessantes (féculas ou outras
proteinas vegetais), condimentos e aditivos. O conteldo de gordura
possui uma influéncia significativa na maciez, na suculéncia e na
intensidade de sabor destes produtos (PASSOS; KUAYE, 2002). No
entanto, com as crescentes preocupagdes dos consumidores com a salde
e a dieta, muitas inddstrias tém voltado parte de sua atencdo para o
desenvolvimento de produtos carneos reestruturados com baixo teor de
gordura (BAGGIO; BRAGAGNOLO, 2008; PINERO et al., 2008).

Serrano e Jedda (2009) apontaram gque em uma amostra de 90
restaurantes de fast food nos Estados Unidos, os itens mais consumidos
por criangas foram nuggets de frango, seguidos de hambdrgueres e



70

cachorros-quentes. Esta informacdo reforca ainda mais a necessidade do
desenvolvimento de alternativas saudaveis na area de produtos carneos
reestruturados. Nos Ultimos anos, diversos autores tém buscado
modificacdes nas formulagBes de produtos carneos reestruturados para
torné-los, de alguma forma, promotores de beneficios & salde dos
consumidores.

Em almdndegas de carne bovina foram avaliados como
substitutos de gordura o farelo de aveia (YILMAZ; DAGLIOGLU,
2003), o farelo de centeio (YILMAZ, 2004), a goma guar e a carragena
(ULU, 2006), a fibra de trigo (WASZKOWIAK; SZYMANDERA-
BUSZKA, 2008) e o residuo da moagem da azeitona (GALANAKIS;
TORNBERG; GEKAS, 2010). Um estudo realizado por Huang et al.
(2005) concluiu que a adicdo de até 10% de farelo de arroz como
substituto de gordura ndo afetou significativamente as propriedades
fisico-quimicas e sensoriais de alméndegas de carne suina. Serdaroglu
(2006a) concluiu em seu trabalho que um aumento do percentual de
gordura nas formulagbes de alméndegas de carne bovina resultou em
ganhos no cozimento. A incorporagdo de soro de leite em pd auxiliou
nos ganhos de rendimento das formulagfes com maiores teores de
gordura.

A maioria dos estudos envolvendo produtos carneos
reestruturados com apelo saudavel se concentra em hamburgueres de
carne bovina. Estima-se que 0s norte-americanos consumam
aproximadamente 5 bilhGes de hamburgueres por ano (PRAYSON;
McMAHON; PRAYSON, 2008). Este fato induz que a inddstria deste
produto seja uma das responsaveis por problemas causados pelo
consumo excessivo de gordura e faz com que pesquisas sejam realizadas
continuamente com o proposito de tornar o hambulrguer um alimento
com um apelo mais saudavel.

O uso de fibra de trigo (MANSOUR; KHALIL, 1999;
MANSOUR; KHALIL, 1997), de aveia (SERDAROGLU, 2006b), de
inulina (MARTINEZ et al., 2011), de misturas de componentes
funcionais como amido de mandioca, carragena, gomas, fibras e pectina
(TROY; DESMOND; BUCKLEY, 1999), de pelicula da aveld
(TURHAN; SAGIR; USTUN, 2005), de albedo de limdo (ALESON-
CARBONELL et al., 2005a), de nozes (SERRANO; COFRADES;
JIMENEZ-COLMENERO, 2006), de pele de tomate seca (GARCIA;
CALVO; SELGAS, 2009) e de farinha de amendoim do feijdo bambara
(ALAKALLI; IRTWANGE; MZER, 2010) sdo algumas das alternativas
estudadas para melhorar a qualidade nutricional e fisico-quimica de
hamburgueres de carne bovina. Com relagdo a outras matérias-primas,



71

dois estudos avaliaram o efeito da adicdo de fibra de uva em
hamburguer de carne de frango (SAYAGO-AYERDI; BRENES; GONI,
2009) e o efeito da adicdo de fibra de junca (Cyperus esculentus L.) em
hamburguer de carne suina (SANCHEZ-ZAPATA et al. 2010).

Thomas, Anjaneyulu e Kondaiah (2006) compararam a
qualidade fisico-quimica e sensorial de nuggets emulsionados e
reestruturados de carne de bdfalo e os resultados mostraram uma melhor
aceitacdo pelo produto na forma reestruturada. Poucos estudos existem
com relacéo a nuggets de carne de frango. Perlo et al. (2006) avaliou as
propriedades sensoriais e fisico-quimicas de nuggets formulados com
carne de frango mecanicamente separada tratada com cloreto de sodio.
A conclusdo mostrou que pouco acima de 40% desta matéria-prima
poderia ser incorporada ao produto sem apresentar alteracfes sensoriais
significativas. Recentemente, Verma, Sharma e Banerjee (2010)
avaliaram a qualidade geral de nuggets de carne de frango com baixo
teor de gordura e sal e adicdo de polpa de macgd. Os resultados de
analises sensoriais, apesar de situarem-se na faixa de “muito bom”,
apresentaram valores inferiores ao controle nos atributos sabor, cor e
textura.

No Brasil, as caracteristicas fisico-quimicas para produtos
reestruturados sdo determinadas por legislacdo. A Instrucdo Normativa
n° 20, de 31 de Julho de 2000 (BRASIL, 2000) aprova os Regulamentos
Técnicos de ldentidade e Qualidade de almdndegas e de hambdrguer e a
Instrucdo Normativa n° 6, de 15 de Fevereiro de 2001 (BRASIL, 2001b)
aprova 0 Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de
empanados, dentre outros. Segundo a legislagdo brasileira (BRASIL,
2000), entende-se por hambdrguer o produto carneo industrializado
obtido da carne moida de animais de acougue, adicionado ou ndo de
tecido adiposo e ingredientes, moldado e submetido ao processo
tecnolégico adequado. Trata-se de um produto cru, semi-frito, frito,
congelado ou resfriado. Dentre os ingredientes opcionais, permite-se a
adicdo de aditivos intencionais, a adicdo maxima de 4 % de proteina ndo
carnea na forma agregada e a adicdo maxima de 30% de carne
mecanicamente separada, exclusivamente em hambdrguer cozido neste
Gltimo caso. A legislacdo brasileira exige um percentual minimo de
proteina (15%) e carboidratos totais (3%), e um percentual maximo de
gordura (23%) e teor de calcio (0,1% em base seca (hamburguer cru)).

De acordo com Brasil (2001b), entende-se por empanado, 0
produto carneo industrializado, obtido a partir de carnes de diferentes
espécies de animais de agougue, acrescido de ingredientes, moldado ou
n&o, e revestido de cobertura apropriada que o caracterize. As exigéncias
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com relacdo as caracteristicas fisico-quimicas sdo um percentual
méaximo de carboidratos totais (30%) e um percentual minimo de
proteina (10%).

Diante de todos os relatos apresentados, observa-se a
preocupacdo e a importancia de se desenvolver produtos carneos com
apelo saudavel. A substituicdo de gordura na formulacéo de alimentos é
uma das formas de oferecer ao consumidor produtos que normalmente
sdo considerados pouco saudaveis, como hambdrgueres e empanados,
em uma forma alternativa, com uma composicdo nutricional mais
adequada as suas necessidades. O fato de ndo serem comercializados
produtos carneos reestruturados de carne de frango, sem adicdo de
gordura e com adicdo de fibras, além de ndo existirem relatos na
literatura cientifica sobre a aplicacdo das fibras selecionadas neste
trabalho em produtos deste tipo reforca a importancia que este estudo
pode exercer no meio cientifico e industrial.



3 MATERIAL E METODOS

A Figura 3 ilustra de forma esquematizada as trés linhas de

estudo que foram conduzidas nesse trabalho.

Figura 3 — Fluxograma esquematico da abordagem ao estudo do emprego de

fibras vegetais em produtos carneos.
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Na primeira etapa foram avaliadas as principais caracteristicas
fisico-quimicas (composicao proximal, fibra alimentar, pH, atividade de
agua, granulometria, propriedades de hidratacdo e emulsionantes),
sensoriais (cor) e microbioldgicas (contagem total de micro-organismos
mesofilos e contagem de bolores e leveduras), sob o ponto de vista
tecnoldgico, de seis diferentes tipos de fibras alimentares. Este estudo
foi necessario para definir quais fibras possuiam caracteristicas
desejaveis para a aplicacdo em produtos carneos. A partir dos resultados
obtidos foram selecionados trés tipos de fibras para posterior utilizagéo
como ingredientes nas formulac6es de derivados de carne de frango.
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Na segunda etapa foi avaliada a influéncia das trés fibras
alimentares pré-selecionadas, como substitutos totais de gordura, nas
caracteristicas fisico-quimicas (composi¢do proximal, pH, atividade de
agua, estabilidade a oxidacéo lipidica e fibra alimentar), microbiol6gicas
(contagem de coliformes a 45°C, de estafilococos coagulase positiva,
determinacdo de Salmonella sp. e de clostridios sulfito redutores a 46°C)
e sensoriais de hamburgueres de frango com diferentes quantidades de
fibras adicionadas, estabelecidas por um planejamento fatorial completo.
Um enfoque foi realizado para a andlise sensorial através da
metodologia de mapa de preferéncia.

Na terceira etapa foi estudado o impacto da substituicdo da
gordura da formulagdo por uma combinacdo de fibras alimentares em
um produto de carne de frango empanado. Foi selecionada a
combinacdo de fibras que apresentou o melhor desempenho global na
etapa anterior e foram avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas
(composicdo proximal, pH, atividade de agua, estabilidade a oxidacéo
lipidica e fibra alimentar), microbioldgicas (contagem de coliformes a
45°C, de estafilococos coagulase positiva, determinacdo de Salmonella
sp. e de clostridios sulfito redutores a 46°C) e sensoriais do produto
formulado.

3.1 ETAPA 1: CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DAS FIBRAS
ALIMENTARES

Foram selecionados seis tipos de fibras alimentares para a
etapa de caracterizacéo tecnoldgica: fibra de maca (Vitacel® AF 401),
fibra de bambu (Vitacel® BAF 200), fibra de ervilha (Vitacel® EF 150),
fibra de aveia (Vitacel® HF 200), fibra de batata (Vitacel® KF 200) e
fibra de trigo (Vitacel® WF 200). Todas as fibras foram fornecidas pelo
fabricante J. Rettenmaier & S6hne GMBH Co, de Rosenberg,
Alemanha.

Os tipos de fibra alimentar foram selecionados com base na
disponibilidade de mercado (uso comercial), na aplicagdo difundida em
outros alimentos (como produtos de panificacdo e lacteos), no interesse
cientifico em conhecer o comportamento diante do emprego em
produtos carneos reestruturados e na oportunidade de geracdo de novas
referéncias bibliograficas.

As amostras das seis fibras vegetais selecionadas foram
acondicionadas em recipientes plasticos hermeticamente fechados, em
temperatura ambiente, até 0 momento das analises laboratoriais. N&o foi



75

realizado qualquer tipo de pré-tratamento das amostras previamente as
analises.

As principais varidveis de interesse tecnoldgico, importantes
para a caracterizacdo das seis fibras alimentares selecionadas neste
estudo, foram relacionadas e sdo descritas na proxima secdo. Todas as
analises fisico-quimicas e microbioldgicas das fibras foram realizadas
em triplicata.

3.1.1 Determinacéo do percentual de umidade

A determinacdo do percentual de umidade foi realizada de
acordo com o método 44-15A da American Association of Cereal
Chemistry International (AACC, 1999) no Laboratério de Bromatologia
do Instituto Federal Catarinense — Campus Concordia. Cerca de 3
gramas de cada amostra de fibra vegetal foram acondicionados em uma
capsula de aluminio, previamente seca em estufa a 130°C (DL-SE —
DeLeo — RS, Brasil) por 1 hora e posteriormente resfriada em
dessecador.

As capsulas com as amostras de fibras permaneceram por 5
horas a 130°C na referida estufa. Apds este periodo, as capsulas com as
amostras dessecadas foram colocadas para resfriamento em dessecador
até atingir temperatura ambiente, sendo entdo pesadas. Novamente as
capsulas retornaram a estufa por mais 1 hora, sendo entdo novamente
resfriadas em dessecador e pesadas. A operacdo foi repetida até peso
constante.

O percentual de umidade foi calculado conforme a Equagéo 1,
onde L é a perda de massa (gramas) e P é o peso inicial da amostra
(gramas).

% Umidade =

100x L 1)
P

3.1.2 Determinacéo do percentual de proteina

A determinacdo do percentual de proteina foi realizada de
acordo com o meétodo 46-12 da American Association of Cereal
Chemistry International (AACC, 1999), adaptado do método Kjeldahl,
utilizando &cido bérico na solucdo indicadora. O método determina a
guantidade total de nitrogénio apds digestdo da amostra em &cido
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sulfdrico. As analises foram realizadas no Laboratério de Fisico-
Quimica da empresa Sadia S.A..

Foi pesado 1 grama de amostra da fibra vegetal em papel
manteiga. O papel e a amostra foram transferidos para o tubo de
Kjeldahl onde foram adicionados 25 mL de &cido sulfarico e cerca de 6
gramas da mistura catalitica (sulfato de sddio e sulfato de cobre anidro
(na proporcdo 0,3:6,0)). O tubo de Kjeldahl foi colocado no digestor
(Biichi K-436 — BUCHI Labortechnik — Suica) durante cerca de duas
horas com controle automatico de temperatura conforme programa do
equipamento.

Apo6s a digestdo, os tubos foram retirados do digestor e
mantidos em capela para resfriar a temperatura ambiente. Foram
adicionados 20 mL de agua destilada no tubo de Kjeldahl e 0 mesmo foi
colocado no destilador (Biichi B-339 — BUCHI Labortechnik — Suica), o
qual foi abastecido com &gua destilada, solugdo de &cido borico a 2%,
solucdo de hidréxido de sodio a 30% e solucao de acido cloridrico 0,3N,
sendo calibrado conforme especificacdo do mesmo. O equipamento
realizou a destilacdo e disponibilizou os resultados diretamente como
porcentagem de proteina. O fator de conversdo de nitrogénio total em
proteina utilizado foi 6,25.

3.1.3 Determinacéo do percentual de gordura

A determinacdo do percentual de gordura foi realizada de
acordo com o método 30-25 da AACC (1999), no Laboratério de
Bromatologia do Instituto Federal Catarinense — Campus Concoérdia.

Foram pesados 5 gramas de fibra vegetal em um papel filtro.
A amostra foi transferida juntamente com o papel filtro para o cartucho
de Soxhlet e colocado para secar em estufa a 105°C por 5 horas. Em
paralelo, os baldes de extracdo foram colocados em estufa a 105°C, por
2 horas com objetivo de eliminar qualquer interferéncia na analise,
sendo posteriormente resfriados em dessecador até atingir a temperatura
ambiente, sendo entdo pesados.

Nos balGes, foram colocados cerca de 200 mL de éter de
petroleo, sendo entdo acoplados ao extrator (MA-487/6/250 Marconi —
Piracicaba — S&o Paulo, Brasil) juntamente com o tubo extrator contendo
0 cartucho com a amostra previamente seca. Iniciou-se a extracdo,
controlando a temperatura da placa de aquecimento de forma que o
gotejamento manteve-se constante em torno de 4 a 5 gotas por segundo.
Apos 4 horas de extragdo, o éter foi recuperado e o baldo com o residuo
colocado em estufa a 105°C durante 1 hora e meia. Apés este periodo,
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foram transferidos para um dessecador até atingir a temperatura
ambiente e entdo foram pesados. Foram colocados novamente na estufa
por mais 1 hora e meia, resfriados e pesados novamente. Esse
procedimento foi realizado mais uma vez, atingindo assim, peso
constante.

O percentual de gordura foi calculado conforme a Equacéo 2,
sendo G o peso da gordura (gramas) e P 0 peso da amostra (gramas):

% Gordura=

100x G (2)
P

3.1.4 Determinacdo do percentual de cinzas

A determinacdo do percentual de cinzas foi realizada de
acordo com o método 08-01 da AACC (1999), no Laboratério de
Bromatologia do Instituto Federal Catarinense — Campus Concordia.

Inicialmente, os cadinhos de porcelana foram aquecidos em
mufla (LF0612 — Jung — SC, Brasil) a 550°C por 2 horas, resfriados em
dessecador até temperatura ambiente e pesados. Foram pesados 5
gramas de fibra vegetal, no cadinho. O mesmo foi colocado em mufla
durante 2 horas a 200°C, seguidas de 6 horas a 550°C. Posteriormente, o
cadinho com a amostra incinerada foi colocado para resfriamento em
dessecador até atingir a temperatura ambiente, sendo entdo pesado.

O percentual de cinzas foi calculado conforme a Equacdo 3,
sendo C o peso das cinzas (gramas) e P o peso inicial da amostra
(gramas):

% Cinzas = 100xC (3)

3.1.5 Determinacao do percentual de carboidratos totais

O percentual de carboidratos totais foi estimado por diferenca
de 100% em relacdo as quantidades percentuais de umidade, de proteina,
de gordura e de cinzas.
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3.1.6 Determinacgdo dos percentuais de fibra alimentar soltvel e
insolavel

O método utilizado para a determinacgdo do contetdo de fibra
alimentar soltvel e insolivel foi o método 991.43 da Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 2006). As quantidades de fibra
alimentar soltvel e insolUvel foram determinadas em pares de amostras
(1 grama cada) com remogdo prévia de umidade. As amostras foram
aquecidas por 35 minutos, a aproximadamente 100°C, com a-amilase
termicamente estdvel para promover a gelatinizacdo, hidrolise e
despolimerizacdo do amido. Em seguida foram incubadas por 30
minutos a 60°C com protease (para solubilizar e despolimerizar as
proteinas) e por mais 30 minutos a 60°C com amiloglicosidase (para
hidrolisar fragmentos de amido em glicose). As amostras foram filtradas
e separadas em residuo e filtrado. Do residuo, foram descontados os
valores das andlises de cinzas e proteinas e o valor resultante
correspondeu & quantidade de fibra alimentar insolivel. Os filtrados
foram entdo tratados com etanol (quatro volumes, 95% a 60°C) para
precipitar a fibra sollvel (1 hora) e remover as proteinas e glicose
despolimerizadas do amido. As amostras foram filtradas e o residuo foi
seco. Do residuo seco foram realizadas analises de proteina e cinzas e 0
valor final resultante corresponde a quantidade de fibra alimentar
soluvel.

As analises de fibra alimentar foram realizadas no Laboratério
de Ciéncia e Tecnologia de Cereais, do Departamento de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, da Universidade Federal de Santa Catarina.

3.1.7 Determinacéo do pH

A determinacéo do pH foi realizada de acordo com o método
943.02 da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2006). O
método consistiu no uso de pHmetro (Mettler Delta 340 — Mettler
Toledo Ltd. — Leicester, UK), previamente calibrado, imerso em solucéo
10% de amostra de fibra vegetal em &gua a 25°C. As anélises de pH
foram realizadas no Laboratério de Bromatologia do Instituto Federal
Catarinense — Campus Concordia.

3.1.8 Determinacao de atividade de agua

Para determinacdo da atividade de &gua, cada amostra de fibra
vegetal foi colocada em uma céapsula padrdo (formato cilindrico, com
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volume de 11 mL e altura de 10 mm), a qual foi inserida no
equipamento Aqualab (CX-2 — Decagon Devices Inc. — USA) para
realizacdo da leitura direta. Teve-se o cuidado de verificar a calibragdo
do mesmo que foi realizada com &gua destilada e solucdo salina
saturada. As determinacdes de atividade de agua foram realizadas no
Laboratério de Fisico-Quimica da empresa Sadia S.A..

3.1.9 Medicdo de cor

A anélise da cor foi realizada utilizando-se o sistema CIE-Lab
(L*, a*, b*), através da leitura em colorimetro (Chroma Meter CR-400 —
Konica Minolta Sensing, Inc. - JP) calibrado em um prato de calibragéo
branco. As analises foram realizadas com iluminante D65 e angulo de
observacgdo de 10°. O valor de L* determina a posigdo do ponto sobre 0
eixo vertical de claridade; o valor de a* é do ponto sobre o eixo (-)
verde/vermelho (+) e o valor de b*, do ponto correspondente sobre o
eixo (-) azul/amarelo (+) (RAMOS e GOMIDE, 2007). Uma simulacdo
foi realizada no software Color Metric Converter (ColorEng Inc., USA),
onde através das coordenadas L*, a* e b* é possivel ilustrar a cor
identificada no espectro. As andlises de medicdo de cor foram realizadas
no Laboratdrio de Fisico-Quimica da empresa Sadia S.A..

3.1.10 Analise granulométrica

A distribuicdo granulométrica foi avaliada conforme a
metodologia adaptada de Auffret et al. (1994). Uma série de 3 peneiras
com malhas de 48, 100 e 200 mesh foi utilizada para a realizacdo da
analise. Aproximadamente 30 gramas da amostra avaliada foram
acondicionados no topo do conjunto de peneiras, com a peneira de
menor mesh na parte superior, e em seguida efetuou-se a vibragdo em
um agitador eletromagnético (Bertel, SP, Brasil) por 10 minutos em
grau de vibragdo 8 do equipamento. A quantidade retida em cada
peneira foi pesada e o resultado foi expresso em percentual da
guantidade total avaliada. As andlises foram realizadas no Laborat6rio
de Fisico-Quimica da empresa Sadia S.A..

3.1.11 Microscopia eletrénica de varredura
A andlise microscopica de cada uma das seis fibras vegetais

foi realizada utilizando um microscépio eletrénico de varredura (Hitachi
TM-1000). A aceleracdo de voltagem foi de 15 kV e foram realizadas



80

ampliacdes de 100 vezes. As analises foram realizadas pelo fornecedor
das fibras vegetais em laboratério da J. Rettenmaier & Sohne, na
Alemanha.

3.1.12 Determinacao do volume de intumescimento

O volume de intumescimento foi determinado seguindo a
metodologia utilizada por Robertson et al. (2000). Cerca de 100 mg de
amostra (base seca) foram hidratados com um volume de agua destilada
conhecido (10 mL), em uma proveta graduada (1,5 cm de diametro), a
temperatura ambiente. A mesma foi suavemente agitada para completo
contato com a agua. Ap6s um descanso de 18 horas, o volume ocupado
pela amostra intumescida foi registrado e expresso como volume/g de
matéria seca. As analises de determinacéo do volume de intumescimento
foram realizadas no Laboratério de Bromatologia do Instituto Federal
Catarinense — Campus Concordia.

3.1.13 Determinacdo da capacidade de retencdo de agua

Foi realizada de acordo com o método 56-30 da American
AACC (1999), no Laboratério de Bromatologia do Instituto Federal
Catarinense — Campus Concordia. A capacidade de retencdo de &gua
(absorcdo de agua ou ligacdo de agua) é determinada como a maxima
guantidade de agua que 1 grama de material pode absorver e manter
apos centrifugacdo em baixa velocidade.

Foram pesados 5 gramas de amostra em um tubo de centrifuga
de 50 mL previamente pesado. Cerca de 30 mL de agua destilada foram
adicionados para completa hidratagdo. Os tubos com as amostras
hidratadas foram submetidos a agitacdo em um agitador vortex (ATS
100 — Arsec — SP, Brasil) para homogeneizacdo total. Em seguida, 0s
mesmos foram centrifugados (2000 x g, por 10 minutos) (Centrifuga de
tubos Q222T — Quimis — SP, Brasil). O sobrenadante foi descartado e o
tubo foi novamente pesado.

A capacidade de retengdo de &gua (CRA) foi quantificada
através da Equacdo 4 e foi expressa em gramas de agua/gramas de
solido.

(pesodo tubo + sedimento) — (pesodo tubo + pesoda amostra) 4)
pesoda amostra

CRA =
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3.1.14 Determinacao da capacidade de retencédo de 6leo

Foi realizada de acordo com a metodologia proposta por
Wong e Cheung (2005), no Laboratério de Bromatologia do Instituto
Federal Catarinense — Campus Concordia. Cerca de 2 gramas da
amostra de fibra avaliada foram acondicionados em um tubo de
centrifuga graduado de 50 mL. Foram adicionados & amostra 20 mL de
Oleo de milho (Salada, Bunge), cuja densidade foi previamente
determinada. Os tubos foram submetidos & agitagdo em um agitador
vortex (ATS 100 — Arsec — SP, Brasil) para homogeneizacéao total, por
um tempo de aproximadamente 10 minutos. Em seguida, 0s mesmos
foram centrifugados (2000 x g, por 30 minutos) (Centrifuga de tubos
Q222T — Quimis — SP, Brasil). O sobrenadante (excesso de 6leo) foi
descartado e o tubo foi novamente pesado.

A capacidade de retencdo de 6leo (CRO) de cada amostra
individual de fibra alimentar foi expressa como a quantidade de gramas
de Oleo retida por 1 grama da correspondente fibra, e calculada da
mesma forma que a CRA.

3.1.15 Determinacao da densidade aparente (bulk)

Nesta definicdo de densidade se enquadram as situagoes reais,
nas quais a amostra é composta por poros, trincas, defeitos cristalinos ou
fases amorfas. Normalmente, a densidade aparente (bulk) de fibras
depende do tamanho e do formato da particula. A densidade aparente
(bulk) é simplesmente a razdo entre a massa da amostra por seu volume
total exterior.

A metodologia utilizada foi a empregada por Prakongpan,
Nitithamyong e Luangpituksa (2002) na avaliagdo de fibras alimentares
de abacaxi. Uma proveta graduada previamente pesada foi preenchida
com 50 mL de amostra e foi suavemente vibrada por 2 segundos. O
volume foi registrado, o contelido do cilindro foi pesado e a densidade
aparente foi expressa como massa por volume. As analises foram
realizadas no Laboratério de Bromatologia do Instituto Federal
Catarinense — Campus Concordia.

3.1.16 Determinacdo da atividade emulsionante e estabilidade de
emulséo

A atividade emulsionante e a estabilidade de emulsdo das
fibras avaliadas foram medidas de acordo com a metodologia
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empregada por Wong e Cheung (2005) na avaliacdo de fibras
alimentares de cogumelos. As anélises foram realizadas no Laboratorio
de Bromatologia do Instituto Federal Catarinense — Campus Concordia.

Cerca de 1 grama de cada amostra de fibra foi pesado em um
tubo de centrifuga graduado de 50 mL. Em seguida, foram adicionados
12,5 mL de &gua destilada e a mistura foi homogeneizada em um
agitador vortex (ATS 100 — Arsec — SP, Brasil) por um minuto. Apds
homogeneizacdo, 12,5 mL de 6leo de milho (Salada, Bunge) foram
adicionados e a mistura foi novamente agitada por um minuto (agitador
vortex). A emulsdo formada foi centrifugada (500 x g, por 10 minutos)
(Centrifuga de tubos Q222T — Quimis — SP, Brasil) e a atividade
emulsionante, expressa em percentual, foi calculada pelo quociente entre
a altura da camada emulsionada e a altura do volume total do tubo.

Para a determinacdo da estabilidade da emulsdo, a emulsdo
formada em cada tubo foi aquecida em banho-maria a 80°C por 30
minutos e posteriormente resfriada até atingir a temperatura de 25°C. A
amostra foi submetida a centrifugacdo nas mesmas condicGes anteriores.
A estabilidade da emulsdo foi calculada da mesma forma que a atividade
emulsionante e também expressa em percentual.

3.1.17 Avaliagéo microbioldgica

Para cada um dos seis tipos de fibras foram realizadas as
analises microbiologicas de contagem total de micro-organismos
mesofilos em placas e contagem de bolores e leveduras (método
Petrifilm®) de acordo com os métodos 966.23 e 997.02 da AOAC
(2006), respectivamente. Para a contagem total de micro-organismos
mesodfilos foram realizadas quatro diluicdes da amostra em 4&gua
peptonada, as quais foram inoculadas em placas de Petri, com posterior
adicdo de Agar Padrdo para Contagem (PCA) previamente fundido e
resfriado a 45°C, e incubagdo a 35°C por 48 + 2 horas para posterior
leitura. Para a analise de bolores e leveduras, trés diluicbes de amostra
foram inoculadas em placas de Petrifilm® (3M Yeast and Mould Count
Plate) e incubadas por 5 dias a 20-25°C, para posterior leitura. As
andlises foram realizadas no Laboratério de Microbiologia do Instituto
Federal Catarinense — Campus Concordia.



83

3.1.18 Determinacdo de contaminantes inorganicos (chumbo e
cadmio)

Para cada um dos seis tipos de fibras foram realizadas as
analises de quantificacdo de cadmio e chumbo. As amostras foram
preparadas de acordo com o método 999.11 da AOAC (2006). Cerca de
5 gramas de cada amostra foram pesados e calcinados a 550°C por 4,5
horas. As cinzas foram dissolvidas com 20 mL de solugdo de HCI 1:1 e
mantidas sobre uma chapa de agquecimento até a reducdo de Y. do
volume. O restante foi transferido para um baldo volumétrico e foram
feitas quatro diluicBes de cada amostra. A leitura da concentracdo foi
realizada em um espectrdmetro de emissao Optica com plasma acoplado
indutivamente (ICP/OES — ICP Varian 720-ES — Varian, Inc. — USA). O
equipamento operou sob poténcia de 1 KW, fluxo do plasma de 18
L/min, fluxo auxiliar de 2,25 L/min, pressdo do nebulizador de 280 KPa
e tempo entre as replicatas de 1 segundo. O gas utilizado foi argbnio 4.8
analitico e a curva de calibracdo do equipamento (branco) foi de 0,5, 1,
2 e 3 ppm. As andlises foram realizadas no Laboratorio de Nutri¢do
Animal da empresa Sadia S.A..

3.1.19 Anidlise de amido resistente, frutooligossacarideos e J-
glucanas

Para cada um dos trés tipos de fibras selecionados para
aplicagdo nos produtos carneos foram realizadas as andlises de
quantificacdo de componentes da fibra, para melhor caracterizacdo das
mesmas. As andlises dos componentes das fibras vegetais foram
realizadas no Laboratério de Ciéncia e Tecnologia de Cereais, do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, da Universidade
Federal de Santa Catarina.

As andlises de amido resistente foram realizadas de acordo
com o método 32-40 da AACC (1999). Amostras de 100 mg foram
incubadas em um banho termostatico com agitacdo com a-amilase
pancredtica e amiloglicosidase por 16 horas a 37°C, tempo no qual o
amido resistente foi solubilizado e hidrolisado a D-glicose pela acédo
combinada das duas enzimas. A reacgéo foi concluida pela adicdo de um
volume igual de etanol, o que facilitou a recuperagdo do amido
resistente na forma sélida por centrifugacdo. Este amido foi dissolvido
em KOH 2M, sob agitacdo em banho de gelo. A solucéo foi neutralizada
com uma solugdo tampdo de acetato de sodio e o amido foi
guantitativamente hidrolisado a glicose pela amiloglicosidase. D-glicose
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foi medida com o reagente glicose oxidase/peroxidase (GOD-POD)
através de espectrofotdmetro com curva padrdo. Esta foi considerada
como equivalente a quantidade de amido resistente da amostra.

As andlises de frutooligossacarideos foram realizadas de
acordo com o método 32-32 da AACC (1999). Amostras de 1 grama
foram misturadas com 40 mL de 4gua destilada a 80°C e mantidas sob
agitacdo e aquecimento por 15 minutos (80°C) para completa disperséo
das mesmas. As solugdes foram centrifugadas e aliquotas de 0,2 mL do
sobrenadante foram transferidas para tubos de ensaio. Adicionou-se a
cada tubo 0,2 mL de uma solucdo de sucrase/maltase e 0s mesmos
foram incubados a 40°C por 30 minutos. Em seguida, foram adicionados
em cada tubo 0,5 mL de uma solucdo tampdo de acetato de sodio 100
mM (pH 4,5) e os mesmos foram agitados em um agitador vortex.
Aliquotas de 0,2 mL de cada tubo foram transferidas para duas cubetas,
uma contendo 0,1 mL de solucdo de fructanase e outra 0,1 mL de
solucdo tampdo de acetato de sdédio. As mesmas foram cobertas e
agitadas. As cubetas foram incubadas a 40°C por 20 minutos para
completar a hidrdlise das frutanas para glicose e frutose. Efetuou-se a
leitura das absorbancias, em espectrofotébmetro com comprimento de
onda de 340 nm, e calculou-se o percentual de frutanas e
frutooligossacarideos atraveés da diferenca da leitura entre as duas
cubetas.

As analises de B-glucanas foram realizadas de acordo com o
método 992.28 da AOAC (2006). Amostras de 100 mg foram
acondicionadas em tubos de vidro. Em cada tubo, foi adicionado é&cido
hidroclérico concentrado e os mesmos foram agitados vigorosamente.
Os tubos foram colocados em um banho termostatico, por 45 minutos a
30°C. A cada 15 minutos, os tubos retornaram & agitagdo. Adicionou-se
10 mL de agua em cada tubo, efetuou-se nova agitacdo e 0s mesmos
foram incubados por 2 horas a aproximadamente 100°C. Resfriou-se a
temperatura ambiente e adicionou-se 10 mL de KOH 2N em cada tubo.
Os tubos foram centrifugados a 1500 rpm por 10 min e o residuo da
parte inferior do tubo foi preservado. A este residuo foram adicionados
0,1 mL de uma mistura de exo-1,3-B-glucanase (20 U/mL) ¢ B-
glicosidase em 200 mM de tampéo de acetato de sodio (pH 5,0). O tubo
foi agitado e incubado por 60 minutos a 40°C. Foram adicionados 3 mL
do reagente GOD-POD e realizada nova incubagdo por 20 minutos a
40°C. A absorbancia foi medida a 510 nm, juntamente com uma solucdo
branco e correlacionou-se a quantidade de 1,3-1,6 B-glucanas.
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3.1.20 Avaliacao estatistica

Os resultados foram avaliados através de Analise de Variancia
(ANOVA) com fator Unico utilizando o teste de Tukey para verificacdo
da diferenca entre as médias. Um nivel a de 0,05 foi estipulado para
determinacdo da significancia estatistica. Os resultados foram analisados
através do software Statistica versdo 8.0 (Statsoft Inc., USA). Todos os
resultados apresentados como médias sdo referentes a média aritmética
de pelo menos trés resultados (triplicata) + desvio-padréo.

3.2 ETAPA 2: DESENVOLVIMENTO DE UM HAMBURGUER DE
FRANGO COM A ADICAO DE FIBRAS ALIMENTARES COMO
SUBSTITUTO DE GORDURA

3.2.1 Desenvolvimento da formulacdo bésica do hambudrguer de
frango

Foi desenvolvida uma formulacio basica de hamburguer de
frango (controle), baseada nas determinagdes legais, na experiéncia
previamente adquirida na pratica industrial e levando em consideragéo
os ingredientes normalmente empregados industrialmente. Esta
formulagdo foi composta pelos seguintes ingredientes: 74,5% de carne
de peito de frango (maximo 1,5% de gordura), 10% de pele de frango
(aproximadamente 35% de gordura), 10% de agua, 2% de sal, 3% de
proteina texturizada de soja (PTS), 0,2% de tripolifosfato de sddio,
0,26% de um mix de especiarias (pimenta, cebola e alho) e 0,04% de
eritorbato de sddio. As variagbes de formulagdo realizadas
(experimentos) foram diferenciadas apenas pelo mix de fibras vegetais
(bambu, ervilha e trigo) adicionados em substituicdo total a pele de
frango e pela quantidade de agua adicionada.

A carne e a pele de frango foram provenientes de aves da
mesma linhagem, sexo, alimentacdo e produtor (lote). As aves foram
abatidas sob as mesmas condi¢des e toda a matéria-prima carnea teve
uma Unica procedéncia (Frigorifico Sadia S.A., Concordia, SC). As
matérias-primas nao carneas, com excecdo das fibras alimentares, foram
adquiridas de um dnico fornecedor (Kienast & Kratschmer Ltda., Santo
André, SP). A elaboracéo dos hamburgueres foi realizada na Unidade de
Abate e Industrializacdo de Carne do Instituto Federal Catarinense —
Campus Concordia.

As matérias-primas cérneas foram moidas em disco de 5 mm,
por duas vezes, para completa cominuicdo das mesmas. Todos os
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ingredientes foram misturados em equipamento préprio para este fim
por um periodo de 5 minutos. Apds a mistura, a massa carnea foi
armazenada em congelador até atingir a temperatura de
aproximadamente -1°C para facilitar a moldagem. Os hambdrgueres
foram moldados com o auxilio de placas de Petri, com altura de 1,5 cm
e diametro de 9,0 cm. As amostras foram embaladas individualmente
em filme de polietileno de alta densidade e congeladas em congelador
doméstico (-10°C a -8°C) para posterior descongelamento (12 horas em
refrigerador doméstico) e analises. A vida Util esperada para o produto
foi de 60 dias (padrdo comercial), mantendo o mesmo congelado e
embalado.

3.2.2 Desenvolvimento das diferentes formulagdes de hamburguer
de frango com fibras vegetais

Foi realizado um Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), constituido por um planejamento fatorial completo 22,
incluindo seis pontos axiais e trés repeticbes no ponto central,
totalizando 17 ensaios, equivalentes a 15 formulacdes diferentes com o
objetivo de verificar o comportamento da concentracdo de fibras
vegetais sobre as caracteristicas tecnoldgicas selecionadas para
avaliacdo. As fibras utilizadas foram a fibra de bambu Vitacel® BAF
200, a fibra de trigo Vitacel® WF 200 e a fibra de ervilha Vitacel® EF
150, fornecidas pelo fabricante J. Rettenmaier & Séhne GMBH Co, de
Rosenberg, Alemanha. O mix de fibras, quando adicionado, foi pré-
hidratado na proporcédo 1:3 (fibra: agua adicional) conforme orientacéo
do fabricante. Para fins de comparacdo foi elaborada uma formulacéo
controle (sem o mix de fibras e com pele de frango adicionada). Todos
os resultados de analises laboratoriais (respostas) foram expressos como
médias, referentes a média aritmética de, no minimo, trés resultados
(triplicata) + desvio-padrdo. As varidveis independentes (concentracéo
das trés fibras selecionadas apos a execucdo da etapa 1 deste trabalho) e
0s niveis de variacdo deste planejamento, definidos através de
comparagdo com outros trabalhos cientificos e sugestdo do fabricante,
sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Variaveis independentes e niveis de variagdo do planejamento 2°.
Niveis
Variaveis -0 (- fo

16818) 0 1 116818)

X, = fibra de bambu 0 0 o . ,
Vitacel® BAF 200 0,00% 0,40% 1,00 1,60% 2,00%
X, = fibra de trigo
Vitacel® WF 200 0,00% 040% 1,00% 1,60% 2,00%
X5 = fibra de ervilha

0, 0, 0, 0 0
Vitacel® EF 150 0,00% 040% 1,00% 1,60% 2,00%

O percentual individual de adicdo das fibras vegetais como
substitutos de gordura variou entre 0% e 2% sobre a massa total.
Sayago-Ayerdi, Brenes e Gofii (2009) adicionaram entre 0,5% e 2% de
fibra alimentar de uva em hambdrguer de carne de frango e ndo foram
relatadas diferencas na aceitabilidade sensorial quando comparados com
uma amostra controle, sem a adic¢do de fibras. Barreto (2007) elaborou
uma mortadela com adi¢do de fibras de trigo e aveia entre 0% e 5%,
percebendo melhor aceitacdo sensorial para baixos teores de fibras
adicionadas. Outros trabalhos que obtiveram bons resultados na
qualidade final dos produtos avaliados realizaram as seguintes adi¢fes
de fibras vegetais: entre 0% e 2% de fibra de laranja em linguica
fermentada (FERNANDEZ-LOPEZ et al., 2008); entre 3% e 6% de
fibra de trigo em produtos reestruturados de peixe (SANCHEZ-
ALONSO; HAJI-MALEKI; BORDERIAS, 2007); entre 5% e 7% de
fibra de batata em paté de figado (KAACK; LAERKE; MEYER, 2006);
entre 0% e 7,5% de fibra de albedo de limdo em hambdrguer de carne
bovina (ALESON-CARBONELL et al., 2005a); entre 1,5% e 3% de um
mix de fibras de frutas (péssego, macd e laranja) em linguicas
fermentadas (GARCIA et al., 2002).

A Tabela 2 apresenta a matriz com os valores codificados e
reais utilizados para realizacéo dos ensaios deste DCCR.
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Tabela 2 — Delineamento fatorial completo para as trés varidveis independentes.

. Variaveis codificadas Variaveis reais (%)
Ensaio

X1 X2 X3 X1 X2 X3
1 -1 -1 -1 0,40 0,40 0,40
2 +1 -1 -1 1,60 0,40 0,40
3 -1 +1 -1 0,40 1,60 0,40
4 +1 +1 -1 1,60 1,60 0,40
5 -1 -1 +1 0,40 0,40 1,60
6 +1 -1 +1 1,60 0,40 1,60
7 -1 +1 +1 0,40 1,60 1,60
8 +1 +1 +1 1,60 1,60 1,60
9 -1,68 0 0 0,00 1,00 1,00
10 +1,68 0 0 2,00 1,00 1,00
11 0 -1,68 0 1,00 0,00 1,00
12 0 +1,68 0 1,00 2,00 1,00
13 0 0 -1,68 1,00 1,00 0,00
14 0 0 +1,68 1,00 1,00 2,00
15 0 0 0 1,00 1,00 1,00
16 0 0 0 1,00 1,00 1,00
17 0 0 0 1,00 1,00 1,00

A Tabela 3 mostra os experimentos realizados e suas
respectivas formulagdes (quantidades em percentual). Os experimentos
foram realizados em ordem aleatoria.
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As seguintes respostas foram utilizadas neste DCCR para
calculos dos modelos preditivos: percentual de rendimento de
cozimento, percentual de encolhimento e 0s parametros instrumentais de
textura, dureza e mastigabilidade. Estas respostas foram selecionadas
com base nos interesses industriais e dos consumidores, de produzir e
adquirir hambirgueres que tenham baixos percentuais de encolhimento
e perda de agua apds o cozimento e maciez compativel e aceitavel para
um produto carneo.

Os célculos necessarios para a determinacdo dos modelos,
para a comparagdo dos resultados experimentais com os preditos e para
a geracdo das superficies de resposta foram realizados através do
software Statistica versdo 8.0 (Statsoft Inc., USA). As analises de
variancia foram realizadas com um nivel a de 0,05 para determinagdo da
significancia estatistica.

3.2.3 Avaliacdes de desempenho de cozimento

Os hamburgueres, previamente descongelados a 5°C por 12
horas, foram cozidos em uma chapa elétrica com controle de
temperatura (General Eletric HGW 1012X — B&D Ltda — Santo André,
SP). O equipamento foi aquecido até uma temperatura estabilizada em
175°C * 5°C. O cozimento das pecas deu-se por contato de uma das
faces com a chapa por 3 minutos, virando-se as mesmas e mantendo a
outra face em contato por mais 3 minutos. Por fim, os hambdrgueres
foram novamente virados e retirados quando a temperatura do centro
geométrico de cada peca atingiu um minimo de 72°C, com um maximo
de 75°C. A temperatura interna das pe¢as foi medida através de
termopares tipo K, acoplados em um medidor de temperatura digital
(Instrutherm TH-1300), cujas curvas de calibracdo se encontram no
Apéndice A. Em seguida, os hamburgueres foram mantidos em estufa
por 1 hora a 21°C para equalizacdo da temperatura. Esta metodologia foi
adaptada de Pifiero et al. (2008) e Alesson-Carbonell et al. (2005a). Este
método foi utilizado para o preparo das amostras cozidas para todas as
andlises realizadas, com excecdo das avaliagbes sensoriais cujas
amostras foram servidas ainda aquecidas. As avaliagbes de desempenho
de cozimento foram realizadas no Laboratério de Analise Sensorial do
Instituto Federal Catarinense — Campus Concérdia
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3.2.3.1 Determinagéo do rendimento de cozimento

O rendimento de cozimento foi determinado pela medida do
peso de dez hamburgueres de cada ensaio antes e ap6s o cozimento. O
rendimento, em percentual, foi calculado pela Equacéo 5.

pesoda amostra cozida <100 (5)

Rendimento de cozimento (%) =
pesoda amostra crua

3.2.3.2 Determinacao do percentual de retencdo de agua

O valor do percentual de retencdo de Aagua representa a
guantidade deste componente retido no produto final cozido por 100
gramas de produto cru. Este valor foi obtido pela Equagio 6 (PINERO
et al., 2008):

(% de rendimento cozimento x % de umidade amostra cozida) (6)

Retencdo agua (%) = 100

3.2.3.3 Determinacdo dos percentuais de redugdo de didmetro e de
encolhimento

Os percentuais de reducéo de diametro (PINERO et al., 2008)
e de encolhimento do produto (EL-MAGOLI; LAROIA; HANSEN,
1996) foram obtidos pelas Equagbes 7 e 8.

(diametro amostra crua - didmetro amostra cozida) <100 @)

Reduugao de diametro (%) = didmetro amostra crua

(esp. crua -esp. cozida)-+ (diam. crua - diam. Cozida)>< 100 8)
(esp. crua +diam. crua)

Encolhimento (%) =

3.2.4 Analises instrumentais e sensoriais
3.2.4.1 Andlise instrumental de textura
A avaliacdo instrumental de textura dos hambirgueres com

fibras vegetais, cozidos, foi realizada utilizando um texturémetro Stable
Micro System Mod. TA.XT 2i/25 (Texture Technologies Corp.,
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Scarsdale, NY) acoplado a um sistema de informagdo computadorizado.
Conforme Bourne (1978), a partir das curvas de deformacdo é possivel a
obtencdo dos valores dos seguintes parametros de textura: dureza,
coesividade, adesividade, elasticidade e mastigabilidade. As amostras
foram cortadas em formato cilindrico, com tamanhos pré-definidos (2
cm altura x 2 cm diametro) e foram obtidas da regido central de
hamburgueres elaborados com espessura diferenciada para este fim. A
temperatura das amostras foi equalizada até a temperatura ambiente. A
sonda utilizada foi a TA-4, composta por um cilindro de acrilico, com
3,8 cm de didametro x 2 cm de altura (Texture Technologies Corp.,
Scarsdale, NY). Os parametros de analise foram: velocidade de
compressao de 0,3 cm/s, percentual de compresséo de 70% em relagéo a
altura da amostra e tempo entre ciclos de 3 segundos, conforme
metodologia utilizada por Wan Rosli et al. (2011). As andlises de
medicdo de textura foram realizadas no Laboratorio de Anélise
Sensorial da empresa Sadia S.A..

3.2.4.2 Andlise sensorial com provadores

Para avaliacdo dos hamburgueres foi aplicado um teste de
aceitacdo por escala hedonica, indicado para avaliacdes de preferéncia e
aceitacdo (DUTCOSKY, 2011; LAWLESS; HEYMANN, 2010)). Neste
teste, 0 individuo expressa o grau de gostar ou de desgostar de um
determinado produto, de forma globalizada ou em relagdo a um atributo
especifico. Foi aplicada uma escala hedénica de 7 pontos, com termos
definidos entre “gostei muitissimo” até “desgostei muitissimo”. O
numero de julgadores (ndo treinados) foi de 50, estando dentro dos
nimeros recomendados por Dutcosky (2011) e Brasil (2005).

Para avaliacdo sensorial, foram utilizadas amostras do produto
estocado, sob congelamento, por no maximo sete dias apés a elaboracao.
Uma amostra de cada experimento foi coletada e submetida & avaliagdo
microbioldgica, conforme metodologia que sera descrita no item 3.2.5.5,
garantindo a seguranca dos produtos oferecidos aos provadores
(Apéndice B — Tabela B1). Foram realizadas provas sensoriais do
produto cozido, servido em temperatura de consumo (aproximadamente
45°C), em um maximo de 5 amostras de 15-20 gramas para cada analise
para evitar fadiga sensorial dos provadores. As amostras receberam
codificacdo de algarismos aleatérios de trés digitos, indicada nos
recipientes e na ficha de avaliacdo. A ficha de avaliacdo, elaborada para
este trabalho, apresentou todas as informagdes necessarias para a
realizacdo do teste (Apéndice B — Figura B1). Os pardmetros avaliados
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foram: aparéncia, odor, sabor, textura e aceitabilidade geral. Os
provadores receberam agua e biscoito agua e sal para consumo entre a
avaliacdo de cada amostra. As avaliacbes foram realizadas em
laboratério especifico, com cabines individuais e luz fluorescente
branca, no Laboratério de Andlise Sensorial do Instituto Federal
Catarinense — Campus Concordia.

Os resultados foram avaliados através de Analise de Variancia
com fator duplo (ANOVA), utilizando o teste de Tukey para verificacdo
da diferenca das médias entre os experimentos e o teste de Dunnett para
verificagdo das médias entre os experimentos e as médias do controle.
Um nivel a de 0,05 foi estipulado para determinagdo da significancia
estatistica. Os resultados foram analisados através do software Statistica
versdo 8.0 (Statsoft Inc., USA).

Através dos dados obtidos, também foi realizada uma andlise
estatistica recomendada para avaliacdo sensorial de alimentos: uma
analise dos componentes principais, seguida de um mapa de preferéncia
interno, que é utilizado quando se realiza a andlise apenas sobre o
conjunto de dados de aceitacdo gerados a partir de testes afetivos. As
metodologias que foram utilizadas para a avaliagdo por mapa de
preferéncia séo as descritas por Dutcosky (2011) e Minim (2006).

A aplicacdo da avaliagdo sensorial proposta neste trabalho foi
realizada ap6s a aprovacio deste projeto pelo Comité de Etica em
Pesquisas com Seres Humanos (CEPSH) da Universidade Federal de
Santa Catarina, conforme documento apresentado no Anexo A.

3.2.4.3 Analise instrumental de cor

A andlise da cor foi realizada utilizando-se o sistema CIE-Lab
(L*, a*, b*), através da leitura em colorimetro (Chroma Meter CR-400 —
Konica Minolta Sensing, Inc. - JP) calibrado em um prato de calibragéo
branco. As analises foram realizadas com iluminante D65 e angulo de
observacdo de 10°. Foram avaliadas a coloracao superficial dos produtos
crus e cozidos e a coloragdo interna dos produtos cozidos com o melhor
desempenho de cozimento, avaliagdo instrumental de textura e avaliagdo
sensorial com provadores. As amostras foram avaliadas sob temperatura
ambiente.

Além dos valores de L*, a* e b*, foram calculados os valores
do indice de saturacdo ou croma (C*) e do angulo de tonalidade (h*) que
permitem, juntamente com o valor L*  descrever a cor
tridimensionalmente. Com isto, é possivel estimar a cor predominante



94

do alimento analisado (RAMOS; GOMIDE, 2007). Os valores de C* e
h* foram calculados pelas Equacdes 9 e 10:

¢ oY ©

h* = arctan (b%*) (10

O indice de saturagdo C* corresponde ao comprimento da
projecdo da localizagdo da cor no plano (a,b), ou seja, o comprimento do
vetor. O angulo de tonalidade h* é utilizado para estimar a posi¢éo de
uma amostra no solido de cor. Por convencédo, o angulo 0° é fixado no
eixo horizontal com +a (vermelho), aumentando no sentido anti-horério.
O solido de cor é dividido em quadrantes, e a interpretacdo das
diferencas de tonalidade, no sélido como um todo, pode ser feita da
seguinte forma: vermelho (330° a 25°), laranja (25° a 70°), amarelo (70°
a 100°), verde (100° a 200°), azul (200° a 295°) e violeta (295° a 330°)
(RAMOS; GOMIDE, 2007).

As andlises de medicdo de cor foram realizadas no
Laboratorio de Fisico-Quimica da empresa Sadia S.A..

3.2.5 Avaliagdes fisico-quimicas e microbioldgicas
3.2.5.1 Avaliacdo da composicao proximal

De acordo com os métodos da AOAC (1984), foram
realizadas as seguintes analises para verificagdo da composicdo
proximal do produto elaborado:

— Determinacdo do percentual de umidade: secagem da
amostra até peso constante em estufa a 105°C (Método
24.002);

— Determinacdo do percentual de proteina: através do
método Kjeldahl modificado (fator de conversdo de
6,25) (Método 24.038);

— Determinacdo do percentual de lipidios: extracdo com
éter de petréleo em extrator Soxhlet (Método 24.005);

— Determinacdo do percentual de cinzas: secagem em
mufla a 550°C por 5 horas (Método 24.009);
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— Determinagdo do percentual de carboidratos: por
diferenca entre 100% e os demais resultados
percentuais.

As analises foram realizadas para os produtos crus e cozidos
até, no maximo, o sétimo dia de estocagem, em triplicata. O
procedimento de cozimento dos hambdrgueres desenvolvidos esta
descrito na se¢do 3.2.3 deste capitulo. As analises de composicdo
proximal foram realizadas no Laboratério de Bromatologia do Instituto
Federal Catarinense — Campus Concordia.

3.2.5.2 Determinacéo de fibra alimentar soltvel e insolavel

O método utilizado para a determinacdo dos contetdos de
fibra alimentar total, soldvel e insoluvel foi 0 método 991.43 da AOAC
(2006) conforme descrito no item 4.1.6. Foram realizadas andlises em
triplicata nos produtos que obtiveram melhor avaliacdo global nos
pardmetros avaliados neste trabalho. As anélises foram realizadas nas
amostras cruas e cozidas, no Laboratério de Ciéncia e Tecnologia de
Cereais, do Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, da
Universidade Federal de Santa Catarina.

3.2.5.3 Determinacdo do pH e da atividade de agua (ay)

A andlise de pH foi realizada de acordo com o método 943.02
da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2006). O
método consiste na determinacdo do pH através de pHmetro (Mettler
Delta 340 — Mettler Toledo Ltd. — Leicester, UK) imerso em solugéo
10% de amostra de cada hamburguer desenvolvido, previamente moido,
em agua a 25°C. As andlises de pH foram realizadas no Laboratério de
Bromatologia do Instituto Federal Catarinense — Campus Concordia.

Para determinacdo da atividade de &gua, cada amostra de
hamburguer desenvolvido, previamente moida, foi colocada em uma
capsula padréo (formato cilindrico, com volume de 11 mL e altura de 10
mm), a qual foi inserida no equipamento Aqualab (CX-2 — Decagon
Devices Inc. — USA) para realizagdo da leitura direta. Teve-se o cuidado
de verificar a calibracdo do mesmo que foi realizada com agua destilada
e solucdo salina saturada. As determinacdes de atividade de 4gua foram
realizadas no Laboratorio de Fisico-Quimica da empresa Sadia S.A..

As analises de pH e atividade de agua foram realizadas para
0s produtos crus até, no maximo, o sétimo dia de estocagem, em
triplicata.
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3.2.5.4 Avaliacdo da estabilidade a oxidacdo lipidica

A avaliacdo da extensdo da oxidacdo lipidica foi determinada
pela medicdo das substancias reativas ao dcido tiobarbitirico (TBARS)
a cada sete dias, entre os dias zero e 60 para 0s produtos crus. Para a
avaliacdo, foram adaptadas as metodologias propostas por Raharjo,
Sofos e Schmidt (1992), Botsoglou et al. (1994) e Yildiz-Turp e
Serdaroglu (2010).

Foram pesados 5 gramas de amostra de cada hambdrguer
desenvolvido e foram adicionados 18 mL de uma solu¢do de &cido
tricloroacético 5% e 0,5 mL de uma solucdo de BHT (Butil hidroxi
tolueno) 0,15%. A mistura foi homogeneizada por 1 minuto em agitador
vortex (ATS 100 — Arsec — SP, Brasil), em seguida foi centrifugada
(2000 x g, por 6 minutos) (Centrifuga de tubos Q222T — Quimis — SP,
Brasil) e filtrada para baldo volumétrico de 25 mL. O volume do baldo
de 25 mL foi completado com acido tricloroacético 5% e a solucdo foi
misturada. Foram retirados 2 mL da solucdo do baldo, aos quais foram
adicionados 2 mL de solucdo de acido tiobarbittrico 0,08M em solu¢édo
de &cido acético 50%, em tubo de ensaio. Os tubos foram fechados e
colocados em banho-maria a 80°C por 30 minutos. Apds resfriamento
(10 minutos em &gua & temperatura ambiente), foi realizada a leitura da
absorbancia em espectrofotdbmetro (SP 220, Biospectro, Sdo Paulo,
Brasil) a 531 nm. A absorbancia lida foi multiplicada pelo fator 7,8.
Para a amostra considerada como branco, foram seguidas todas as
etapas, porém sem adicdo da amostra de hambdrguer. O resultado foi
expresso em miligramas de malonaldeido por quilograma de amostra.
As avaliagBes da estabilidade & oxidagdo lipidica foram realizadas no
Laboratorio de Bromatologia do Instituto Federal Catarinense — Campus
Concordia, em triplicata.

3.2.5.5 Avaliacdo microbioldgica

As andlises realizadas foram definidas com base nas
exigéncias da RDC 12, de 02/01/2001, que determina as normas
brasileiras sobre os padrdes microbiologicos para alimentos (BRASIL,
2001a). Foram realizadas as seguintes andlises microbioldgicas nas
amostras: contagem de coliformes a 45°C, determinacdo de
estafilococos coagulase positiva, determinacdo de Salmonella sp. e
determinacdo de clostridios sulfito redutores a 46°C. As avaliaches
foram realizadas nas amostras cruas nos dias 0, 30 e 60 da estocagem.
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A contagem de coliformes a 45°C foi de acordo com 0 método
2000.15 da AOAC (KINNEBERG; LINDBERG, 2002) onde dilui¢cdes
de amostra foram inoculadas em placas de Petrifilm® (3M Rapid
Coliform Count Plate) e incubadas por 24 horas a 45 + 1°C, para
posterior contagem das colénias. A determinacdo de estafilococos
coagulase positiva foi realizada conforme o método I1ISO 6888-1:1999
(IS0, 1999), onde diluigdes da amostra em agua peptonada 0,1% foram
inoculadas em placas de Petri, com Agar Baird-Parker previamente
preparado, e incubacdo a 35°C por 48 horas para posterior leitura.
Foram transferidas algumas colbnias para tubos com caldo infusdo
cérebro coracdo (BHI), incubadas a 35°C por 24 horas e fraghes
misturadas com coagulase plasma-EDTA. Ap6s incubacdo em banho-
maria a 37°C por 2-6 horas, foi verificada se houve formagédo de
coagulo.

A determinacdo de Salmonella sp. foi de acordo com o
método American Public Health Association (APHA, 2001). As
amostras de 25 gramas foram homogeneizadas e pré-enriquecidas com
225 mL de agua peptonada 1% tamponada e incubadas por 16-20 horas
a 36°C. Apos, foram transferidas aliquotas de 1 mL de amostra para um
tubo com 10 mL de caldo Rappaport Vassiliadis e para outro com 10
mL de caldo selenito-cistina, os quais foram incubados por 24-30 horas
a 41°C, para enriguecimento seletivo. Apds a incubacéo os tubos foram
agitados e de cada um deles foram coletadas duas alcadas, sendo uma
estriada em uma placa com Agar xilose lisina desoxicolato (XLD) e
outra em uma placa com Agar verde brilhante vermelho de fenol lactose
sacarose (BPLS). Apds incubacéo por 18-24 horas a 35°C, foi verificado
se houve o desenvolvimento de col6nias tipicas de Salmonella. Provas
bioguimicas e soroldgicas foram realizadas para verificar se as coldnias
obtidas eram realmente de Salmonella (producédo de urease, reacdes em
Agar TSI ou Agar Kligler (KIA), descarboxilacdo da lisina, meio SIM e
prova da oxidase). A determinacdo de clostridios sulfito redutores a
46°C foi realizada de acordo com o0 método da American Public Health
Association (APHA, 2001), onde diluicdes da amostra em agua
peptonada 0,1% foram inoculadas em placas de Petri com Agar Triptose
Sulfito Cicloserina (TSC) com sobrecamada, e incubacéo a 46°C por 18-
24 horas, em jarra de anaerobiose, para posterior leitura.

As avaliagbes microbiol6gicas foram realizadas no
Laboratério de Microbiologia do Instituto Federal Catarinense —
Campus Concordia, em triplicata.
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33 ETAPA 3: DESENVOLVIMENTO DE UM PRODUTO
EMPANADO DE FRANGO COM A ADICAO DE FIBRAS
ALIMENTARES COMO SUBSTITUTO DE GORDURA

A terceira etapa deste trabalho consistiu na aplicacdo de uma
combinacdo de fibras vegetais como substituta de gordura em um
produto empanado de frango, do tipo nugget. A partir de uma
formulagdo béasica (controle), foi realizada a substituicdo total de
gordura (cuja fonte foi a pele de frango) pela combinacdo de fibras
vegetais que obteve melhor desempenho geral de qualidade na etapa 2
(hamburguer de frango). Através de anélises fisico-quimicas,
microbioldgicas e sensoriais foi realizada uma comparacao entre as duas
formulagdes desenvolvidas.

3.3.1 Desenvolvimento da formulacdo do produto empanado de
frango

Foi desenvolvida uma formulagdo bésica (controle) da massa
carnea de um produto empanado de frango (nugget), composta pelos
seguintes ingredientes: carne de peito de frango (maximo 1,5% de
gordura), pele de frango (aproximadamente 35% de gordura), agua, sal,
proteina texturizada de soja (PTS), tripolifosfato de sddio, mix de
especiarias (pimenta, cebola e alho) e eritorbato de sodio. A variacdo
entre esta formulagdo controle e uma formulagéo teste foi diferenciada
apenas pelo mix de fibras vegetais (bambu, ervilha e trigo) adicionados
em substituicdo total a pele de frango e pela quantidade de agua
adicionada. As formulagdes controle e teste utilizadas no
desenvolvimento dos empanados sdo apresentadas na Tabela 4 e séo
equivalentes as formulacbes C e 7 apresentadas na Tabela 3
(formulagdes dos hamburgueres de frango).

Tabela 4 — Formulagdo controle (C) e teste (T) dos empanados de frango
(quantidades em percentual).

Peito

Aditivos + < F. F. F. Agua
Bxp § de Pele Especiarias Sal PTS  Agua Bambu Trigo Ervilha hidratagdo
rango
C 745 100 0,5 20 30 100 0 0 0 0
T 745 0 0,5 20 30 56 0,4 1,6 1,6 10,8

A carne e a pele de frango foram provenientes de aves da
mesma linhagem, sexo, alimentacdo e produtor (lote). As aves foram
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abatidas sob as mesmas condigdes e toda a matéria-prima carnea teve
uma Unica procedéncia (Frigorifico Sadia S.A., Concdrdia, SC). As
matérias-primas ndo carneas utilizadas na massa carnea, com excecao
das fibras alimentares, foram adquiridas de um Unico fornecedor
(Kienast & Kratschmer Ltda., Santo André, SP). As fibras utilizadas
foram a fibra de bambu Vitacel® BAF 200, a fibra de trigo Vitacel® WF
200 e a fibra de ervilha Vitacel® EF 150, fornecidas pelo fabricante J.
Rettenmaier & Séhne GMBH Co, de Rosenberg, Alemanha. A farinha
de pré-cobertura (predust), a mistura para batter e a farinha de
empanamento final (breader) foram fornecidas pelo fabricante Kerry do
Brasil Ltda. (Rio Claro, SP). A elaboracdo dos produtos empanados foi
realizada na Unidade de Abate e Industrializacdo de Carne do Instituto
Federal Catarinense — Campus Concordia.

A massa carnea foi preparada da mesma forma que a massa do
hamburguer de frango, cujo preparo esta descrito no item 4.2.1. Foram
moldados hambuirgueres na mesma dimensdo da etapa anterior e 0s
mesmos foram pré-congelados em congelador doméstico por cerca de
20 minutos. Cada peca foi cortada em quatro partes (quadrantes) e as
mesmas foram submetidas a um empanamento manual.

O empanamento foi aplicado manualmente em trés etapas.
Inicialmente aplicou-se na superficie uma cobertura de secagem
(Predust PDAG6-TC) constituida por farinha de trigo fortificada com
ferro e acido félico, amido, sal, ovo em pé e gliten. Foi aplicada uma
guantidade suficiente para envolver toda a pe¢a e o excesso foi
removido por vibracdo manual. Em seguida, fez-se a aplicagdo de uma
mistura liquida homogénea (Batter de adesdo BMA91-TC) constituida
por farinhas de trigo e milho fortificadas com ferro e &cido félico,
amido, amido modificado, glaten, ovo em po, sal, pimenta, fermentos
quimicos (pirofosfato dissédico e bicarbonato de sédio) e agua. A
proporcdo utilizada foi de 1:1,7 (pdé:agua). A Ultima etapa do
empanamento foi a aplicacdo da cobertura final (Breading Dressing SA
F05), constituida por farinha de trigo fortificada com ferro e &cido
félico, sal e levedura. A granulometria da farinha de cobertura final
empregada foi de 27-43% 1,00 mm, 10-30% 0,71 mm, 25-40% 0,25
mm, com densidade de 0,50 g/mL + 0,05 g/mL. Os percentuais minimo
e maximo de cobertura adicionada (pick-up) foram pré-definidos para
fins de padronizacdo do peso das pecas e do contelido de farinhas de
cobertura (FMC FOODTECH, 2008). Esse percentual foi definido pela
Equacdo 11 e o valor obtido foi de 30% * 3%. Pecas fora desta faixa
percentual foram descartadas. As pesagens realizadas indicaram um
pick-up de empanamento de 31% + 1% (média * desvio-padrdo).



100

Pick - up (%) = (pesofinal com cobertura - pesoinicial sem cobertura) 100 (11)
pesofinal com cobertura

As pecas foram pré-fritas em 6leo de soja, por um periodo de 30
segundos a uma temperatura de 180°C + 5°C. A pré-fritura foi realizada
em uma fritadeira elétrica (Mega Fry — Britania Eletrodomésticos S.A. —
S8o José dos Pinhais, PR) e o controle da temperatura do 6leo foi
efetuado por termopar. Esta etapa € realizada para promover a aderéncia
completa da cobertura a peca e evitar que a mesma se perca durante o
congelamento, transporte e manuseio. A absorcdo de 6leo obtida foi
entre 3,3% * 0,7% (média + desvio-padrdo) medida pela Equacdo 11,
com uma amostragem de 40 por¢des de 8 pecas cada. Apos a pré-fritura,
as amostras foram acondicionadas em formas metalicas (aluminio), sem
contato umas com as outras, e foram congeladas em congelador
doméstico (-10°C a -8°C). Ap0s 24 horas, as amostras congeladas foram
embaladas em sacos de polietileno e permaneceram estocadas sob
congelamento até o momento das andlises, quando foi efetuado um
descongelamento para avaliagdo da amostra crua (12 horas em
refrigerador doméstico). A vida Util esperada para o produto foi de 60
dias (padrdo comercial), mantendo 0 mesmo congelado e embalado.

Para o preparo do produto cozido, as amostras, ainda
congeladas, foram assadas em forno elétrico (Suggar Modelo FE422BR
— Suggar Eletrodomésticos — Belo Horizonte, MG), por 18 minutos (9
minutos de cada lado), a uma temperatura de 210 + 5°C. Garantiu-se
gue, com este tempo e temperatura de cozimento, a temperatura do
centro geométrico de cada peca atingisse um minimo de 72°C, com um
maximo de 75°C, medida por termopar.

3.3.2 Avaliagdes fisico-quimicas e microbioldgicas

Foram realizadas as seguintes avaliagBes para caracteriza¢do
dos produtos controle e teste: composic¢ao proximal (cru e cozido), pH e
atividade de agua (crus). Estas analises foram realizadas para o dia 0,
conforme metodologias citadas nos itens 3.2.5.1 e 3.2.5.3. Foi também
realizada a anélise de fibra alimentar sollvel e insollvel dos produtos
teste e controle, crus e cozidos, conforme metodologia do item 3.2.5.2.
Foram realizadas andlises do indice TBARS a cada sete dias, entre 0s
dias zero e 60 para os produtos crus, para avaliacdo da estabilidade a
oxidacdo lipidica, conforme metodologia disposta no item 3.2.5.4. As
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analises microbiolégicas foram realizadas seguindo as mesmas
consideracdes feitas no item 3.2.5.5.

3.3.3 Avaliacdes de rendimento de cozimento

As avaliagGes de rendimento de cozimento para as amostras
controle e teste foram realizadas conforme metodologia descrita no item
4.2.3.1.

3.3.4 Anélises instrumentais e sensoriais

Para o produto controle e para o produto teste foram
realizadas andlises instrumentais de cor e de textura. A anélise de cor foi
realizada conforme metodologia descrita no item 4.2.4.3. A avalia¢do
instrumental de textura (forga de cisalhamento) dos empanados de
frango com fibras vegetais, cozidos, foi realizada de acordo com Yoon
(2002) e Lyon e Lyon (1998), utilizando um texturdmetro Stable Micro
System Mod. TA.XT Plus (Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY)
acoplado a um sistema de informacdo computadorizado. As amostras
foram mantidas em seu tamanho original, com temperatura interna
ambiente. A sonda utilizada foi a TA-42, composta por uma lamina
metalica, com 0,3 cm de espessura e 7 cm de largura, com uma aresta de
corte em 45 graus (Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY) e a
velocidade de penetragdo utilizada foi de 20 cm/min. As anélises
instrumentais de textura foram realizadas no Laboratério de Tecnologia
de Carnes da Embrapa Suinos e Aves de Concordia/SC.

Para a avaliacdo sensorial com provadores, foi aplicado um
teste de aceitacdo por escala hedonica (teste afetivo). Foi aplicada uma
escala hedbnica de 7 pontos, com termos definidos entre “gostei
muitissimo” até “desgostei muitissimo”. Foram envolvidos 50
julgadores ndo treinados conforme recomendado por Dutcosky (2011) e
Brasil (2005).

Para avaliacdo sensorial, foram utilizadas amostras do produto
estocado, sob congelamento, por no méximo sete dias ap6s a elaborag&o.
Uma amostra de cada experimento foi coletada e submetida a avaliagcdo
microbioldgica prévia, conforme metodologia descrita no item 3.2.5.5,
garantindo a segurangca dos produtos oferecidos aos provadores
(Apéndice B — Tabela B2). Foram realizadas provas sensoriais do
produto cozido, servido em temperatura de consumo (aproximadamente
45°C), com 2 amostras (controle e teste) de 20-30 gramas cada. As
amostras receberam codificacdo de algarismos aleatérios de trés digitos,
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indicada nos recipientes e na ficha de avaliagdo. A ficha de avaliagédo
apresentou todas as informacgdes necessarias para a realizacdo do teste e
encontra-se no Apéndice C. Os parametros avaliados foram: aparéncia
interna, odor, sabor, textura e aceitabilidade geral. Os provadores
receberam agua e biscoito dgua e sal para consumo entre a avaliacdo de
cada amostra. As avaliacdes foram realizadas em laboratério especifico,
com cabines individuais e luz fluorescente branca.

Os resultados foram avaliados através de Andlise de Variancia
(ANOVA) com fator duplo utilizando o teste de Tukey para verificagdo
da diferenca entre as médias. Um nivel o de 0,05 foi estipulado para
determinacéo da significancia estatistica. Os resultados foram analisados
através do software Statistica verséo 8.0 (Statsoft Inc., USA).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DAS FIBRAS
ALIMENTARES

Nesta secdo sao apresentados os resultados de caracterizagdo e
comparacao dos dados obtidos para as seis fibras alimentares comerciais
avaliadas nesse trabalho. As andlises foram realizadas de acordo com os
procedimentos descritos na se¢éo 3.1.

4.1.1 Composicao proximal e fibra alimentar

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos nas analises de
umidade, proteina, lipidios, cinzas e carboidratos.

Tabela 5 — Composi¢do quimica aproximada de fibras alimentares comerciais
de diferentes fontes (g/100 g de amostra).

Fibras Umidade Lipidios Proteina Cinzas Carboidratos

Aveia  755+0,03" 0,30+0,04° 0,96+000° 191+0,03° 89,28+0,02"
Bambu 7,12+0,02" 1,03+0,03° 0,77+0,00° 0,110,037 90,96+0,01°
Batata  13,38+0,03® 1,40+006° 4,2+0,1° 207+0,02° 7899+0,07"
Ervilha 9,50+0,02° 1,01+0,01° 690+0,08° 2,97+0,01% 79,61+0,06°
Maga 7,34+£004° 316£005° 48+01° 150+002% 833+0.1°

Trigo 9,97+0,01° 072+0,03% 09+01% 073+003° 878+0,1°€

Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padrdo. a-f: Médias da
mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma diferenca
estatistica entre si (p<0,05).

Os resultados da avaliagdo da composicdo proximal
mostraram que todas as fibras possuem baixos percentuais de gordura e
de cinzas. Os teores de umidade variaram entre 7,12% (£ 0,02) e
13,38% (x 0,03), sem apresentar uma correlagdo entre oS maiores
percentuais de umidade e a fonte da fibra (fruta, cereal ou vegetal). Estes
resultados mostraram que as fibras podem ser empregadas como
ingredientes em alimentos com baixas quantidades de cinzas e gorduras,
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e variavel conteldo de proteinas (ROSELL; SANTOS; COLAR, 2009).
O conteudo de carboidratos mostrou-se elevado variando entre 78,99%
(x 0,07) para a fibra de batata e 90,96% (£ 0,01) para a fibra de bambu.
Verificou-se que todas as fibras foram consideradas estatisticamente
diferentes entre si (p<0,05) quanto aos percentuais de umidade, cinzas e
carboidratos.

Durante a caracterizacdo de fibra de laranja, Grigelmo-Miguel
e Martin-Belloso (1999) encontraram valores de umidade abaixo de
10%, o que pode ser considerada uma prevenc¢do ao desenvolvimento da
maioria dos micro-organismos. Para as fibras de frutas, a quantidade de
carboidratos e lipidios esta ligada ao processo de amadurecimento. Com
0 andamento da maturacdo o contetdo de lipidios tende a diminuir e a
quantidade de agUcares a aumentar.

Figuerola et al. (2005) encontraram valores de umidade
variando entre 2,00% e 10,50% quando avaliaram oito diferentes
concentrados de fibras derivadas de liméo, laranja, macad e grapefruit.
Baixas quantidades de cinzas (entre 0,56 e 3,91%) e de gordura (entre
0,89 e 4,46%) também foram verificadas. Alguns teores de proteinas
mostraram-se maiores que o0s deste estudo (entre 3,12 e 8,42%). Tais
diferencas podem ser relacionadas aos tratamentos brandos de lavagem
das polpas e cascas, que possibilitaram uma baixa remocéo de proteinas
naquele trabalho.

Kuan e Liong (2008) encontraram valores de umidade
inferiores aos das fibras avaliadas neste estudo. Ao avaliarem materiais
ricos em fibras, provenientes de residuos da agricultura (casca de arroz,
palha de trigo, sabugo de milho e okara), constataram que a umidade
maxima foi de 7,62%, para a palha de trigo. Os teores de cinzas foram
superiores aos das fibras aqui avaliadas. Os valores elevados foram
atribuidos a presenca de constituintes metalicos como silicio, potassio,
calcio, sodio, ferro, magnésio e outros metais. Alfredo et al. (2009)
também observaram a relacdo entre a presenca de minerais (metais) com
a quantidade de cinzas em fibras de sélvia hispanica. Neste trabalho ndo
foi relacionado o percentual de cinzas com a quantificacdo de minerais
presentes nas seis fibras avaliadas.

Rosell, Santos e Collar (2009) realizaram a caracterizacéo
fisico-quimica de onze diferentes fibras comerciais. Os resultados para
as fibras de maga e bambu, provenientes do mesmo fornecedor das
fibras do presente trabalho, mostraram algumas divergéncias (diferencas
inferiores a 1,0%), principalmente nos teores de gorduras e de proteinas.
A variabilidade da matéria-prima, dos reagentes, a metodologia
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empregada e a execucdo das andlises podem gerar variagbes em
resultados de composicao fisico-quimica.

Os resultados encontrados neste trabalho para a composicéo
proximal da fibra de ervilha foram muito semelhantes aos encontrados
para a fibra alimentar da casca de manga aplicada no desenvolvimento
de macarr@es em um estudo recente (AJILA et al., 2010).

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos nas analises de fibra
alimentar total, fracdo soluvel e insoluvel das seis fibras vegetais
avaliadas.

Tabela 6 — Composicdo de fibra alimentar das fibras vegetais comerciais
avaliadas (g/100 g de amostra em base seca).

Fibras Total Soltvel Insollvel
Aveia 86,12 + 0,01 ° 20+03° 84,1+03°
Bambu 91+13 0+0¢ 91+1°
Batata 56,6 +0,9 ¢ 6,7+0,1°" 50,0+0,8°
Ervilha 65,3+0,1° 1,5+0,1° 63,75+ 0,03 ¢
Maca 545+0,5° 11,3+0,1°2 432+04"
Trigo 87,9+04°" 0,7+0,2° 87,2+0,1"

Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padrdo. a-e: Médias da
mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma diferenca
estatistica entre si (p<0,05).

Observa-se que apenas as fibras de batata e maca
apresentaram conteldos de fibra alimentar total considerados
estatisticamente iguais (p>0,05) e inferiores aos percentuais médios das
demais fibras. De acordo com Figuerola et al. (2005), alimentos e
concentrados que contém acima de 60% de fibra alimentar total em sua
composicdo (base seca) podem ser considerados como fontes ricas em
fibras. Os resultados das andlises mostraram que as fibras de aveia,
bambu, ervilha e trigo, avaliadas neste trabalho atendem a esta condicéo.
Neste estudo, a maior parcela de fibra alimentar total das fibras
avaliadas correspondeu a fracdo insolivel. A mesma consideracdo foi
encontrada por outros trabalhos que avaliaram fibras de lim&o, laranja e
maca (FIGUEROLA et al., 2005), de casca de manga (AJILA et al.,
2010), de salvia hispanica, feijdo de porco (Canavalia ensiformis) e
maracuja (ALFREDO et al., 2009), de beterraba (RALET et al., 2009) e
de materiais fibrosos de residuos agricolas (KUAN; LIONG, 2008).
Devido a essa constitui¢do, os seis tipos de fibras avaliados neste estudo
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(aveia, bambu, batata, ervilha, macd e trigo) poderiam desempenhar
efeitos na regulagem intestinal e no volume fecal, que estdo
relacionados ao consumo de fibras insoliveis (CHAU; HUANG, 2003).
Além disto, altos teores de fibras insolveis podem promover uma maior
sensacdo de saciedade, além de diminuir problemas de constipagdo e
consequentemente de cancer colorretal (ALFREDO et al., 2009). A
auséncia de um percentual satisfatorio de fibra alimentar insoltvel pode
comprometer o efeito que as fibras alimentares podem exercer sobre o0s
niveis de colesterol no sangue e na absorcdo de glicose pelo intestino
(GRIGELMO-MIGUEL; MARTIN-BELLOSO, 1999).

Como a adicdo de fibras em produtos carneos geralmente é da
ordem de 2% a 3%, os resultados fisico-quimicos encontrados nao
comprometeriam fortemente a composicdo proximal de uma nova
formulagdo em comparagdo com uma tradicional (sem adigéo de fibras),
devido aos baixos teores de umidade, proteina e lipidios das mesmas.
Como a maior parte dos carboidratos é constituida de fibras, a grande
contribuicdo da adicdo destes ingredientes seria na quantidade de fibra
alimentar do produto céarneo.

4.1.2 Avaliacdo de pH e atividade de agua

Os resultados referentes as analises de pH e atividade de agua
das seis diferentes fibras alimentares, avaliadas conforme as
metodologias apresentadas nos itens 3.1.7 e 3.1.8, estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de pH e atividade de agua (a,,) das fibras vegetais comerciais
avaliadas.

Fibras pH aw

Aveia 5,90 + 0,04 ° 0,52 + 0,00 °
Bambu 5,65+ 0,03° 0,50 + 0,00 ¢
Batata 4,72 +0,02° 0,58 + 0,00
Ervilha 5,36 + 0,01 ¢ 0,47 + 0,00 °
Maca 3,66 + 0,02 0,25+0,01"
Trigo 595+002%  054+0,00°"

Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padrdo. a-f: Médias da
mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma diferenga
estatistica entre si (p<0,05).
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A medida de pH é importante para algumas determinacdes
como a deterioracdo do alimento pelo crescimento de micro-organismos,
atividade enzimatica, textura de geleias e gelatinas, retencdo do sabor-
odor de produtos de frutas, estabilidade de corantes artificiais em
produtos de frutas, verificacdo do estado de maturacdo de frutas e
escolha da embalagem (SANTANA, 2005).

Observa-se que o pH das seis amostras avaliadas em
suspensao encontra-se dentro da faixa caracteristica de acidez. Porém, as
amostras de cereais e bambu apresentaram valores de pH maiores que as
amostras de legumes e fruta. A propria composicdo destes alimentos,
mais rica em &cidos, e o0 uso de acidos (como o &cido fosférico) nos
processos de extracdo de fibras podem causar uma reducdo do pH de
fibras destas fontes alimentares (PRAKONGPAN; NITITHAMYONG;
LUANGPITUSKA, 2002). Estudos mostraram o pH de fibras de frutas
como o péssego variando entre 3,63 e 3,86 e de laranja entre 3,85 e 3,93
(WONG; CHEUNG, 2005), muito préximos aos encontrados para a
fibra de maca neste trabalho. Santana (2005) encontrou valores de pH
para fibra de maracuja, com tamanhos de particula de 0,30 a 0,42 mm,
abaixo de 4,7. Outros fatores que podem influenciar o pH sdo a
variedade, a regido e o cultivo dos produtos utilizados para extracdo de
fibras (GRIGELMO-MIGUEL; MARTIN BELLOSO, 1999).

Em produtos alimenticios em que o pH exerce influéncia
sobre a tecnologia de fabricacdo, deve-se tomar o cuidado para que a
adicdo de ingredientes com determinado grau de acidez ndo interfira nas
propriedade sensoriais (como o sabor e a cor) e em etapas subsequentes
de processamento (como coagulagdo, fermentacdo, fixacdo de corantes,
etc.). Como a adicdo de fibras geralmente é realizada com baixos
percentuais, o pH das mesmas tende a exercer pouca influéncia sobre o
pH do produto final. Porém, a determinacdo deste indice é importante
para avaliar o comportamento do produto durante o seu periodo de
conservagao.

A atividade de agua (a,) € um parametro para quantificar a
agua disponivel nos alimentos para 0s micro-organismos e para a
ocorréencia de reagBes quimicas. E importante principalmente em
particulas onde a area superficial exposta a 4gua e ao ar € grande e
promove velocidades de reacBes maiores. Os valores de atividade de
agua das fibras avaliadas variaram entre 0,25 e 0,58 e todas foram
consideradas estatisticamente diferentes entre si (p<0,05). As amostras
avaliadas foram armazenadas em embalagens de polietileno e estocadas
em temperatura ambiente, sem contato com umidade do ar. As
atividades de &gua de todas as amostras de fibras avaliadas foram
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consideradas inferiores ao valor minimo na qual a maior parte dos
micro-organismos pode se desenvolver (cerca de 0,61)
(PRAKONGPAN; NITITHAMYONG; LUANGPITUSKA, 2002).
Ainda de acordo com Santana (2005), quando a atividade de agua baixar
para o intervalo de 0,40 a 0,80, havera possibilidade de ocorrer reacdes
guimicas e enzimaticas rapidas pelo aumento da concentracdo dos
reagentes, enquanto que para a, inferiores a 0,3, a dgua nao seria
utilizada por micro-organismos nem para dissolver componentes do
alimento, o que leva as reaces a terem velocidade tendendo a zero, com
excec¢do da oxidacdo dos lipidios, que é consideravelmente mais rapida.

4.1.3 Avaliacgéo de cor

Dos trés principais atributos sensoriais de qualidade de
alimentos, a cor e a aparéncia se destacam entre 0s mais importantes,
sendo a cor um critério muito utilizado para estabelecer limites que
sugerem parametros para avaliar a qualidade de produtos. De fato, a cor
do produto representa o primeiro impacto sobre o consumidor,
despertando neste o desejo de consumir ou de rejeitar o produto, além de
também fornecer uma indicacdo, embora nem sempre correta, sobre o
grau de conservacdo do alimento (RAMOS; GOMIDE, 2007). Diante
disto, 0 uso de matérias-primas ndo convencionais € 0 emprego de
novos ingredientes que interferem nas cores tradicionais dos alimentos
requerem especial atencdo por parte de pesquisadores e dos profissionais
das industrias.

De acordo com 0s mesmos autores, a Comissdo Internacional
de lluminacédo (CIE) recomendou que, a partir de 1976, a escala padréo
utilizada para estimar e diferenciar cores seja a escala CIE-Lab. E
recomendado também que esta escala seja utilizada ao se pesquisar cor
em carnes, devido ao fato de as equac@es utilizadas nos calculos de seus
coeficientes darem maior énfase a regido vermelha do espectro. Porém,
ela é atualmente amplamente utilizada para todos os tipos de alimentos.
A Tabela 8 apresenta os resultados das determinacGes de cor das seis
diferentes fibras analisadas neste trabalho. Os valores medidos na
calibracdo do equipamento, em uma placa teste de coloracdo branca
padrdo foram: L* = 96,82, a* = -0,04 e b* = 1,95.



109

Tabela 8 — Pardmetros da medicdo de cor das fibras vegetais comerciais
avaliadas (Sistema CIE-Lab).

Fibras L* a* b*
Aveia 91,6+0,7° -2,23+0,07°¢ 115+0,2 ¢
Bambu 93,1+0,7° -0,67 +0,02 ¢ 41+04"
Batata 744+0,1° 2,52+0,01° 158+0,1°
Ervilha 89,4+0.2°" 0,01+0,01° 12,48 +0,04 ¢
Magci 542+0,9¢ 8,6+0,3° 17,8+0,2°
Trigo 89,0+0,6" -0,37+0,01 ¢ 6,74 + 0,06 °

Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padrdo. a-e: Médias da
mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma diferenca
estatistica entre si (p<0,05).

O valor L* mede a luminosidade da amostra, que varia de zero
(preto puro) a 100 (branco puro). As amostras de fibras de aveia e
bambu foram consideradas estatisticamente iguais (p<0,05) com relago
ao valor L*, sendo as mais claras. A mesma conclusdo estatistica
ocorreu com as amostras de fibras de ervilha e trigo. As amostras de
fibras de batata e magd foram consideradas as mais escuras, 0 que se
deve a cor mais escura das fontes de obtenc&o destas fibras (cascas).

Os valores a* e b* representam os niveis de tonalidade e
saturacdo, em que: a* positivo indica o vermelho; a* negativo o verde;
b* positivo 0 amarelo; e b* negativo o azul. Ambas as escalas variam de
-60 a +60. Valores de a* e b* prédximos de zero indicam a cor cinza, que
combinada ao valor de L* pode indicar tendéncia ao branco ou ao preto.
Observa-se que as fibras de bambu e trigo sdo as que se apresentam
mais proximas da cor branca (altos valores de L* e valores de a* e b*
préximos ao valor zero). A fibra de macé apresentou uma combinagéo
de medidas que esta relacionada a uma coloragdo marrom e as demais
fibras apresentaram uma maior tendéncia a uma coloracdo amarela. Esta
informacdo pode ser Util para prever o impacto da cor da fibra vegetal
sobre a coloracdo convencional do produto na qual a mesma sera
empregada. No caso desse trabalho, que empregou as fibras em produtos
de carne de frango, fibras com coloracdo branca ou amarela apresentam
menor interferéncia na coloracéo final do produto.

A Figura 4 ilustra as cores do espectro referentes as
coordenadas médias obtidas para cada fibra. Ela fornece uma
informacéo visual da coloracdo medida instrumentalmente. A simulagéo
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foi realizada no software Color Metric Converter (ColorEng Inc., USA),
conforme descrito no item 3.1.9. Todas as fibras avaliadas mostraram
uma cor que ndo apresenta risco de interferéncia para aplicacdo na
maioria dos produtos carneos. Os baixo percentuais de fibras geralmente
adicionados (cerca de 3%) ndo comprometeriam na coloracdo dos
produtos. O uso de corantes, uma boa dispersdo, uma hidratagdo em
gordura ou em &gua e um tratamento térmico podem tornar
imperceptivel ao consumidor a presenca deste tipo de ingrediente. No
entanto, a aplicacdo das fibras de batata e de macd (menores valores de
L*) em um produto de tonalidade mais clara (como produtos de carne de
frango) exigiria um maior cuidado na padronizago e manutengéo da cor
caracteristica.

Figura 4 — Simulacéo da cor das fibras vegetais comerciais avaliadas, de acordo
com as coordenadas do sistema CIE-Lab. A: aveia, B: bambu, C: batata, D:
ervilha, E: macd, F: trigo.
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12,480 % 0.3358 219.72 1972 x 0.3814 . C*6.7500 % 0.3247 o
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Fonte: Color Metric Converter fCoIorEng Inc., USA), 2012.

Em estudo realizado por Rosell, Santos e Collar (2009), foi
mencionada uma restricdo a aplicacdo de fibras vegetais com baixos
valores de L*, para emprego na inddstria de panificacdo, devido as
preferéncias dos consumidores por pées de coloracgéo clara. Grigelmo-
Miguel e Martin-Belloso (1999) relataram que a coloragdo de fibras
alimentares provenientes de frutas e vegetais pode ser influenciada por
diferentes fatores, como variedade e grau de maturacdo. Porém, o mais
importante destes fatores € o processo de secagem de polpas e de cascas.
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Durante a desidratacdo, que geralmente é realizada a elevadas
temperaturas, pode ocorrer escurecimento enzimatico e ndo enzimatico
(reacOes de Maillard) o que torna a coloragdo do produto mais escura. O
mesmo trabalho apresentou as medigdes de coloragdo de fibra de laranja
gue, por possuir uma cor caracteristica da fruta de origem, pode afetar a
aparéncia dos produtos finais.

Wong e Cheung (2005) encontraram altos valores de L* e
baixos valores de a* e b* para fibras obtidas a partir de cogumelos, o
gue sugere a aplicacdo deste ingrediente em pdes e biscoitos sem
interferéncia na cor caracteristica. Sangnark e Noomhorm (2003) néo
observaram diferencas impactantes de coloracdo em um péao preparado
com fibra alimentar de cana-de-aclcar quando foram utilizadas
diferentes faixas de granulometria na formulag&o.

Em alguns casos, pode existir uma relagdo entre a coloragdo
da fibra e o seu contetdo de cinzas (KUAN; LIONG, 2008). Cinzas que
contém altas concentracdes de silicio e uma quantidade consideravel de
constituintes metalicos podem conferir cores mais escuras as fibras. Tal
consideragdo foi observada quando foram comparadas as fibras da casca
de arroz (mais escuras) com as de sabugo de milho e palha de trigo
(mais claras). No presente estudo, esta correlacdo ndo foi observada,
pois as fibras que apresentaram valores de L*, a*, e b* que indicam uma
coloragdo mais escura (magd e batata) ndo foram as fibras que
apresentaram o maior percentual de cinzas (ervilha).

4.1.4 Distribuicdo granulométrica e microscopia eletronica de
varredura

O tamanho das particulas exerce influéncia sobre os eventos
que ocorrem no trato digestivo, como tempo de transito, fermentacdo e
excrecdo fecal. Ele depende do tipo de parede celular presente no
alimento e do grau de processamento da fibra. O tamanho da particula
fibrosa pode variar durante o transito no trato digestivo, como resultado
da mastigacdo, digestdo no estdbmago e degradacdo por bactérias no
intestino grosso. Alguns componentes envolvidos na coesividade da
matriz fibrosa podem também ser solubilizados durante a digestdo. Isto
significa que o tamanho das particulas antes da ingestdo ndo €
necessariamente um dado relevante para garantir uma acgéo potencial da
fibra no trénsito intestinal (GUILLON; CHAMP, 2000). Porém, sob o
ponto de vista tecnoldgico, o tamanho das particulas pode impactar na
aceitacdo da aparéncia interna e da textura dos produtos.
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A Tabela 9 apresenta os resultados da analise granulométrica
das fibras vegetais estudadas. As fibras avaliadas neste trabalho, com
excecdo da fibra de bambu, apresentaram o maior percentual de
classificacdo das particulas na faixa de 150 a 300 um. A fibra de bambu
apresentou maior fragdo retida entre 75 e 150 um. A fibra de aveia foi
aquela que apresentou maior regularidade de distribuicdo entre as
fracBes granulométricas. As fibras de bambu, batata, maca e ervilha
apresentaram entre 72 e 82% das particulas na faixa de 75-300 um, o
qgue as confere uma semelhanca granulométrica e favorece o0 uso
combinado das mesmas.

Tabela 9 — Distribui¢do granulométrica das fibras vegetais comerciais avaliadas
(% retido).

Fibras >300 um  300-150 um  150-75 um <75 um

Aveia 260+03% 265+0,3° 256+04% 21,9+06°

37,98di 0,08

Bambu 11,1+0,1° 436+0,7° 73+0,7°

Batata 6,54+009¢ 463+03° 260+01¢ 21,2+0,3°%
Ervilha 188+01° 687+04°% 112+02° 1,3+07°
Macdi  4,86+008° 445+06° 332+03° 175+08°

10,95 £ 0,08
c

Trigo 460+02° 399+05° 31+07¢

Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padrdo. a-e: Médias da
mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma diferenca
estatistica entre si (p<0,05).

A distribuicdo granulométrica € resultado dos processos de
moagem e classificacdo utilizados pelo fabricante da fibra. Dentro de
uma mesma fonte de fibra podem existir diversas classificacdes
granulométricas, sendo cada uma indicada para uma finalidade de
aplicacdo especifica. Em alimentos industrializados, a distribuicdo
granulométrica pode interferir na capacidade de retencdo de agua, na
capacidade de retencdo de 6leo, no intumescimento e na densidade
(SANGNARK; NOOMHORM, 2003). Os mesmos autores relatam que,
tipicamente, uma reducdo no tamanho das particulas pode ser associada
com um aumento na densidade do produto. Neste trabalho, as fibras com
maiores percentuais de particulas de tamanho pequeno (<75 um) foram
as de aveia, batata e maca. Porém, como sera visto na secdo 4.1.5, as
fibras com maior densidade foram as de batata, maca e ervilha. Outro
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ponto a se considerar é a percepcdo visual que pode ocorrer devido a
presenca de grandes particulas de fibras nos alimentos, que em algumas
vezes pode ser indesejavel na caracterizagdo do produto final.

A Figura 5 apresenta as micrografias das fibras vegetais
utilizadas neste estudo registradas por microscopia eletrdnica de
varredura, conforme procedimento descrito no item 3.1.11.

Figura 5 — Micrografias de varredura eletronica de diferentes fibras comerciais
(ampliagdo de 100x). A: aveia, B: bambu, C: trigo, D: ervilha, E: magd, F:
batata.
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Fonte: J. Rettenmaier & Séhne GMBH Co, 2012.

Para todas as fibras foi realizada uma ampliacéo de 100 vezes
o tamanho original. Foi possivel observar que as particulas visualizadas
apresentam formas e tamanhos variados. As fibras de aveia, bambu e
trigo apresentaram forma similar, aproximada ao de filetes de diferentes
tamanhos. Pelas imagens ampliadas das fibras de ervilha, maca e batata,
foi observada a presenca de fissuras, poros e aparéncia rugosa. O mesmo
aspecto foi observado para micrografias de outras amostras de fibras de
bambu, aveia e trigo, com ampliacdo de 200 vezes, em um trabalho de
Rosell, Santos e Collar (2009). As micrografias que mostraram um
maior nimero de fragmentos (magé, batata e aveia) foram as mesmas
amostras que apresentaram na analise granulométrica apresentaram
maiores percentuais de particulas de menor tamanho (inferiores a 75

pum).
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Wong e Cheung (2005) observaram um aspecto de ramos
entrelagados, com a presenca de fragmentos de pequeno didmetro, em
fibras de cogumelos quando fotografadas em microscopio eletrénico de
varredura. O mesmo aspecto irregular das fibras de macd e batata foi
visualizado em fibras de abacaxi (PRAKONGPAN; NITITHAMYONG;
LUANGPITUSKA, 2002). O aspecto final das particulas é uma
caracteristica extremamente dependente dos processos de fabricacdo das
fibras (como as etapas de moagem seca ou Umida e secagem), da
composicdo e estrutura matricial da fibra e do tamanho da particula
(LARRAURI, 1999).

4.1.5 Propriedades de absor¢do de &gua e 6leo e densidade das
fibras

Na Tabela 10 é possivel visualizar os valores da capacidade de
retencdo de agua (CRA) e do intumescimento das fibras avaliadas neste
estudo. Os maiores valores de CRA foram encontrados nas fibras de
ervilha e trigo, seguidas de aveia e bambu. As fibras de batata e maca
apresentaram 0s menores valores de CRA. As mesmas caracteristicas
foram observadas para o intumescimento das fibras avaliadas.

Tabela 10 — Capacidade de retengdo de &agua (CRA), volume de
intumescimento, capacidade de retencdo de 6leo (CRO) e densidade aparente
(bulk) das fibras vegetais comerciais avaliadas.

Intumescimento

CRO

. CRA - . Densidade
Fibras . - (mL/g solido b. (g oleolg
(g 4gua/g solido) seca) s6lido) (g/L)

Aveia 4,59 +0,09 ¢ 95+03° 369+0,09°¢ 1418+02°
Bambu  4,37+0,08° 91+0,1° 462+0,03% 1170+0,1°
Batata 3,71+0,09¢ 57+0,1° 2,00+£0,04° 3706+0,3°
Ervilha 6,802 159+0.2° 2,02+0,01° 4081+03"°
Maca 3,20+0,07 ¢ 70+01° 1,47+0,04° 494,0+0,2°
Trigo 53+0,1°" 12,9+02° 438+0,05° 1057+03"

Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padrdo. a-f: Médias da
mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma diferenca
estatistica entre si (p<0,05).

Rosell, Santos e Collar (2009) durante a avaliagdo da CRA e
do intumescimento de fibras vegetais comerciais encontraram 0s
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maiores valores de ambas as propriedades para fibras de cereais (trigo e
aveia) e 0os menores valores para fibras de bambu e macd. Os mesmos
autores também observaram que as propriedades de hidratacdo em agua
diminuem com a reducdo do tamanho da particula. Santana (2005)
relatou situacdo semelhante durante a caracterizacdo de fibra de laranja.
Para amostras liofilizadas ou secas em leito fixo, com menores
tamanhos de particulas, foi observada uma menor absor¢do de agua
comparada as amostras com maiores tamanhos de particulas.

Pela analise granulométrica das fibras avaliadas neste trabalho
foi constatado que 87,4% das fibras de ervilha (maiores valores de CRA
e intumescimento: 6,8 + 0,2 g 4gua/g solido e 15,9 + 0,2 mL/g sdlido
base seca, respectivamente) possuem tamanho superior a 150 pum. Ja
para a fibra de magd, que apresentou 0 menor valor de CRA (3,20 £ 0,07
g agua/g soélido), menos de 50% da amostra apresentou tamanho
superior a 150 um. Para este caso, menores tamanhos de fibras tiveram
baixos valores das propriedades higroscdpicas (CRA e intumescimento).

Também ocorre a hipétese de que durante os processos de
reducdo de tamanho pode haver destruicdo da estrutura da matriz
fibrosa, aumentando a area superficial e, com isso, mais grupos polares
com sitios ligantes podem interagir com a &gua da vizinhanca, reduzindo
a absorcdo de &gua pela fibra. Pardmetros experimentais, como a
agitacdo a que foi submetida a fibra nas determinagdes das propriedades
higroscépicas, podem afetar a estrutura da fibra e resultar em alteracdes
significativas nos valores encontrados (SANGNARK; NOOMHORN,
2003).

Auffret et al. (1994) concluiram que a moagem pode exercer
influéncia nas propriedades higroscopicas de fibras de ervilha. As
paredes celulares secundarias da casca de ervilha, ricas em celulose, s&o
rigidas e resistentes a moagem. Deste modo, a moagem resulta apenas
em um aumento da area superficial tedrica e do volume total do poro,
responsavel pelos aumentos de intumescimento e CRA. No mesmo
estudo, os autores observaram que diferencas entre os valores de
intumescimento das fibras avaliadas (trigo, ervilha, beterraba e citrus)
foram resultados das propriedades individuais de cada componente e da
estrutura fisica da matriz da fibra (porosidade e cristalinidade). O
intumescimento diminuiu com a reducdo de tamanho das particulas
devido, principalmente, aos danos provocados & matriz fibrosa durante a
moagem.

Os valores de capacidade de retencdo de agua e de
intumescimento encontrados neste trabalho apresentaram algumas
diferencas quando comparados com outros estudos com diferentes
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fibras. Trabalhos com fibras de macé apresentaram valores de CRA de
aproximadamente 1,70 g de agua/g de sélido (FIGUEROLA et al.,
2005), 5,43 g de agua/g de sélido (ROBERTSON et al., 2000), 6,12 g de
agua/g de solido (ROSELL; SANTOS; COLLAR, 2009) e até 9,36 g de
agua/g de solido (CHEN et al., 1988), diferentes deste estudo que foi de
3,20 g de agua/g de sélido. VariagGes de grandeza semelhante ocorreram
para os valores de intumescimento. Os valores de CRA encontrados por
Rosell, Santos e Collar (2009) para fibra de bambu e de Sangnark e
Noomhorm (2003) para fibra de cana-de-agtcar foram semelhantes aos
da fibra de bambu deste estudo. Para as fibras de cereais (trigo e aveia),
os resultados das propriedades de hidratacdo deste trabalho variaram em
relacdo a outros ja publicados (ALFREDO et al., 2009; ROSELL,;
SANTOS; COLLAR, 2009; BARRETO, 2007; GRIGELMO-MIGUEL;
MARTIN-BELLOSO, 1999; CHEN et al., 1988).

Outros trabalhos com fibras também mostraram variages nas
propriedades higroscopicas das amostras avaliadas, como em fibras de
abacaxi, com CRA variando de 6,0 a 12,1 g de agua/g de sélido
(PRAKONGPAN; NITITHAMYONG; LUANGPITUSKA, 2002);
fibras de limdo e laranja, com CRA variando de 1,65 a 10,32 g de
dgua/g de sélido (FIGUEROLA et al., 2005; GRIGELMO-MIGUEL;
MARTIN-BELLOSO, 1999) e fibras de cogumelos, com CRA variando
de 2,8 a 6,7 g de agua/g de sélido (WONG; CHEUNG, 2005).

As variacOes encontradas nas propriedades de hidratacdo nédo
tém relagdo exclusiva com o tamanho das particulas. A estrutura
guimica, a forma das particulas, o pH, a temperatura, o tempo de
hidratacdo e o método de avaliacdo da propriedade também exercem
grande influéncia, podendo gerar diferencas nos valores encontrados
(CARVALHO et al., 2009; LARRAURI et al., 1996).

De acordo com os interesses industriais, altos valores das
propriedades higroscopicas de fibras alimentares sdo importantes
guando ajustes na textura de produtos carneos ou molhos para salada séo
necessarios durante a producdo de alimentos com baixas calorias. Ao
contrario, fibras alimentares com baixos valores de CRA e
intumescimento sdo importantes quando se necessita de substitutos de
acucar em produtos de baixa caloria como cereais matinais, biscoitos e
bolachas (CARVALHO et al., 2009).

Segundo Wong e Cheung (2005), a propriedade que as fibras
possuem em absorver e reter dleo € mais uma funcéo da porosidade da
estrutura fibrosa do que uma afinidade da prépria fibra com as
moléculas do 6leo. Por esta razdo, tanto a pré-absorcdo de &gua pela
fibra quanto a reducgéo do tamanho da particula pode resultar em uma
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menor capacidade de retencdo de dleo (CRO). Neste estudo nédo foi
possivel encontrar um comportamento que descrevesse uma relagdo da
CRO com o tamanho da particula das fibras, visto que ndo houve uma
fracdo retida superior a 70% em nenhuma faixa granulométrica.

Um ingrediente com um alto teor de fibras e com um elevado
valor da CRO das mesmas pode permitir a estabilidade de uma emulséo
com alto teor de gordura, pela retencdo da mesma em produtos de carne
reestruturada ou emulsificada. Em produtos carneos com baixas
guantidades de gordura, a CRO auxilia na retencdo da gordura presente,
0 que confere sabor, textura e suculéncia no produto final (WONG;
CHEUNG, 2005).

Pela Tabela 10 verifica-se que as amostras de fibras de mag4,
batata e ervilha apresentaram 0s menores valores de capacidade de
retencdo de Oleo. A baixa CRO destas fibras se deve ao fato de
possuirem menores quantidades de fibra alimentar total em comparagédo
com as fibras de cereais e bambu. Outro fator é a presenca natural de
amido resistente nas fibras de batata e ervilha. Kuan e Liong (2008)
observaram que amostras de materiais fibrosos contendo uma grande
guantidade de amido proporcionam uma menor CRO quando
comparados com materiais mais ricos em fibras e com menores teores
de amido. Amidos nativos tendem a serem fracos absorvedores de 6leo,
pois a estrutura granular tende a permanecer intacta se ndo houver um
tratamento quimico do material.

Outros estudos também encontraram baixos valores da
capacidade de retencdo de Oleo quando comparados com as
propriedades de hidratacdo em agua. Dentre estes, foram relatados para
fibra de chia (séalvia hispanica) uma CRO de 2,02 g de 6leo/g de sélido
(ALFREDO et al., 2009), para fibras de residuos agricolas (sabugo de
milho, palha de trigo e casca de arroz) uma CRO variando entre 1,3 e
1,9 g de 6leo/g de solido (KUAN; LIONG, 2008), para fibras de trés
variedades de magd uma CRO entre 1,6 e 1,9 g de 6leo/g de sélido
(FIGUEROLA et al., 2005), para fibras de cogumelos uma CRO entre
1,3 e 1,9 g de 6leo/g de sélido (WONG; CHEUNG, 2005), para fibras
do bagaco da cana-de-agUcar uma CRO de 3,26 g de 6leo/g de sdlido
(SANGNARK; NOOMHORM, 2003), para fibras do miolo do abacaxi
uma CRO entre 2,0 e 4,0 g de dleo/g de sélido (PRAKONGPAN;
NITITHAMYONG; LUANGPITUSKA, 2002), para fibras de laranja
uma CRO entre 0,8 e 1,3 g de 6leo/g de solido (GRIGELMO-MIGUEL,;
MARTIN-BELLOSO, 1999) e para fibras de manga uma CRO de 2,7 g
de 6leo/g de solido (LARRAURI et al., 1996).
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A capacidade de retencdo de 6leo também é uma propriedade
gue possui impactos fisioldgicos, pois pode interferir na absorcdo de
gordura no intestino. Portanto, esta propriedade também tem relacdo
com o controle de peso corporal e regulagem dos perfis de gordura do
sangue (CARVALHO et al., 2009).

A Tabela 10 também mostra os valores obtidos nas analises de
densidade aparente (bulk) das fibras vegetais avaliadas. Quanto menor o
valor da densidade, maior o volume ocupado pelas fibras para uma
determinada massa. Observa-se que as fibras de cereais e bambu tiveram
menores densidades que as fibras de macd, batata e ervilha. Esta
propriedade depende das caracteristicas estruturais tipicas de cada
material, do tamanho das particulas e da sua distribui¢do (GRIGELMO-
MIGUEL; MARTIN-BELLOSO, 1999). Normalmente, todas as fibras
com particulas de tamanhos maiores possuem maior densidade que
aquelas com menor tamanho (PRAKONGPAN; NITITHAMYONG;
LUANGPITUSKA, 2002).

Neste estudo, a fibra com maiores tamanhos de particulas,
identificados na analise granulométrica, foi a fibra de ervilha
coincidindo com um elevado valor da densidade. Porém, tal
consideracdo ndo se aplicou a fibra de trigo, que apresentou uma baixa
densidade. Uma eventual presenca de ar no interior da amostra
acomodada na proveta durante a andlise e a variabilidade do tamanho
das particulas da amostra selecionada podem gerar variagcdes nos valores
da densidade aparente.

Densidades de fibras de frutas e legumes geralmente séo
elevadas, em decorréncia dos processos de tratamento de cascas e
polpas, com posterior moagem e/ou processo de liofilizacéo.
Prakongpan, Nitithamyong e Luangpituska (2002) encontraram
densidades aparentes superiores a 250 g/L para fibras de abacaxi
selecionadas em peneira acima de 100 mesh e Grigelmo-Miguel e
Martin-Belloso (1999) encontraram valores acima de 350 g/L para fibras
de trés variedades de laranja.

4.1.6 Avaliacgdo das propriedades emulsionantes

Um equilibrio entre as fases da emulsdo é garantido pelo uso
de um agente emulsificante, que provoca uma diminuicdo da tenséo
interfacial e tende a manter a emulsdo estavel (KUAN; LIONG, 2008).
A atividade emulsionante (AE) indica o percentual da mistura de
6leo/dgualfibra que formou uma emulsdo (mistura homogénea) e a
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estabilidade da emulsdo (EE) indica o percentual da amostra que
permaneceu emulsionada apds tratamento térmico (80°C).

A Tabela 11 apresenta os resultados encontrados para a
atividade emulsionante (AE) e para a estabilidade da emulsdo (EE) das
fibras avaliadas neste trabalho.

Tabela 11 — Atividade emulsionante e estabilidade da emulsdo das fibras
vegetais comerciais avaliadas.

Fibras AE (%) EE (%)

Aveia 53,0+04° 51,9+0.2°"
Bambu 56,4+05" 51,0+09"
Batata 3055+0,06"  299+04°
Ervilha 49,0+0,3° 482+09°
Maca 37,0+02°¢ 350+0,8°
Trigo 57,9+0,2° 56,8 +0,9 2

Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padrdo. a-f: Médias da
mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma diferenga
estatistica entre si (p<0,05).

Os resultados da Tabela 11 indicam que todas as fibras
apresentaram alguma atividade emulsionante, ou seja, auxiliaram na
formacdo de emulsBes, bem como demonstraram boa estabilidade das
mesmas apés aquecimento e resfriamento. Todas as fibras apresentaram
resultados de AE considerados estatisticamente diferentes entre si
(p<0,05). Observou-se que as fibras de cereais (trigo e aveia) e a fibra de
bambu apresentaram os maiores resultados para AE e EE. No caso das
fibras de macd e batata, a presenca de fracdes sollveis de
polissacarideos pode auxiliar em uma melhor propriedade emulsificante
da fibra (KUAN; LIONG, 2008). A forma das particulas, as
caracteristicas hidrofilicas e lipofilicas, os constituintes de cada fibra e a
metodologia de analise podem interferir nos valores das propriedades
emulsificantes das fibras.

Kuan e Liong (2008) encontraram valores entre 43% e 59%
para a atividade emulsionante e na mesma faixa de variacdo para a
estabilidade de emulsdo de fibras de residuos agricolas. Os mesmos
autores relatam que pode haver correlagdo positiva entre os teores de
proteinas e lipidios das fibras com os valores de AE e EE, o que néo foi
observado neste estudo.



120

Wong e Cheung (2005) relatam que fibras alimentares com
valores de AE acima de 50% podem ser consideradas como bons
agentes emulsificantes. Em avaliacbes de fibras de cogumelos, os
autores encontraram valores de AE no intervalo de 56,7% e 71,9%. As
emulsBes também se mostraram fortemente estaveis ap6s incubacdo a
80°C por 30 minutos. Prakongpan, Nitithamyong e Luangpituska (2002)
encontraram valores inferiores de AE para fibras do miolo de abacaxis
(entre 4% e 23%). Também foi verificado um aumento da AE com o
aumento do tamanho das particulas (em intervalos de andlise
granulométrica). Tal relagdo ndo foi observada neste estudo.

4.1.7 Analises microbioldgicas

A microbiota dos cereais e outros produtos relacionados é
formada pela microbiota do solo e do ambiente no qual sdo armazenados
e também por aquela adquirida durante o processamento. Como a
atividade de 4gua destes produtos é baixa, mesmo o alto teor de
carboidratos ndo serd suficiente para permitir um consideravel
crescimento bacteriano (FRANCO; LANDGRAF, 2005). Para vegetais
(frutas e legumes), a maior parte dos micro-organismos existentes
encontra-se nas cascas, provenientes principalmente da grande
exposicdo ao ambiente e sdo veiculados por insetos, pelo ar e pelo
préprio exsudato das frutas (ICMSF, 1998). Tratamentos térmicos
posteriores, como lavagem, secagem ou congelamento, podem reduzir a
carga microbiana inicial ou inibir o crescimento de micro-organismos
(JAY, 2005).

A Tabela 12 apresenta os resultados das analises
microbioldgicas de contagem total de micro-organismos meséfilos e de
bolores e leveduras, realizadas conforme procedimento descrito no item
3.1.17.
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Tabela 12 — Contagem total de micro-organismos mesdfilos e bolores e
leveduras das fibras vegetais comerciais avaliadas.

Fibras Contagem Total Bolores e Leveduras
(UFCl/g) (UFC/g)

Aveia <10 <100
Bambu 4,33x10 <100

Batata 2,37 x 10* <100
Ervilha 1,87 x 10* <100

Magca 7,00 x 10 1,47 x 10°
Trigo <10 <100

Dados referentes as médias de trés resultados.

As maiores contagens totais de micro-organismos mesofilos
foram para as fibras de batata, ervilha e maca. As fibras de cereais e de
bambu apresentaram valores inferiores a 100 UFC/g. Segundo Franco e
Landgraf (2005), alteragdes sensoriais em alimentos sdo detectaveis com
contagens superiores a 10° UFC/g do alimento. Para contagens totais, 0s
nimeros elevados sdo esperados e variam com o tipo de alimento e
micro-organismo presente. Os valores encontrados neste estudo podem
ser considerados normais e, devido aos valores reduzidos de umidade e
atividade de 4gua, o crescimento de micro-organismos nao €
amplamente favorecido. Além disso, como as fibras estudadas nesse
trabalho serdo empregadas em produtos que contém aditivos e que
posteriormente serdo estocados sob congelamento e sofrerdo cozimento
durante o preparo, o risco microbioldgico é reduzido.

De acordo com os autores, em alimentos &cidos e de baixa
atividade de agua, o crescimento de bolores e leveduras é maior,
podendo provocar deterioragdo em frutas, vegetais e cereais. Tal
consideracdo foi observada neste trabalho para a fibra de maca, que
apresentou o menor valor de pH e a maior contagem de bolores e
leveduras. Baixas contagens de bolores e leveduras sdo normais em
alimentos frescos e congelados, ndo sendo, portanto, significativas.
Pelas mesmas consideragdes feitas para a contagem total de mesofilos, o
risco microbiolégico desses alimentos com relacdo aos bolores e
leveduras € baixo.
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4.1.8 Determinacdo de contaminantes inorganicos (chumbo e
cadmio)

Segundo Gongalves et al. (2008), o cadmio é considerado um
dos mais sérios toxicos inorganicos, sendo o principal responsavel por
intoxicagcdes alimentares por contaminantes inorganicos. Os mesmos
autores ainda afirmam que o chumbo pode se acumular no organismo e
gue a exposicdo prolongada a este metal, a longo e médio prazo, pode
causar efeitos toxicos, principalmente em criangas (comprometimento
do desenvolvimento neuroldgico).

Todas as amostras de fibras estudadas nesse trabalho foram
submetidas a uma avaliacéo dos teores de chumbo e cddmio, de acordo
com os procedimentos descritos no item 3.1.18. Os resultados para as
amostras avaliadas foram inferiores ao valor limite de quantificacdo de
cada um dos contaminantes inorganicos investigados. Em nenhuma das
amostras foi detectada uma quantidade superior a 0,05 ppm de cadmio e
1,13 ppm de chumbo. A legislacdo brasileira vigente (BRASIL, 1998),
pela Portaria n. 685 da ANVISA, ndo estabelece valores méaximos de
cadmio e chumbo para esta categoria de alimentos. Porém, para
produtos de pesca 0s limites maximos de cadmio e chumbo sdo 1,0 ppm
e 2,0 ppm, respectivamente. Na Unido Europeia, a legislagdo determina
gue as quantidades maximas de cadmio e chumbo encontradas em
suplementos alimentares (como suplementos a base de fibras) sejam de
1,0 ppm e 3,0 ppm, respectivamente (COMISSION REGULATION,
2008). O emprego de baixas concentragbes das fibras avaliadas na
formulacdo de produtos alimenticios (até 3,0%) representaria um teor
ainda menor dos metais avaliados nos produtos finais, 0 que néo
ofereceria risco potencial ao consumo dos mesmos.

4.1.9 Selecdo das fibras avaliadas para emprego em produtos
carneos

Durante a primeira etapa deste trabalho foi realizada a
caracterizacdo de seis fibras alimentares. Este estudo, além de servir de
referéncia para a selecdo de metodologias de andlises de fibras, auxiliou
na escolha de fibras vegetais para aplicacdo como substitutos de gordura
em produtos carneos. Dentre os resultados obtidos, pode-se destacar:

- as fibras vegetais avaliadas apresentam percentuais de
umidade inferiores a 14%, baixos teores de gordura (inferiores a 1,5%,
com excecdo da fibra de magé), baixo contelido proteico para as fibras
de cereais (abaixo de 1,1%) e para as fibras de macd, batata e ervilha
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(entre 4 e 7%), baixos teores de cinzas (entre 0,1 e 2%) e niveis de
carboidratos elevados para todas as fibras (acima de 78%);

- as fibras de cereais e bambu apresentaram maiores
percentuais de fibra alimentar total comparadas com as demais fibras. A
maior fracdo das fibras alimentares avaliadas foi a fracdo insollvel, o
gue remete aos beneficios fisioldégicos proporcionados por este tipo de
alimento;

- as fibras apresentam coloragdo variavel, em tons de branco,
de bege e de marrom (macd). Tanto as fibras que tendem a uma
coloracdo branca (trigo e bambu) quanto as que tendem ao amarelo/bege
(aveia, batata e ervilha) poderiam ser aplicadas em produtos carneos a
base de carne de frango, pois apresentam coloracéo clara;

- todos os pHs encontrados correspondem a faixa é&cida
(inferiores a 7,0). Dentre as fibras avaliadas, a fibra de maca apresentou
0 menor valor de pH e os maiores valores foram encontrados para as
fibras de cereais e bambu. As atividades de agua de todas as fibras
foram consideradas baixas (valores inferiores a 0,55), o que indica uma
restricdo para o desenvolvimento acelerado de micro-organismos;

- todas as fibras foram consideradas hidrofilicas e, em menor
intensidade, lipofilicas. As fibras de ervilha, trigo e aveia apresentaram
maiores valores das propriedades higroscopicas (CRA e
intumescimento). As mesmas fibras apresentaram os maiores valores da
capacidade de retencdo de Oleo. A fibra de macd teve os menores
valores de CRA e CRO e maior densidade entre as fibras avaliadas. A
fibra de ervilha demonstrou ser um interessante ingrediente em produtos
gue exijam maior retencdo de agua (valor de CRA no minimo 25%
superior as demais fibras);

- as fibras de cereais e bambu apresentaram as melhores
propriedades emulsionantes dentre as fibras avaliadas. As fibras de
batata e macéd tiveram baixos valores de AE e EE em compara¢do com
as demais. Porém, todas as emulsdes agua/6leo/fibra se mostraram
muito estaveis apds tratamento térmico;

- a analise granulométrica mostrou uma grande variabilidade
entre os tamanhos de particulas das fibras avaliadas. Com exce¢do da
fibra de aveia, as demais apresentaram maior percentual de retencdo no
intervalo 150-300 pum. As micrografias apresentaram uma superficie
irregular e amorfa para todas as fibras. Todas as amostras avaliadas
apresentaram baixa contagem total de micro-organismos mesofilos e
apenas a fibra de maca apresentou uma maior contagem de bolores e
leveduras.
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Diante destas conclus@es preliminares, constatou-se que todas
as fibras avaliadas possuem alguma propriedade ou caracteristica
positiva para a aplicacdo em produtos carneos. Baseando-se no bom
desempenho das propriedades higroscopicas, na coloragcdo pouco
interferente em carne de frango e no tamanho das particulas concentrado
em faixas de didmetro préximas optou-se pela selecdo das fibras de
bambu, de trigo e de ervilha como as fibras que apresentaram o melhor
conjunto das propriedades para aplicacdo em produtos reestruturados a
base de carne de frango, avaliados na continuidade deste estudo. Além
disso, ndo foram encontradas referéncias bibliograficas que relatassem o
efeito do uso isolado ou combinado destas trés fibras em nenhum tipo de
produto reestruturado de carne de frango.

4.1.10 Andlises complementares das fibras selecionadas

Ap6s a selecdo das fibras para uso em produtos carneos, foram
realizadas analises complementares de caracterizacdo das mesmas. Estas
andlises foram selecionadas para identificar a presenca de componentes
das fibras que desempenham efeitos funcionais quando ingeridos.

A Tabela 13 apresenta os resultados das analises de amido
resistente, frutooligossacarideos e P—glucanas, realizadas conforme
procedimento descrito no item 3.1.19, para os trés tipos de fibras
selecionados como descrito no item 4.1.9.

Tabela 13 — Quantidades de amido resistente, frutooligossacarideos e pB-
glucanas 1,3-1,6 nas fibras selecionadas (g/100 g de base seca).

Fibras Amido _ Fruto- B-glucanas
resistente oligossacarideos

Bambu 0,02+0,01° 0+0° 5+1°

Trigo 0,06 +0,02° 02+0,1°" 45+0,1°

Ervilha 1,0+0,1° 06+0,1° 7+1°

Dados referentes as médias de trés resultados * desvios-padréo. a-b: Médias da
mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma diferenca
estatistica entre si (p<0,05).

Alguns estudos sugerem que a presenca de amidos resistentes
nas fibras alimentares implica em um melhor funcionamento do
intestino grosso, em melhor absorcdo de agua pelo colon e menor perda
de liguido em casos como a diarreia (BIRD; TOPPING, 2001). A fibra
de ervilha, que naturalmente apresenta um maior percentual de amido
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resistente na sua composicdo (estatisticamente diferente das demais
(p<0,05)), teria propriedades funcionais diferenciadas diante das outras
fibras avaliadas neste trabalho, o que favorece o seu emprego como
insumo funcional e prebidtico. Os resultados apresentados na Tabela 13
para as trés fibras selecionadas indicaram a presenca de B-glucanas, o
que favorece a formagéo de solugdes viscosas em alimentos carneos e o
emprego das mesmas em produtos emulsionados ou reestruturados
(PINERO et al., 2008). Além disso, as B-glucanas contribuem
diretamente na obtencdo de efeitos funcionais no organismo, como
laxacdo, normalizacdo das concentragbes de lipidios e atenuacdo dos
niveis de glicose, ambos no sangue (IOM, 2001). Por fim, nenhuma das
fibras selecionadas apresentou quantidade superior a 1,0% de
frutooligossacarideos. Esse resultado indica que as fibras selecionadas
ndo sdo consideradas como altamente fermentativas (SAAD, 2006).

4.2 DESENVOLVIMENTO DE UM HAMBURGUER DE FRANGO
COM A ADICAO DE FIBRAS ALIMENTARES COMO
SUBSTITUTO DE GORDURA

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos os resultados das
avaliacBes realizadas nos hamblrgueres de frango elaborados com
adicdo de fibras. As avaliagbes de desempenho de cozimento, anélises
instrumentais, sensoriais, fisico-quimicas e microbioldgicas foram
realizadas conforme descrito nos itens 3.2.3, 3.2.4 e 3.2.5.

4.2.1 AvaliacBes de desempenho de cozimento

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos nas avaliagdes de
desempenho de cozimento realizadas com o experimento controle e com
0s 17 experimentos propostos no DCCR, constituido por um
planejamento fatorial completo 2°, incluindo seis pontos axiais e trés
repetices no ponto central.

Os valores obtidos para o percentual de rendimento foram
superiores a 85,0%, com excecdo da formulacdo controle (84,9%). O
rendimento da amostra controle foi considerado estatisticamente igual
(p>0,05) apenas ao da amostra 1, cuja formulagdo possui 0s menores
percentuais de fibras vegetais adicionados. Os maiores percentuais
foram obtidos para as formulagcGes com maiores percentuais totais de
fibras adicionadas, confirmando que maiores quantidades de fibra
influenciam em menores perdas de peso do produto apds o preparo. O
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percentual de encolhimento médio variou entre 1,56% e 8,2%, ndo
demonstrando uma relacdo entre os valores obtidos e a quantidade de
fibra adicionada (experimentos). Os menores valores para 0s percentuais
de reducdo de diametro encontrados foram para as mesmas amostras que
tiveram menores percentuais de encolhimento (experimentos 13, 2 e 14),
mostrando uma correlacdo entre estas duas varidveis avaliadas
(conforme apresentado no item 3.2.3.3). Os percentuais médios de
retencdo de umidade situaram-se entre 61% e 65%, com exce¢do do
experimento controle que apresentou um resultado médio inferior
(57,9%), indicando que a adicdo de fibras vegetais contribuiu na
retencdo de agua durante o cozimento.

Tabela 14 — Rendimento (%), encolhimento (%), redugdo de didmetro (%) e
retengdo de umidade (%) dos hamburgueres desenvolvidos.

Exp Rendimento Encolhimento Red. Diametro Ret. Umidade
C 84,9+09° 430+0,01°2 5,65+0,042 57,9+03°
1 85+2% 3,7 40,1 acdef 5,8+0,4 % 61,0+03"
2 90,2 +0,7 ™ 2,7+0,9% 4+2% 63,63 + 0,03 >
3 88,8+0,9% 3,3 + 0,4 54 +0,7 % 62,6+04°
4 91 + 2 b 82+04° 13+2° 62,95 + 0,01 ®
5 89+2¢ g+2" 10,6 +0,7 ™ 63,2 +0,1 beee
6 91+ 1" 4,7 £0,7 %% 8,1+0,1% 63,0 £ 0,4
7 91 + 2 b 4+ %0 6,25 + 0,01 64,02 + 0,01 o
91,6 +0,5 ™ 541 % 7,0+0,6 % 63,6 + 0,2 "
9 89 + 2« 5,3+0,8°% 8,0+23% 63,2 + 0,2 b
10 92+2° 3,3+ 0,9 6,6 +0,6 %% 63,7 +0,3 "
11 89,4 +0,5™ 55+0,8% 7,9+0,3% 62,6 +0,6°
12 921+0,6"™ 3,0 £0,4 % 5,6 0,9 %% 64,29 +0,02 ™
13 90 + 2 > 156+0,03F 39+0,8°% 62,4+07°
14 92,4+0,6°" 3,0+0,4 % 5412 64,2 +0,1
15 91,6 +0,8 ™ 4.4 +0,3%% 6,5+ 0,8 %% 64,4+04°
16 91,8+0,7 ™ 4,3+0,2%® 6,4 +0,2 %% 64,4+0,2°
17 91,6+0,4 4,6+0,1%%® 6,5+ 0,6 %% 64,8+04°
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C — sem adicdo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango; 1 — 0,4% B,
04% Te0,4%E;2-16%B,04% Te0,4%E;3-04%B,1,6%Te0,4% E;
4-16%B,16%Te04%E;5-0,4%B,04% Te16%E;6-1,6% B, 0,4%
Telb%E;7-04%B,16%Tel6%E;8-16%B,16%Tel6%E;9-
1,0% Te10%E; 10-2,0%B,1,0% Te 1,0% E; 11 -1,0% B e 1,0% E; 12 -
10%B,20% Tel0%E;13-1,0%Bel0%T;14-1,0%B, 1,0% Te 2,0%
E;15-1,0%B,1,0% Tel1l0%E; 16 - 1,0% B, 1,0% Te 1,0% E; 17 — 1,0% B,
1,0% T e 1,0% E; onde B = fibra vegetal de bambu; T = fibra vegetal de trigo; E
= fibra vegetal de ervilha. Dados referentes as médias de dez resultados *
desvios-padrdo, com excegdo do percentual de umidade (trés amostras). Médias
da mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma diferenca
estatistica entre si (p<0,05) — a: Teste de Dunnett; b-f: Teste de Tukey.

Bhat et al. (2011) relataram que o rendimento de cozimento
tendem a diminuir significativamente com o aumento da quantidade de
pele de frango adicionada em produtos carneos. Segundo os autores, a
pele possui propriedades funcionais e estruturais consideradas pobres,
devido ao alto conteldo de colageno presente. Isto também foi
observado no presente trabalho, onde o experimento controle, com pele
de frango, apresentou menor percentual de rendimento quando
comparado com as demais amostras contendo fibras, descritas na Tabela
14.

Serdaroglu (2006b) encontrou valores de percentuais de
rendimento (entre 68,5 e 82,5%) e de retencdo de umidade (entre 35,2 e
52,2%) inferiores aos encontrados no presente trabalho, quando utilizou
diferentes percentuais de gordura (0, 5, 10 e 20%) e de farinha de aveia
(0, 2 e 4%) em formulagdes de hambdurgueres bovinos. Porém, também
foi observado que um aumento do ingrediente cereal resultou em
melhores resultados dos percentuais de desempenho de cozimento. Os
melhores resultados foram obtidos quando foram empregados na
formulagcdo 5% de gordura juntamente com 4% de farinha de aveia
(82% de rendimento e 52,2% de retencdo de umidade).

O efeito do método de cozimento no percentual de rendimento
foi avaliado por Talukder e Sharma (2010). Ao cozinhar, por injecdo de
vapor ou em forno elétrico, hamburgueres de frango com 5, 10 e 15% de
farelo de trigo e de aveia adicionados & formulagdo, os autores
obtiveram rendimentos entre 69,0 e 91,2% para amostras cozidas em
forno e 72,0 e 96,0% para amostras cozidas a vapor. Em ambos 0s casos
as amostras que obtiveram melhor desempenho foram as com 15% de
farelo de aveia. Porém, estas foram as que tiveram pior desempenho em
andlise sensorial, com menores notas de aceitacdo para o atributo
textura.
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Outros trabalhos apresentaram resultados semelhantes a este
estudo ou ainda com resultados inferiores quando foram utilizados
substitutos de gordura em produtos carneos reestruturados. Aleson-
Carbonell et al. (2005a) encontraram rendimentos de cozimento abaixo
de 73,27% e percentuais de retencdo de umidade inferiores a 48,37% ao
utilizarem albedo de limédo (2,5, 5,0 e 7,5%) em hamburguer bovino.
Mesmo baixos, estes valores foram superiores aos da amostra controle
desenvolvida pelos autores. Anderson e Berry (2001) atingiram
rendimentos de cozimento entre 88,7 e 94,4% ao empregar entre 10 e
16% de fibra interna de ervilha em blocos de carne bovina moida,
também observando maiores rendimentos para maiores concentrac@es
de fibras. O uso de 0 a 5% de pelicula de avelds em hambdrguer bovino
também apresentou melhorias no desempenho de cozimento dos
produtos, quando as amostras foram comparadas a um controle
(TURHAN; SAGIR; USTUN, 2005). O rendimento da amostra controle
(sem pelicula) foi inferior aos demais, que se mantiveram na faixa de 65
a 75%. Também nao foi observada uma correlagdo entre o percentual de
pelicula adicionado e o percentual de reducdo de didmetro. A adicdo de
fibra de junca (Cyperus esculentus L.) em hamburgueres de carne suina
resultou em um significativo aumento dos parametros de desempenho de
cozimento (SANCHEZ-ZAPATA et al., 2010). Quando comparadas
com uma amostra controle, amostras contendo 15% de fibra provocaram
um aumento de 12,44% no percentual de rendimento de cozimento, de
14,80% no percentual de retencdo de umidade e uma diminuicdo de
7,69% no percentual de redugdo de didmetro. No entanto, o aumento da
adicdo de fibra teve efeito negativo nas avaliagbes sensoriais de
suculéncia e aceitabilidade geral das amostras.

Alakali, Irtwange e Mzer (2010) ao adicionarem farinha de
amendoim do feijdo bambara (2,5-7,5%) em hamburgueres bovinos
observaram percentuais de encolhimento inferiores a 9,13% e de
retencdo de umidade superiores a 75,25%. O encolhimento é causado
principalmente pela desnaturacdo de proteinas durante o cozimento e
parcialmente pela evaporacdo de agua e fusdo das gorduras da carne. O
desempenho de cozimento também possui influéncia da estrutura da
matriz formada no produto reestruturado. Sitios que favorecam a saida
de dgua ou a desnaturacdo de proteinas impactardo em menores
percentuais de encolhimento e retencdo de umidade. Esta pode ser uma
das causas da variabilidade dos resultados destes parametros,
apresentada neste e em outros trabalhos (CHOI et al., 2012; YILDIZ-
TURP e SERDAROGLU, 2010; ULU, 2006).
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Os resultados de percentual de rendimento e percentual de
encolhimento deste trabalho foram avaliados estatisticamente para,
através do delineamento experimental, verificar o efeito da quantidade
adicionada de cada fibra na resposta final. Os resultados da avaliacdo
destes efeitos, e suas respectivas analises de variancia, estdo relatados
nas Tabelas D1 a D4 do Apéndice D. O experimento controle ndo fez
parte da avaliacdo estatistica do DCCR.

Verificou-se que para a varidvel resposta percentual de
rendimento todos os efeitos foram considerados significativos (lineares
e quadraticos; p<0,05), com excecdo do efeito de interacdo entre as
fibras de trigo e ervilha. A analise de varidncia indicou uma
porcentagem de variagdo explicada de 73,21% e um valor critico F
calculado superior ao F tabelado (13,61(Fcaic) > 2,12(Fp)), Sugerindo
gue o modelo possa ser adequado para avaliar o comportamento do
percentual de rendimento frente a quantidade de fibra adicionada. A
Equacéo 12 apresenta 0 modelo obtido para o percentual de rendimento,
com variaveis reais (ndo codificadas) (X; = % fibra bambu; X, = % fibra
trigo; X3 = % fibra ervilha).

% Rendi ment & 78, 97+8, 07 X1 ~1,68- X12 +6,82- X2 —~181- X2 +6,23- X3 —

157 X32 ~150- X1- X9 —145- X1 X3 12
Pelo modelo é possivel se obter a combinacéo de fatores que possibilita
atingir o valor de maximo ou de minimo da variavel avaliada. Para este
estudo, o rendimento maximo é atingido com os percentuais de fibra de
bambu, trigo e ervilha na proporcéo de 1,3:1,3:1,3 correspondendo a
uma resposta de 92,9%. Alterando-se as quantidades individuais, seja
por aumento ou diminui¢do dos percentuais de adi¢do, e combinacdo em
pares (interagdes), ocorrerd um decréscimo do percentual de rendimento.
A Figura 6 ilustra as superficies de resposta e as curvas de contorno
construidas a partir do modelo obtido para o percentual de rendimento,
onde pode ser verificado este ponto de maximo em todos 0s casos.
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Figura 6 — a) Superficies de resposta e curvas de contorno mostrando o efeito
dos percentuais de fibras vegetais adicionadas sobre o percentual de
rendimento, para o percentual de fibra de ervilha fixo no ponto central (1,0%);
b) Superficies de resposta e curvas de contorno mostrando o efeito dos
percentuais de fibras vegetais adicionadas sobre o percentual de rendimento,
para o percentual de fibra de trigo fixo no ponto central (1,0%); c) Superficies
de resposta e curvas de contorno mostrando o efeito dos percentuais de fibras

vegetais adicionadas sobre o percentual de rendimento, para o percentual de
fibra de bambu fixo no ponto central (1,0%).
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Observa-se que para todas as combinacOes de fibras vegetais
existe uma regido onde o percentual de rendimento apresenta valores
o6timos (elevados). Este fato esta relacionado com os fatores de interacéo
entre as fibras e a significAncia do modelo quadratico. Pequenas
guantidades de fibras implicam em perda de agua da propria carne,
enquanto que quantidades elevadas implicam em adi¢do extra de agua
para hidratacdo, favorecendo a perda da mesma durante o cozimento.
Esta pode ser uma das causas da diminui¢do do rendimento quando sdo
utilizados pequenos ou grandes percentuais de fibras adicionadas. A
metodologia da superficie de resposta mostrou-se como uma boa
ferramenta para determinar o valor 6timo da variavel de processo
avaliada (percentual de rendimento), que neste estudo teve influéncia
das trés fibras adicionadas.

Para a varidvel resposta percentual de encolhimento, foram
considerados significativos (p<0,05) todos os efeitos de interagdo e
individuais (quadratico e linear), com excecdo dos efeitos quadraticos
das fibras de bambu e trigo. A analise de variancia indicou uma
porcentagem de variagdo explicada de 74,45% e um valor critico F
calculado superior ao F tabelado (12,72(Fcac) > 2,12(Fp)), Sugerindo
gue o modelo seja adequado para avaliar o comportamento do
percentual de encolhimento frente a quantidade de fibra adicionada. A
Equagdo 13 apresenta 0 modelo obtido para o percentual de rendimento,
com variaveis reais (X; = % fibra bambu; X, = % fibra trigo; X5 = %
fibra ervilha).

% Encolhimeno=2,75-280- X; —2,71- X, +855- X3 —129- X5 + (13)
+361-Xq- Xy =232 X1 - X3 —289- X5 - X3

Na Figura 7 sdo apresentadas as superficies de resposta e suas
respectivas curvas de contorno construidas a partir do modelo obtido
para o percentual de encolhimento. Observa-se pelas superficies que
existe mais de uma regido 6tima que promove baixos percentuais de
encolhimento, para cada situacdo avaliada. Como ja mencionado
anteriormente, a matriz formada pela massa carnea com as fibras
adicionadas pode determinar bons ou maus resultados dos parametros de
cozimento, sendo dificil estimar correlagfes e combinacfes ideais para
determinados resultados (PINERO et al., 2008).
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Figura 7 — a) Superficies de resposta e curvas de contorno mostrando o efeito
dos percentuais de fibras vegetais adicionadas sobre o percentual de
encolhimento, para o percentual de fibra de ervilha fixo no ponto central
(1,0%); b) Superficies de resposta e curvas de contorno mostrando o efeito dos
percentuais de fibras vegetais adicionadas sobre o percentual de encolhimento,
para o percentual de fibra de trigo fixo no ponto central (1,0%); c) Superficies
de resposta e curvas de contorno mostrando o efeito dos percentuais de fibras

vegetais adicionadas sobre o percentual de encolhimento, para o percentual de
fibra de bambu fixo no ponto central (1,0%).
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4.2.2 Analises instrumentais e sensoriais
4.2.2.1 Analise instrumental de textura

A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos nas avaliacdes
instrumentais de textura do experimento controle e das formulagdes do
DCCR. Observa-se que com excecdo dos experimentos 4, 8, 10 e a
triplicata do ponto central (15, 16 e 17), todos os demais ensaios
apresentaram resultados com valores médios de dureza inferiores ao
valor obtido pela amostra controle. Os resultados de elasticidade foram
considerados estatisticamente iguais entre si e ao controle. O mesmo
ocorreu com os valores de coesividade. Apenas as amostras 3 € 6
apresentaram adesividade estatisticamente diferente ao controle. Em
relacdo ao parametro mastigabilidade, a maior parte das amostras foi
considerada equivalente ao controle. Sob o ponto de vista industrial,
estes resultados podem ser considerados satisfatorios, pois ndo
descaracterizariam as propriedades de textura ja conhecidas e aceitas
pelos consumidores para este tipo de produto, atualmente
comercializado sem adicdo de fibras vegetais.
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Segundo Aleson-Carbonell et al. (2005a), havendo variagfes no
parametro coesividade no produto ainda cru, apos o preparo elas tendem
a desaparecer, devido a diversos fatores, dentre eles a coagulagdo das
proteinas. Este fato pode ser constatado neste trabalho, onde ndo houve
diferencas significativas no pardmetro coesividade. Os mesmos autores
afirmam que a diluigdo de insumos ndo carneos em sistemas de proteina
carnea geralmente reduzem o valor instrumental da textura do alimento
preparado. Estes ingredientes tendem a reter maiores percentuais de
agua e gordura na matriz proteica, tornando o alimento mais macio. A
mastigabilidade é calculada pelo produto entre os valores dos
parametros dureza, coesividade e elasticidade e como estes dois Gltimos
apresentaram pouca variagdo, o maior impacto exercido pela adigdo das
fibras foi 0 da dureza dos hamburgueres.

A Equacdo 14 mostra o modelo matemético gerado para o
pardmetro dureza através da andlise estatistica do DCCR realizado (X; =
% fibra bambu; X, = % fibra trigo; X3 = % fibra ervilha). Todos 0s
efeitos (lineares e quadraticos) e suas interagcfes foram considerados
significativos (p<0,05). Nas Tabelas D5 a D8 do Apéndice D podem ser
observados os resultados da avaliacdo dos efeitos e da andlise de
variancia do modelo gerado. A porcentagem de variagdo explicada pelo
modelo foi de 81,61%, com um valor F calculado mais de 36 vezes
superior ao valor F tabelado. Isto sugere que o modelo pode ser
adequado para prever a dureza dos hamburgueres desenvolvidos com
adicao de fibras.

Dureza (kgf) = 412+2,30- X1 —0,71- X12 +2,02- X ~1,34- X9 +848- X3-2,65- X32 +
216-X1- X2 -191-X1-X3-112- X2 - X3 (14)

Na Figura 8 sdo apresentadas as superficies de resposta e suas
respectivas curvas de contorno construidas a partir do modelo obtido
para a avaliacdo instrumental do parametro dureza. Observa-se que 0s
graficos apresentam mais de uma regido 6tima de resposta (baixos
valores de dureza). Porém, nem sempre hd o interesse de que as
amostras tenham valores de dureza muito baixos, pois produtos
extremamente macios descaracterizariam a textura natural da carne,
dando um aspecto de produto excessivamente processado.
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Figura 8 — a) Superficies de resposta e curvas de contorno mostrando o efeito
dos percentuais de fibras vegetais adicionadas sobre a avalia¢do instrumental de
dureza, para o percentual de fibra de ervilha fixo no ponto central (1,0%); b)
Superficies de resposta e curvas de contorno mostrando o efeito dos percentuais
de fibras vegetais adicionadas sobre a avaliacdo instrumental de dureza, para o
percentual de fibra de trigo fixo no ponto central (1,0%); c) Superficies de
resposta e curvas de contorno mostrando o efeito dos percentuais de fibras
vegetais adicionadas sobre a avaliagdo instrumental de dureza, para o percentual

de fibra de bambu fixo no ponto central (1,0%).
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As mesmas consideracdes feitas para 0 modelo matematico
gerado para o atributo textura podem ser feitas ao atributo
mastigabilidade. A Equacéo 15 apresenta o0 modelo obtido (X, = % fibra
bambu; X, = % fibra trigo; X3 = % fibra ervilha). A analise de variancia
indicou uma porcentagem de variacdo explicada de 74,33% e um valor
critico F calculado superior ao F tabelado (44,74(Fcac) > 1,88(Fib)),
sugerindo que o modelo seja adequado para avaliar o parametro
instrumental mastigabilidade frente a quantidade de fibra adicionada.

Mast i gatiidade (kgf.nm) = 0,77 +1,06- X1 —0,27- X12 +0,68- X2 —054- X22 +314- X3 —
093- X532 +0,75- X1 - X2 —0,83- X1 - X3-0,39- X5 - X3 (15)

As superficies de resposta e suas respectivas curvas de contorno
construidas a partir do modelo obtido para a avaliagcdo instrumental do
parametro mastigabilidade sdo apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 — a) Superficies de resposta e curvas de contorno mostrando o efeito
dos percentuais de fibras vegetais adicionadas sobre a avaliagdo instrumental de
mastigabilidade, para o percentual de fibra de ervilha fixo no ponto central
(1,0%); b) Superficies de resposta e curvas de contorno mostrando o efeito dos
percentuais de fibras vegetais adicionadas sobre a avaliacdo instrumental de
mastigabilidade, para o percentual de fibra de trigo fixo no ponto central
(1,0%); c¢) Superficies de resposta e curvas de contorno mostrando o efeito dos
percentuais de fibras vegetais adicionadas sobre a avaliagdo instrumental de
mastigabilidade, para o percentual de fibra de bambu fixo no ponto central
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Alguns autores avaliaram o impacto da adigdo de ingredientes
funcionais nos pardmetros instrumentais de textura de produtos carneos
reestruturados. Martinez et al. (2011) concluiram através de um DCCR
gue um pré-tratamento com transglutaminase, a 40°C por 17 minutos,
pode melhorar os parametros de textura de hambirgueres bovinos
enriquecidos com fibras (inulina e fibra de aveia), chegando a valores
préoximos dos de interesse de consumidores habituais. Sarigoban,
Yilmaz e Karakaya (2009) avaliaram através de um DCCR, cujos
fatores foram os percentuais de gordura, sal e farelo de trigo, os
pardmetros instrumentais de textura de hamburgueres de carne bovina.
As superficies de resposta geradas para 0 pardmetro textura mostraram
gue aumentando os percentuais de gordura, sal e de farelo de trigo gera-
se um aumento nos valores deste pardmetro. Ja a adicdo de farelo de
trigo ndo exerceu efeito sobre 0 modelo gerado para a mastigabilidade.

Huang et al. (2005) relataram que a adigéo de farelo de arroz
em alméndegas de carne suina exerce influéncia nos parametros
instrumentais de textura. Como neste trabalho, os parametros de
coesividade e elasticidade ndo foram considerados estatisticamente
diferentes ao controle. A adicdo de farelo até 1% ndo apresentou
diferenca estatistica significativa (p<0,05) nos pardmetros textura e
mastigabilidade. Os par@metros de coesividade e elasticidade também
ndo apresentaram diferenca estatistica em um estudo onde foram
comparados dez substitutos de gordura, ndo carneos, adicionados a uma
tradicional formulacdo de alméndega de carne suina (HSU; SUN, 2006).
O impacto de substitutos de gordura como carragena e goma guar sobre
as propriedades instrumentais de textura de almdndegas de carne bovina
foi avaliado por Ulu (2006). Em formulagdes com menores quantidades
de gordura e maiores percentuais adicionados de substitutos de gordura,
houve um decréscimo dos valores de dureza e mastigabilidade.

O tipo de equipamento que prepara a massa carnea para
produtos reestruturados também pode exercer influéncia sobre os
pardmetros instrumentais de textura. Segundo Devatkal et al. (2011), a
solubilizacéo das proteinas e a formacdo de uma matriz proteica estavel
sdo fatores que possuem dependéncia com o0 modo e equipamento de
preparo. Em estudo recente, os autores observaram que produtos
elaborados com emulsdes cérneas preparadas em equipamentos tipo
cutter apresentaram menores valores de dureza e mastigabilidade que os
mesmos produtos, porém elaborados em outros equipamentos, como
multiprocessadores domésticos e moedores.

Muitos fatores podem interferir nos parametros instrumentais de
textura. A selecdo da matéria-prima, a concentracdo dos substitutos de
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gordura e 0 modo de preparo dos produtos (crus e cozidos) Sdo 0s
fatores mais relatados pelos autores citados. Cabe ao profissional que
desenvolve produtos, inicialmente conhecer o interesse do consumidor
alvo e depois desenvolver estudos de experimentagdo e otimizagéo de
formulagdes.

4.2.2.2 Andlise sensorial com provadores

Na Tabela 16 estdo apresentadas as notas recebidas por cada
experimento, aos atributos avaliados sensorialmente pelos 50
provadores, realizada conforme descricdo apresentada no item 3.2.4.2.
Como a finalidade desta analise com provadores ndo foi a geracdo de
modelos preditivos, e sim a avaliacdo de aceitacdo, e as amostras 16 e
17 serem repeti¢des do experimento do ponto central, as mesmas foram
avaliadas pelos provadores apenas uma Unica vez (experimento 15).
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Observa-se que todas as amostras avaliadas, para todos os
atributos, tiveram nota média superior a 4, indicando que houve
aceitacdo por parte dos avaliadores. O atributo aparéncia interna foi o
gue apresentou maior variabilidade entre as notas médias. Essa
variabilidade foi provavelmente devida a variacdo natural de aparéncia
interna presente nas porgdes oferecidas, como aspecto e cor do musculo
moido apds cozimento. Ndo foram relatadas observacdes sobre a
presenca de particulas de fibra ou especiarias aparentes. Os atributos
odor e textura ndo apresentaram grande variabilidade entre as amostras.
Pela avaliagdo sensorial, ndo foram percebidas variagcdes de preferéncia
de textura significativas entre os experimentos e a amostra controle
(com gordura). Considera-se este resultado como positivo, pois o
principal efeito sensorial negativo exercido pela adicdo de fibras se da
nos parametros de textura, como diminui¢do da suculéncia e da maciez
(GARCIA et al., 2002).

Quanto ao sabor, os relatos sensoriais foram em relagdo a
percepcdo de especiarias. Diferencas podem ter relacdo com a dispersdo
de determinados ingredientes (como pimenta e cebola) na agua
adicionada, cuja quantidade variou entre as amostras. Todas as
formulagBes tiveram as mesmas quantidades de condimentos
adicionados. N&o houve relato de percep¢do de gosto de fibra ou outro
similar que poderia ser relacionado. O atributo aceitabilidade geral é
considerado de grande importancia, pois tende a refletir a opinido geral
do provador. Observou-se que, embora alguns atributos de determinadas
amostras tenham recebido notas baixas, isto ndo teve impacto negativo
na nota da aceitabilidade geral. A amostra 11, sem a adicdo de fibra de
trigo, foi a que teve melhor média do atributo aceitabilidade geral.

A Tabela 17 mostra um agrupamento das notas da avaliagcdo
sensorial pelo critério de aceitacdo, proposto pela escala hedobnica
utilizada. Foram consideradas notas inferiores a 4 como rejeicao, a nota
4 como indiferenca e notas superiores a 4 como aceitagcdo. Os
percentuais foram calculados com base nas 50 avalia¢Oes realizadas para
cada amostra e atributos.
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Com excecdo do atributo aceitabilidade geral da amostra 9, que
foi aceito por 62% do provadores, todas as demais amostras
apresentaram percentual de aceitacdo superior a 70% dos provadores,
para todos os atributos avaliados. O atributo com maiores percentuais de
rejeicdo, embora baixos, foi a textura. As amostras que apresentaram
melhor desempenho na avaliagdo sensorial, de acordo com a
classificagdo por aceitacdo, foram as amostras 7 (melhor percentual de
aceitabilidade geral), 11, 3, 2, 13 e 15. N&o foi percebida uma relacdo
direta entre os diferentes percentuais e tipos de fibras adicionadas com a
boa aceitagdo sensorial, pois todas as amostras tiveram notas médias
muito préximas, o que foi considerado positivo para fins de aplicacdo
destes substitutos de gordura.

Grande parte dos estudos realizados com substitutos de gordura
em produtos carneos também vem obtendo boa aceitagdo sensorial
guando submetidos & avaliagdo com provadores. A adi¢do de fibra de
uva, entre 0,5% e 2,0%, em hambdrgueres de carne de frango nédo
apresentou diferenca estatistica significativa (p<0,05) para os atributos
sabor, textura e odor (SAYAGO-AYERDI et al., 2009). Para o atributo
cor, maiores quantidades de fibra resultaram em menores notas médias.
No entanto, todos os atributos tiveram boa aceitacdo sensorial
(resultados medios acima do valor de indiferenga na escala hed6nica
utilizada). A adicdo de fibra de junca (Cyperus esculentus L.) em
hamburguer de carne suina resultou em uma boa aceitacdo sensorial das
amostras avaliadas, com excec¢do do atributo suculéncia, cujas notas
médias diminuiram com o aumento da quantidade de fibra adicionada
(SANCHEZ-ZAPATA et al., 2010). O emprego de albedo de limao em
hambdrguer bovino (ALESON-CARBONELL et al., 2005a) e em
mortadela (FERNANDEZ-GINES et al., 2004) também resultou em
boas notas de avaliacdo sensorial, do atributo aceitabilidade geral,
guando os experimentos foram avaliados juntamente com uma amostra
controle sem substituto de gordura. Huang et al. (2005) obtiveram notas
médias de aceitacdo sensorial semelhantes a este trabalho, para os
atributos aparéncia, sabor, textura e aceitabilidade geral, na avaliacdo de
amostras de almdndegas de carne suina com farelo de arroz como
substituto de gordura.

O emprego de fibra de trigo em hamburguer bovino realizado
por Mansour e Kalil (1999; 1997) mostrou que as notas médias
atribuidas a palatabilidade geral tiveram o0s maiores valores para 0s
maiores percentuais de fibra adicionada. Ja& a amostra com o maior
percentual adicionado (15%) obteve a menor nota no atributo textura.
Porém, Yilmaz (2004) encontrou resultados exatamente opostos em seu
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trabalho com farelo de trigo adicionado as alméndegas bovinas (baixas
notas para palatabilidade geral e elevadas notas para textura, com o
aumento do percentual de substituto de gordura adicionado). Em outro
estudo, o uso de fibra de laranja em uma linguiga espanhola fermentada,
em percentuais acima de 1%, resultou em baixa aceitacdo sensorial de
todos os atributos avaliados quando comparados com amostras controle
e com menores quantidades do substituto de gordura (FERNANDEZ-
LOPEZ et al., 2008).

Apesar de constatada a boa aceitacio sensorial apresentada pelo
emprego dos substitutos de gordura, observa-se certa concordancia de
gue um aumento das quantidades adicionadas reflete em menores notas
médias dos atributos de textura, como suculéncia, maciez e
palatabilidade. Isto pode ser verificado em estudos com fibras de aveia,
farinha de rosca e albedo em linguica frescal (ALESON-CARBONELL
et al., 2005b), com o uso de puré de ameixa (YILDIZ-TURP e
SERDAROGLU, 2010) e com farinha de nozes (JIMENEZ
COLMENERO et al., 2003) em produtos reestruturados de carne
bovina, com fibra de aveia (PINERO et al., 2008) e com pelicula de
aveld (TURHAN, SAGIR e USTUN, 2005) em hambdrguer bovino,
com soro de leite em pd em almdndegas de carne bovina
(SERDAROGLU, 2006a), com fibras de trigo, aveia, péssego, maca e
laranja (GARCIA et al., 2002) e inulina (MENDOZA et al., 2001) em
linguicas fermentadas e com composi¢cGes de carragena, amido,
proteinas, pectina e gomas em hambdrgueres bovinos (TROY,
DESMOND e BUCKLEY, 1999). Em todos esses trabalhos, os produtos
gue continham o0s maiores percentuais de substitutos de gordura
adicionados apresentaram menores notas para os atributos sensoriais
avaliados, quando comparados com produtos que continham uma
quantidade inferior.

Outra maneira de apresentar e interpretar os dados obtidos em
uma anélise sensorial é através de ferramentas de estatistica
multivariada, juntamente com uma metodologia especifica denominada
mapa de preferéncia. Dentre estas ferramentas, se encontra a analise dos
componentes principais (ACP). Na anélise dos componentes principais,
o0s descritores sensoriais sdo representados como vetores, sendo que 0s
que se apresentam longos ao serem decompostos em um eixo de
componente principal, explicam melhor a variabilidade entre as
amostras mostradas naquele componente (DUTCOSKY, 2011).

A Figura 10 apresenta uma representacdo grafica desta analise,
realizada para as notas das avaliagGes sensoriais obtidas neste estudo. O
primeiro componente principal explicou 57,18% da discriminag&o total
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entre as amostras, enquanto que o segundo explicou 18,04%, totalizando
75,22%. Os dois componentes sdo considerados suficientes para
representar a dispersdo das amostras, pois eles explicam a maior parte da
variacdo dos dados obtidos quanto a aceitacdo das mesmas. Verifica-se
na Figura 10 a) que 57,18% da variabilidade entre as amostras,
explicadas pelo primeiro componente principal, foram devidos,
principalmente, aos atributos aceitabilidade geral, sabor e textura, que
apresentaram correlacdo acima de 0,89 com este componente. J& para o
segundo componente principal (18,04%), a variabilidade esta associada
ao atributo aparéncia (correlagdo > 0,97).

Figura 10 — Andlise dos componentes principais: a) Plano fatorial da
representacdo dos atributos para a analise dos componentes principais das
formulagGes de hamburgueres desenvolvidas; b) Plano fatorial da representacéo
das amostras para a analise dos componentes principais das formulagfes de
hamburgueres desenvolvidas.
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C — sem adig8o de fibras vegetais e com 10% de pele de frango; 1 — 0,4% B,
0,4%TeO04%E;2-16%B,04%Te0,4%E;3-04%B, 1,6% Te0,4% E;
4-16%B,16%Te04%E;5-04%B,04%Tel6%E;6-16%B,0,4%
Tel6%E;7-04%B,16%Telb%E; 8-16%B,16%Tel6%E;9-
1,0% Te10%E; 10-2,0%B,1,0% Te 1,0% E; 11 - 1,0% B e 1,0% E; 12 -
1,0%B,20% Tel0%E;13-10%Bel0%T,; 14-1,0%B, 1,0% T e 2,0%
E; 15-1,0% B, 1,0% T e 1,0% E; onde B = fibra vegetal de bambu; T = fibra
vegetal de trigo; E = fibra vegetal de ervilha.

Vetores proximos uns dos outros indicam atributos que
possivelmente apresentaram alta correlacdo entre si. Portanto, é possivel
sugerir uma correlagdo linear entre os atributos aceitabilidade e sabor,
com possibilidade de uma menor correlagdo com a textura das amostras.

A representacdo das amostras esta apresentada na Figura 10 b).
O primeiro componente principal permitiu a discriminacdo entre  a
amostra 11 das amostras 4, 8 e 9, situando-as em extremos opostos do
eixo. Pelo segundo componente principal foi possivel verificar a
diferenca das amostras 7 e 10 com as amostras C, 1, 3, 6 e 14.

Na ACP, as amostras localizam-se na mesma regido dos vetores
dos atributos que as caracterizam quando os dois graficos sdo
sobrepostos (regido da Figura 10 a) sobre a 10 b)). Verificou-se que a
amostra 11 foi a que apresentou maior aceitacdo quanto aos atributos
sabor e aceitabilidade geral, enquanto que as amostras 4, 8 e 9 tiveram
pior desempenho nestes atributos. Pelo segundo componente principal,
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observou-se que as amostras 7 e 10 foram caracterizadas por uma
melhor aparéncia. J& as amostras 6 e 3 foram as que apresentaram
melhor aceitacdo quanto ao odor.

A Figura 11 apresenta 0 mapa de preferéncia interno referente
ao atributo aceitabilidade geral dos hamburgueres avaliados. Trata-se de
uma analise dos componentes principais na matriz de dados, consistindo
de amostras e consumidores. O resultado é um mapa de amostras
(experimentos) e outro de consumidores (provadores), que neste caso
encontram-se sobrepostos. Juntos, o primeiro e o segundo componentes
principais, explicaram 61,5% da variacdo dos dados avaliados, sendo o
mapa considerado satisfatorio, pois a maioria das variancias pode ser
ilustrada no mesmo.

Segundo Lawless e Heymann (2010), pontos préximos a
intersecdo zero dos eixos indicam pouca variabilidade entre as opinides
dadas pelos julgadores para determinada amostra. Neste caso, as
amostras 6, 9, 14 e 15 foram as que apresentaram maiores divergéncias
de opinido quanto ao atributo aceitabilidade geral. Ja as amostras 2, 4, 5
e 7 foram as que apresentaram maior concordancia (menores vetores).
Observa-se que todas as amostras foram bem aceitas (com excecdo do
experimento 9, todos apresentaram avaliagdo média superior a 5,0
(gostei muito)), sendo isto evidenciado pela aglomeracdo das amostras
na mesma regido do mapa, com nenhuma amostra localizada no sentido
oposto.

Avaliando a preferéncia dos provadores, fica evidente a
separacao dos mesmos em dois grupos: um grupo maior de provadores
préximos as amostras (lado esquerdo do mapa) e outro menor grupo um
pouco mais distante. Individuos com similaridades em relagdo a
aceitabilidade geral ficaram mais préximos entre si, mostrando que a as
amostras tiveram bom desempenho quanto a este atributo. Néo ficou
evidenciada uma preferéncia ou rejeicdo clara por determinada amostra,
pois todas foram muito bem aceitas. Esta falta de definicéo é ilustrada
pela falta de uma grande concentracdo de provadores em uma
determinada regido do mapa.
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Figura 11 — Mapa de preferéncia interno das formulagBes de hambdrgueres
desenvolvidas em rela¢&o ao atributo aceitabilidade geral.
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C — sem adic¢do de fibras vegetais e com 10% de pele de frango; 1 — 0,4% B,
04%TeO04%E;2-16%B,04%Te04%E;3-04%B,16%Te04%E;
4-16%B,16%Te04%E;5-0,4%B,04% Te16%E;6-1,6% B, 0,4%
Telb6%E;7-04%B,16%Tel6%E; 8-16%B,16%Tel6%E;9-
1,0% Te10%E; 10-2,0%B,1,0% Te 1,0% E; 11 - 1,0% B e 1,0% E; 12 -
1,0%B,20% Tel0%E;13-10%Bel0%T,; 14-1,0%B, 1,0% T e 2,0%
E; 15-1,0% B, 1,0% T e 1,0% E; onde B = fibra vegetal de bambu; T = fibra
vegetal de trigo; E = fibra vegetal de ervilha.

Segundo Dutcosky (2011), ao se utilizar a metodologia de
andlise dos componentes principais aplicada a um mapa de preferéncia,
0 cruzamento das informagBes de avaliadores (testes afetivos) e de
dados é submetido a uma analise de segmentacdo. Esta visualizacdo
permite verificar como a preferéncia varia ou agrupa-se em segmentos
semelhantes, que da margem a interpretacdo de diferentes mercados de
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atuacdo. Neste caso esta variagdo ndo foi claramente evidenciada,
devido a boa aceitacdo de todas as amostras. Mesmo assim, a utilizacdo
do mapa de preferéncia torna-se uma medida imprescindivel para o
sucesso da compreensdo da visdo que consumidores comuns possuem de
determinado produto em relagdo a outros, sendo uma interessante
ferramenta no desenvolvimento de novos produtos.

Para focar a continuidade deste estudo, a partir dos resultados
obtidos nas avaliacbes de desempenho de cozimento, avaliacdo
instrumental de textura, avaliacdo e aceitacdo sensorial, procurou-se
definir as trés formulagBes que tiveram o melhor desempenho geral.
Através de um critério de pontuacdo, de 5 pontos aos melhores
resultados em cada avaliagdo até 1 ponto para as amostras colocadas em
quinto lugar (ordem decrescente de desempenho), as amostras 7, 11 e 2,
em ordem de classificagdo geral, foram selecionadas para andlises
complementares, juntamente com a amostra controle.

4.2.2.3 Anélise instrumental de cor
A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos nas avaliagdes
instrumentais de cor externa para 0s hamburgueres selecionados antes

do preparo (crus).

Tabela 18 — Parametros da medicdo da cor externa dos hamburgueres
selecionados crus (Sistema CIE-Lab).

Exp L* ax b* Cc* h*(°)

C  432+04° 23+04% 80+06° 83+07° 74+2°
2 474+09% 16+03° 102+0,7% 103+07% 81+2?2
7 486+04° 19+01% 1044037 106+03° (24%05

11 459+09° 14+04° 97+08% 99+07% 82%2°

C - sem adicdo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada 2 —
1,6% de fibra de bambu, 0,4% de fibra de trigo e 0,4% de fibra de ervilha
adicionados 7 — 0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra
de ervilha adicionados 11 — 1,0% de fibra de bambu e 1,0% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de dez resultados + desvios-padrdo. a-
b: Médias da mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma
diferenca estatistica entre si (p<0,05).
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A adicdo de fibras resultou em uma coloragdo mais clara nas
amostras em relacdo ao controle. A amostra 7 foi a que apresentou
maior valor de L*, seguida das amostras 2 e 11, correspondendo a
mesma ordem decrescente de adi¢do total de fibras. Quanto a amostra
controle, valores de L* e b* menores que os das amostras com fibras
indicam coloragdo mais escura e de menor intensidade amarela,
respectivamente, enquanto valores superiores de a* indicam maior
proximidade da coloragdo vermelha. Como as fibras adicionadas
possuiam coloragdo proxima ao branco ou bege, era esperada esta
diferenca entre as amostras, para o produto cru. O valor C* indica a
intensidade de cor (croma). Quanto mais elevado o valor, maior a
tonalidade da cor. Observou-se que a amostra padrao, devido ao baixo
valor de b* apresentou menor valor C* (coloracdo mais fosca que as
demais). O angulo de tonalidade h* situou-se na faixa do espectro
préxima a transi¢do da coloracéo laranja (25° a 70°) para amarelo (70° a
100°), indicando coloracdo caracteristica de produtos carneos que
empregam carne de frango como maior percentual da formulag&o.

Segundo Wan Rosli et al. (2011), a coloragdo de produtos
processados com carne de frango € um dos mais importantes fatores
pelos quais 0s consumidores julgam a sua aceitabilidade. Esta coloragdo
depende de diversos fatores, incluindo a concentragdo e o estado
qguimico do pigmento carneo, as propriedades fisicas da carne e a
presenca de ingredientes ndo carneos. Em produtos carneos ndo
emulsionados, a determinacéo de cor deve ser realizada com cautela e
padronizagdo. A presenca de fragmentos de gordura, proteina
texturizada de soja ou musculos de coloragdes diferentes podem gerar
variagcdo nos valores medidos, impossibilitando a definicdo de uma
coloragdo Unica e definida.

A Figura 12 mostra as fotografias da aparéncia externa, antes do
preparo, das amostras avaliadas. Observa-se a presenca de fragmentos
de gordura na amostra controle, que por serem provenientes de pele de
frango (cor amarela), mantiveram uma coloracédo caracteristica da carne.
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Figura 12 — Aparéncia externa dos hamburgueres selecionados antes do preparo.

C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada 2 —
1,6% de fibra de bambu, 0,4% de fibra de trigo e 0,4% de fibra de ervilha
adicionados 7 — 0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra
de ervilha adicionados 11 — 1,0% de fibra de bambu e 1,0% de fibra de ervilha
adicionados

Os dados das determinacdes de coloracdo interna e externa dos
hamburgueres cozidos estdo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Pardmetros da medicdo da cor interna e externa dos hamburgueres
selecionados cozidos (Sistema CIE-Lab).

Exp  L* a* b* c* h*()

C 671 1,8+02° 127+06% 128+0,6° 81,8+0,8"
2  65+2° 24+03% 139+09° 141+09% 80+1°

Cozido ;1 ,1a 15403% 120403° 121+03° 83+1°
Interno
11 713+09°% 11+01° 126+07° 12,6+0,7° 848+0,7°
C 64+2% 23+02% 161+0,3° 163+0,3% 81,9+0,9°¢
Cozido 2 653+09% 11+01° 17,9+05% 17,9+05° 866+0,3°

Externo 7 gg+2® 15+04° 159+05° 160+06° 84%1°
11  65+1% 20+02® 165+04° 166+04° 832+0,8"

C — sem adicdo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada 2 —
1,6% de fibra de bambu, 0,4% de fibra de trigo e 0,4% de fibra de ervilha
adicionados 7 — 0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra
de ervilha adicionados 11 — 1,0% de fibra de bambu e 1,0% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de dez resultados + desvios-padréo. a-c:
Médias da mesma coluna (separadamente para interno e externo) com letras
sobrescritas diferentes indicam uma diferenga estatistica entre si (p<0,05).

Pela Tabela 19, observa-se uma alteracdo significativa da
coloragdo ap0s o preparo, tanto na area interna quanto externa. Os
valores de L* tiveram um aumento apds o cozimento. Com a
desnaturagdo proteica, a carne de frango passa da coloracéo
amarela/laranja para branca, o que ficou evidente com a elevacdo dos
valores de L*. Como a area interna ndo teve contato direto com a chapa
de aquecimento, os valores de L* da coloracdo externa foram inferiores
(mais escuro). Os valores de a* mantiveram-se na mesma faixa e o0s
valores de b* sofreram um aumento, indicando uma maior intensidade
da cor amarela (mais claro). O mesmo ocorreu para os valores do angulo
h*.

Na Figura 13 pode ser visualizada, através de fotografias, a
aparéncia externa, apos o0 cozimento, das amostras avaliadas. A presenca
de pontos com coloracdo caramelo se deveu a concentracdo de
pigmentos apds a desidratacdo superficial, seja da proteina carnea ou da
proteina de soja. A presenca natural de aclicares na carne € no
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condimento, embora pequena, também pode causar reacdo de
caramelizacdo sob aguecimento intenso.

Figura 13 — Aparéncia externa dos hamburgueres selecionados apds o preparo.

C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada 2 —
1,6% de fibra de bambu, 0,4% de fibra de trigo e 0,4% de fibra de ervilha
adicionados 7 — 0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra
de ervilha adicionados 11 — 1,0% de fibra de bambu e 1,0% de fibra de ervilha
adicionados

A cor é um atributo sensorial, que exerce grande impacto diante
do consumidor, seja pela coloracdo antes do preparo, que influencia a
compra, ou pela coloracdo ap6s o preparo, que influencia o consumo. A
adicdo de substitutos de gordura exerce diferentes influéncias sobre a
coloragdo, tanto antes quanto depois do preparo. A coloragéo do préprio
ingrediente adicionado e 0 modo de preparo (cozimento) sdo os fatores
gue mais exercem impacto na cor final do produto.

Assim como este estudo, outros trabalhos relatam a influéncia
do uso de substitutos de gordura sobre a coloragdo dos produtos onde 0s
mesmos foram aplicados. A adicdo de fibra de junca (Cyperus
esculentus L.) em hambuUrgueres de carne suina resultou em um aumento
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dos valores de L* e na reducdo dos valores de a* e b*, na medida em
gue maiores percentuais da mesma eram incorporados aos produtos
(SANCHEZ-ZAPATA et al., 2010). Isso se deveu a elevada quantidade
de pigmentos amarelos no insumo. Devido a caracteristica prépria da
carne suina, ap0s 0 cozimento houve escurecimento das amostras
avaliadas. A presenca de pigmentos amarelos em albedo de liméo
também provocou aumento dos valores de b* em hambdrguer bovino
(ALESON-CARBONELL et al, 2005a) e em mortadela
(FERNANDEZ-GINES et al., 2004) em relagdo as amostras controle.
Ao utilizar fibra de ervilhna em mortadela com baixo teor de gordura,
Pietrasik e Janz (2010) ndo observaram alteragdes nos valores de a*, b*
e h* quando compararam as amostras com um controle. A Unica
diferenca significativa foi em relacdo ao valor de L*, que devido a
presenga de gordura emulsionada conferiu ao controle uma coloragéo
mais clara. A presen¢ca de gordura em hamburguer bovino também
impactou na reducgdo do valor L* de um estudo de substituicdo parcial
de gordura por farinha de linhaca (BILEK e TURHAN, 2009). Ap6s o
cozimento, as amostras com maiores percentuais de farinha foram as
que apresentaram menores valores de L*. O inverso ocorreu neste
trabalho, possivelmente devido a coloracdo das fibras, que no caso da
linhaca € préxima ao preto do espectro de cores.

A influéncia da adicdo de fibra de uva sobre a cor de
hamburgueres de frango foi avaliada por Sayago-Ayerdi, Brenes e Gofii
(2009). As alteragdes ocorridas apos o cozimento foram semelhantes as
observadas neste trabalho, com elevagdo dos valores de L* e b* e
reducdo dos valores de a*. Os mesmos autores observaram um
decréscimo dos valores de L* quando as amostras cozidas foram
mantidas sob refrigeracéo por 5 dias, devido principalmente a exposicéo
da superficie das amostras ao oxigénio.

A maior parte dos estudos publicados refere-se a substituicao de
gordura em produtos elaborados com carne bovina ou suina. Diante
desta situacdo, o impacto da substituicdo de gordura sobre a cor do
produto é muito maior que em produtos de coloracdo clara (como carne
de frango ou peixe), com frequentes relatos de alteragdes significativas
dos valores de L*. Como este parametro relaciona-se ao aspecto claro ou
escuro ao produto, a alteracdo de formulacdo pode influenciar
diretamente na aceitacdo por parte de consumidores. Dentre os estudos
gue constataram esta alteracdo significativa, podem ser citados a adi¢éo
de farinha de aveia em produtos bovinos reestruturados
(SERDAROGLU, 2006b), o uso de farelo de arroz em alméndegas
bovinas (YILMAZ, 2004) e em almdndegas de carne suina (HUANG et
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al., 2005), o uso de albedo, farinha de rosca e fibra de aveia em linguica
frescal suina (ALESON-CARBONELL et al., 2005b), a adi¢do de
pelicula de aveld em hamburguer bovino (TURHAN; SAGIR; USTUN,
2005) e o emprego de fibra de péssego em salsichas (GRIGELMO-
MIGUEL; ABADIAS-SEROS; MARTIN-BELLOSO, 1999).

4.2.3 Avaliagdes fisico-quimicas e microbioldgicas

4.2.3.1 Avaliacdo da composicdo proximal e do conteddo de fibra
alimentar soltvel, insoltvel e total

Na Tabela 20 estdo apresentados os resultados das analises de
umidade, proteina, lipidios, cinzas e carboidratos das amostras de
hamburgueres selecionadas antes do preparo.

Tabela 20 — Composicdo proximal dos hamburgueres selecionados crus (%).

Exp Umidade Proteina Lipidios Cinzas Carboidratos

C 725+02° 178+04° 25+03% 30+01® 42+06"
2 747+03°% 181+01° 044+0,03° 302+004% 37+04°
7 737+03" 168+02° 04+01° 30+01* 60+02°
11 752+03°% 165+01° 04+01° 31+01* 48+01°

C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada 2 —
1,6% de fibra de bambu, 0,4% de fibra de trigo e 0,4% de fibra de ervilha
adicionados 7 — 0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra
de ervilha adicionados 11 — 1,0% de fibra de bambu e 1,0% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padréo. a-
c: Médias da mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma
diferenga estatistica entre si (p<0,05).

Segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de
Hamburguer (BRASIL, 2000), os hambirgueres devem possuir uma
guantidade maxima de 23% de gordura, uma quantidade minima de 15%
de proteina e uma quantidade minima de 3,0% de carboidratos totais.
Observa-se que todas as amostras encontram-se de acordo com as
exigéncias da legislacdo brasileira vigente. Industrialmente, as
quantidades de proteina sdo superiores em comparacao as deste estudo,
devido ao uso da quantidade maxima permitida de proteina ndo carnea
(geralmente proteina de soja), que é de 4,0%. Neste trabalho foram
adicionados 3,0% de proteina texturizada de soja em todas as
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formulagdes, quantidade considerada suficiente para proteina adicional,
visto que a matéria-prima carnea (peito de frango) foi utilizada em um
elevado percentual (74,5%). Observou-se também que, apesar da adi¢do
de 10,0% de pele de frango, apenas um percentual inferior a 25% da
guantidade de pele adicionada foi quantificado como gordura. Isto
mostra a variabilidade da composicdo de matérias-primas carneas, em
especial a pele de frango cujo percentual médio de gordura varia
significativamente entre 0s animais abatidos. Os percentuais de lipidios
das amostras sem adicdo de gordura foram decorrentes, em sua grande
maioria, da gordura intramuscular do peito de frango. A quantidade de
umidade analisada variou em funcdo da adicdo de agua nas formulagoes.
As amostras com maiores quantidades de agua adicionada foram, em
ordem decrescente, as amostras 11, 2 e 7, sendo a mesma ordem
equivalente ao percentual de umidade obtido na avaliacdo de
composi¢do proximal.

Os resultados das analises fisico-quimicas de composicdo
proximal dos hamburgueres selecionados apds o preparo (cozimento)
estdo mostrados na Tabela 21.

Tabela 21 — Composicdo proximal dos hamburgueres selecionados cozidos (%).

Exp  Umidade Proteina Lipidios Cinzas Carboidratos

C 676+02% 193+01° 52+01° 336+003" 46+03°
2 723+01% 159+05° 11+01% 35%02° 72+07°
7 710+£01° 187+02% 152+0,02° 34+01° 54+072°"
11 71,9+01° 188+02° 126+0,03° 341+002° 46+02°"

C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada 2 —
1,6% de fibra de bambu, 0,4% de fibra de trigo e 0,4% de fibra de ervilha
adicionados 7 — 0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra
de ervilha adicionados 11 — 1,0% de fibra de bambu e 1,0% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padréo. a-
d: Médias da mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma
diferenca estatistica entre si (p<0,05).

Observou-se uma diminuicdo esperada dos percentuais de
umidade ap6s o cozimento e uma maior concentragdo dos demais
componentes das amostras. Os resultados de redugdo da umidade foram
de acordo com os percentuais de retencdo de umidade obtidos pela
avaliacdo de desempenho de cozimento (Tabela 14). A quantidade e a
capacidade de retencdo de &gua da fibra adicionada também exerceram



161

influéncia sobre a quantidade final de umidade das amostras. Pequenas
divergéncias podem ser decorrentes de homogeneizagdo das matérias-
primas no preparo das amostras ou na realizacdo da analise fisico-
guimica. Em geral, os resultados de composicdo proximal estdo
intimamente relacionados com a formulacdo empregada e com 0 modo
de preparo dos produtos. Naturalmente, a adigdo de substitutos de
gordura tende a aumentar o percentual do componente semelhante a
fonte de origem do substituto (proteina ou carboidrato). A grande
maioria dos substitutos necessita de hidratagdo, o que favorece maiores
percentuais de umidade. Por consequéncia, menores teores de lipidios
sdo esperados. Apds o cozimento, perdas inicialmente de umidade e
posteriormente de gordura tendem a elevar os percentuais de proteinas,
carboidratos e cinzas. Estas consideracdes podem ser observadas em
diversos trabalhos desenvolvidos (BHAT; KUMAR; KUMAR, 2011;
CEGIELKA; MLYNARCZYK, 2010; TALUKDER; SHARMA, 2010;
YILDIZ-TURP; SERDAROGLU, 2010; PINERO et al.; 2008;
MANSOUR; KHALIL, 1999). Também foi observado pelos resultados
de composicdo proximal, que as amostras cozidas que apresentaram
maior quantidade de carboidratos (formulagdo 2) foram as que
apresentaram maior tonalidade amarela na andlise de coloracdo externa
(Tabela 19), confirmando o efeito da caramelizacdo ocorrida durante a
etapa de cozimento.

Pelo Regulamento Técnico sobre Rotulagem Nutricional de
Alimentos Embalados (BRASIL, 2003), a informacdo nutricional
complementar deve referir-se ao alimento pronto para o consumo,
preparado, quando for o caso, de acordo com as instrucGes de rotulagem.
O mesmo regulamento define que produtos alimenticios solidos, nas
condi¢cdes de consumo, com quantidade inferior a 3,0% de gorduras
totais pode receber os termos light, leve ou baixo teor em sua rotulagem.
Todas as amostras com adicao de fibras vegetais deste estudo poderiam
utilizar este apelo nutricional para rotulagem.

A caracterizacdo dos hamburgueres selecionados, antes e apés o
preparo, quanto aos percentuais de fibra alimentar solGvel, insolavel e
total esté apresentada na Tabela 22.
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Observa-se que a adicdo de fibras vegetais, aumentou no
minimo quatro vezes o percentual de fibra alimentar total dos
hamburgueres curs. Como as fibras de bambu, trigo e ervilha utilizadas
apresentam menos de 1,5% de fibras sollveis em sua composi¢do, com
excecdo da amostra 11, a contribuicdo deste tipo de fibra na composicéo
da hambdrguer cru ndo pode ser detectada pela metodologia de anélise
utilizada.

Para o hamburguer cozido foi possivel quantificar esta pequena
parcela, devido a concentragdo de sélidos apds o cozimento. A presenca
de fibras na amostra controle se deve basicamente a proteina texturizada
de soja adicionada. Como esperado, pela propria composicao das fibras
adicionadas, a maior porcdo de fibras presente nos hamburgueres foi a
insoltvel. Diferencas nas homogeneizacdes das amostras também
podem causar pequenas interferéncias nos resultados de analises de fibra
alimentar.

4.2.3.2 Determinacdo do pH e da atividade de agua (ay)

Os valores de atividade de &gua e pH dos hamburgueres
selecionados, antes do preparo, estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Valores de atividade de agua (a,) e pH dos hamburgueres
selecionados, antes do preparo.

Exp aw pH

C 0982+0,002° 596+0,03%
0,989 +0,003%°  6,01+0,03
0,986 +0,004® 599 +0,01°

11 0,989 +0,002% 593+0,01°

C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada 2 —
1,6% de fibra de bambu, 0,4% de fibra de trigo e 0,4% de fibra de ervilha
adicionados 7 — 0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra
de ervilha adicionados 11 — 1,0% de fibra de bambu e 1,0% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padréo. a-
b: Médias da mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma
diferenga estatistica entre si (p<0,05).

Observa-se que devido a adicdo de &gua para hidratacdo das
fibras, as amostras com substitutos de gordura apresentaram maiores
valores de atividade de &gua. Sob o ponto de vista industrial, os valores
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obtidos séo considerados muito préximos e por se tratar de um produto
congelado, sem desenvolvimento bacteriano esperado, 0 mesmo ndo
apresentaria riscos de proliferacdo microbioldgica durante a estocagem.
Os valores de pH também apresentaram-se muito semelhantes e na faixa
caracteristica de produtos carneos. A presenca de um determinado
componente da formulagdo (carne, fibra ou 4gua) em maior quantidade
na porcdo amostral avaliada pode ter implicado nas pequenas variagdes
obtidas.

Os valores de atividade de agua e pH tém relacdo direta com a
formulagdo das amostras. O tipo de carne utilizada (como por exemplo,
tipos PSE (carne palida, macia e exsudativa) ou DFD (carne escura,
firme e seca)), a quantidade de agua adicionada, a caracteristica e fonte
de obtencdo da fibra, o uso de aditivos complementares na forma liquida
sdo alguns dos fatores que podem exercer influéncia nestes dois
pardmetros. Além destes, pode ocorrer diminuicdo dos valores de
atividade de &gua durante a estocagem, devido queimaduras por frio
decorrentes da sublimacédo superficial (sob congelamento) e aumento de
pH devido ao acimulo de metabdlitos de agdo bacteriana na carne e a
desaminacéo das proteinas da carne (quando estocados sob refrigeracéo)
(BHAT; KUMAR; KUMAR, 2011). Durante o cozimento também pode
ocorrer uma elevacdo do pH. Segundo Talukder e Sharma (2010), o
aumento da concentragdo de sais devido a perda de umidade e alteragdes
na matriz proteica devido a desnaturacdo das proteinas provoca
alteragdes de pH em produtos carneos cozidos.

4.2.3.3 Avaliacao da estabilidade a oxidacao lipidica

Na Figura 14 pode ser visualizada a evolugéo da concentracdo
média em miligramas de malonaldeido por quilograma de amostra
avaliada durante os sessenta dias de estocagem dos hambdrgueres
selecionados. Quanto maior a quantidade de malonaldeido detectada,
maior a indicacdo de oxidacdo sofrida pelo alimento.
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Figura 14 — Evolugdo temporal da quantidade de malonaldeido (mg) por

quilograma de amostra (Teste TBA) durante os 60 dias de vida de prateleira

avaliados para os hambdrgueres selecionados (estocagem sob congelamento).
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C — sem adicdo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada 2 —
1,6% de fibra de bambu, 0,4% de fibra de trigo e 0,4% de fibra de ervilha
adicionados 7 — 0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra
de ervilha adicionados 11 — 1,0% de fibra de bambu e 1,0% de fibra de ervilha
adicionados.

Pela Tabela 24 é possivel verificar os testes de diferengas
estatisticas para os valores médios apresentados no grafico da Figura 14.
Observa-se que a partir de 28 dias de estocagem, todas as amostras
apresentaram quantidades detectadas de malonaldeido. Os valores
maximos foram atingidos com 49 dias de estocagem, seguido de um
pequeno decréscimo destes, para todas as amostras com fibras, até o
final da vida de prateleira avaliada (60 dias). Segundo Georgantelis et al.
(2007), decréscimos das quantidades de malonaldeido durante a
estocagem de carnes podem ser atribuidos a dois fatores: decomposicédo
do malonaldeido por bactérias, como pseudomonas e enterobactérias,
gue possuem a habilidade de atacar seletivamente e consumir compostos
carbonilicos, incluindo o malonaldeido; ou devido a oxidacdo do
malonaldeido em outros produtos organicos da oxidacéo lipidica (como
alcoois e acidos) que ndo podem ser determinados pela reacdo com
acido tiobarbitdrico.
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Tabela 24 — Quantidade (mg) de malonaldeido por quilograma de amostra
durante os 60 dias de vida de prateleira avaliados para os hambdrgueres
selecionados (estocagem sob congelamento).

Dias C 2 7 11

0 0+0%® 0+0%® 00 00

7 0,004 +0,006®® 0x0%® 0+0°% 0+0%
14 0,01+0,01°P 0£0" 0+£0" 0+0"
21 0,02+0,01°*° 0+0"™ 0+0" 0+0™
28 0,022+0,002°° 0,01+0,01* 0,007 +0,001° 0,01+0,01%*
35  0,07+0,03%® 004+002%® 001+£001° 0,02+0,01%
42 0,09+0,02°® 0,09+006*® 0,02+001° 0,04+0,02%
49 027+0,01* 024+002* 0,13+0,01"™ 0,15+0,03™
56 0,25+0,02*4 0,22+0,02* 0,10+0,01™ 0,12+0,01 "
60 0,26+0,03** 0,21+0,02* 009+001™ 0,10+0,01"®

C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada 2 —
1,6% de fibra de bambu, 0,4% de fibra de trigo e 0,4% de fibra de ervilha
adicionados 7 — 0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra
de ervilha adicionados 11 — 1,0% de fibra de bambu e 1,0% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padréo. a-
b: Médias da mesma linha com letras sobrescritas diferentes indicam uma
diferenga estatistica entre si (p<0,05). A-D: Médias da mesma coluna com letras
sobrescritas diferentes indicam uma diferenca estatistica entre si (p<0,05).

A amostra controle foi a que mais oxidou durante o periodo
avaliado, enquanto as amostras 7 e 11 foram consideradas
estatisticamente iguais durante o periodo avaliado. N&o deve ser
ignorada a possibilidade da fibra de ervilha ter exercido algum efeito
antioxidante sobre as amostras. Observou-se que quanto maior o
percentual de fibra de ervilha adicionado, menor foi a quantidade de
malonaldeido formada. Estudos realizados por Shum (2011) e Bertelsen,
Ohlen e Skibsted (1991) comprovaram a presenca de compostos
polifendlicos em fibras de ervilha, caracterizando um potencial efeito
antioxidante sobre radicais livres deste ingrediente.

Alguns autores citam quantidades limites de malonaldeido por
quilograma de amostra que poderiam indicar rancidez percebida por
provadores sensoriais. Sheard et al. (2000) relatam que concentragdes
acima de 0,5 mg/kg sdo o suficiente para que consumidores percebam
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alteracGes oxidativas (rancidez). Alakali, Irtwange e Mzer (2010)
sugerem ampliar esta quantidade limite para 1,0 mg/kg. Terra, Cichoski
e Freitas (2006) citam quantidades de até 1,59 mg/kg e Yildiz-Turp e
Serdaroglu (2010) relatam que concentracdes de malonaldeido de até 2,0
mg/kg sdo consideradas aceitaveis para produtos carneos. Neste
trabalho, a maior concentracdo de malonaldeido encontrada foi de 0,27
mg/kg de amostra (formulacdo controle, 49 dias de estocagem),
considerando, portanto, que todas as amostras ndo atingiram o limite
maximo de concentracdo que indicaria uma alteracdo sensorial de
rancidez durante os 60 dias de estocagem sob congelamento.

Alguns fatores devem ser considerados como auxiliares na
prevencdo da oxidagdo das amostras avaliadas. A substituicdo total da
gordura por fibras nas amostras 2, 7 e 11 e o baixo percentual de
gordura da formulacdo controle ofereceu pouco substrato para a
ocorréncia de reacdes oxidativas (KUMAR et al., 2011; ALAKALI,
IRTWANGE; MZER , 2010). A presenca de embalagem com um
material de baixa permeabilidade a0  oxigénio  previne
consideravelmente a oxidagdo lipidica (BHAT; KUMAR; KUMAR,
2011). O emprego de substancias antioxidantes também é amplamente
utilizado em produtos carneos. Neste trabalho, em cada uma das
formulagbes foi adicionada uma mesma quantidade de antioxidante
(0,04% de eritorbato de sddio), o que contribuiu na prevencdo das
reacOes de oxidacdo, porém este ndo foi o ingrediente responsavel pelas
diferencas de concentragdo de malonaldeido obtidas entre as amostras.

4.2.3.4 Avaliacdo microbioldgica
Na Tabela 25 podem ser verificados os resultados das analises

microbioldgicas das amostras selecionadas, realizadas nos dias zero, 30
e 60 de estocagem sob congelamento.
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Tabela 25 — Contagem de coliformes a 45°C (UFC/qg), estafilococus coagulase
positiva (UFC/g), Salmonella sp. (em 25 gramas) e clostridios sulfito redutores
(UFC/g) dos hamburgueres selecionados ap6s 0, 30 e 60 dias de elaboragéo.

Dia  Exp Colifozmes a Estafilococgg Salmonella Clgjlt][i',?cjos
45°C coagulase positiva sp. redutores
C <10 <100 Ausente <10
2 <10 <100 Ausente <10
0 7 <10 <100 Ausente <10
11 <10 <100 Ausente <10
Cc <10 <100 Ausente <10
2 <10 <100 Ausente <10
%0 7 <10 <100 Ausente <10
11 <10 <100 Ausente <10
c <10 <100 Ausente <10
2 <10 <100 Ausente <10
o0 7 <10 <100 Ausente <10
11 <10 <100 Ausente <10

C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada 2 —
1,6% de fibra de bambu, 0,4% de fibra de trigo e 0,4% de fibra de ervilha
adicionados 7 — 0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra
de ervilha adicionados 11 — 1,0% de fibra de bambu e 1,0% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padréo.

Observa-se que todas as amostras apresentaram excelente
estabilidade microbioldgica durante a vida de prateleira avaliada. Todos
os resultados das andlises realizadas atenderam aos exigidos pela
legislacdo brasileira (BRASIL, 2001). Estes resultados sdo um
indicativo das boas condicGes de higiene do preparo das amostras
(instalacGes, equipamentos, utensilios, manipuladores, matérias-primas,
ingredientes e embalagens) e da eficiéncia da etapa de estocagem
(congelamento). Devido aos resultados numéricos das analises serem
baixos, ndo foi possivel estabelecer alguma correlagdo entre
formulagdes e contagens microbiolégicas.
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Através dos resultados das analises complementares (analise
instrumental de cor, composic¢do proximal, contetdo de fibra alimentar,
pH, atividade de 4gua, estabilidade a oxidacdo lipidica e
microbioldgica), juntamente com as analises iniciais (desempenho de
cozimento, textura instrumental e avaliagdo sensorial com provadores)
foi possivel definir a formulagdo com o melhor desempenho global para
dar continuidade ao trabalho através da etapa 3. Pela primeira
classificacdo foram selecionadas as amostras 2, 7 e 11. Todas as
amostras apresentaram coloracdo, composi¢do proximal, pH, atividade
de 4gua e contagem microbiolégica muito semelhantes, porém as
avaliacbes de fibra alimentar total e estabilidade a oxidagdo lipidica
indicaram um melhor desempenho da amostra 7 (0,4% de fibra de
bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra de ervilha adicionados),
sendo esta a selecionada para a continuidade do trabalho.

4.3 DESENVOLVIMENTO DE UM PRODUTO EMPANADO DE
FRANGO COM A ADICAO DE FIBRAS ALIMENTARES COMO
SUBSTITUTO DE GORDURA

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos os resultados das
avaliacOes realizadas dos empanados de frango elaborados com adicéo
de fibras. Para comparacdo com a amostra controle (C), a amostra 7 foi
chamada nesta secdo de amostra teste (T).

4.3.1 Avaliacdes fisico-quimicas e microbiolégicas

A Tabela 26 apresenta os resultados obtidos nas andlises de
composi¢do proximal para os produtos crus e cozidos.

Tabela 26 — Composigdo proximal dos empanados de frango desenvolvidos crus
e cozidos (%).

Exp  Umidade Proteina Lipidios Cinzas Carboidratos

C 561+03% 133+04% 47+04% 27+01% 231+05°2
Cru

T 582+03% 12,6+02° 44+02° 265+0,02° 221+05°

C 515+02° 162+03% 35+01° 289+002° 259+02°2
Cozido

T 539+01° 136+05° 41+02° 31+01° 253+0,3*

C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada T —
0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padréo. a-
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b: Médias da mesma coluna (cru ou cozido) com letras sobrescritas diferentes
indicam uma diferenca estatistica entre si (p<0,05).

Com excec¢do dos resultados das analises de umidade para o
produto cru e carboidratos totais para o produto cozido, para 0os demais
componentes avaliados, as amostras foram consideradas estatisticamente
diferentes (p<0,05), sejam na forma crua ou cozida. O percentual de
lipidios do produto teste cozido foi superior ao controle, provavelmente
pela capacidade de retencdo de 6leo das fibras adicionadas ou pela
maior quantidade de &dgua disponivel presente na formulac¢do. Durante o
processo de pré-fritura, ocorre a evaporacao da agua do produto, sendo
esta substituida por 6leo vegetal, aumentando a concentragdo de lipidios
da amostra (FMC FOODTECH, 2008). A evaporac¢do da agua também
se deu na etapa de cozimento do produto em forno elétrico.

Pelo Regulamento Técnico sobre Rotulagem Nutricional de
Alimentos Embalados (BRASIL, 2003), nenhuma das amostras poderia
ser classificada como light, leve ou baixo teor de gordura em sua
rotulagem, pois ambas apresentaram percentuais de lipidios superiores a
3,0%.

Segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de
Empanados (BRASIL, 2001), os produtos carneos empanados devem
possuir uma quantidade maxima de 30% de carboidratos totais e uma
guantidade minima de 10% de proteina. Assim como para
hamburgueres, é permitida a adicdo maxima de 4,0% de proteina ndo
carnea. Observa-se que todas as amostras encontram-se de acordo com
as exigéncias da legislacdo brasileira vigente. O percentual méximo de
carboidratos é controlado para evitar um empanamento excessivo por
parte das indUstrias, reduzindo proporcionalmente o percentual proteico,
lesando o consumidor final.

Os resultados das andlises de fibra alimentar soltvel, insoltvel e
total dos empanados de frango podem ser observados na Tabela 27.

Tabela 27 — Fibra alimentar solivel (FAS), fibra alimentar insoltvel (FAI) e
fibra alimentar total (FAT) dos empanados de frango crus e cozidos (%).

Cru Cozido
Exp
FAS FAI FAT FAS FAI FAT
C <05 07+01° <13° <05° 08+01° <14"

T 11+0,1% 24+01% 35+01* 13%01° 25+03% 38+0,2°
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C — sem adicdo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada T —
0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padréo. a-
b: Médias da mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma
diferenga estatistica entre si (p<0,05).

Observa-se que as amostras foram consideradas estatisticamente
diferentes (p<0,05) em todas as anélises realizadas, seja na forma crua
ou cozida. As farinhas de cobertura (predust, batter e breader) séo
constituidas na sua maior parte por farinhas de trigo e milho, que
possuem fibra alimentar em sua composicao. Isto contribui na elevagédo
dos percentuais de fibras das amostras. De acordo com o Regulamento
Técnico sobre Rotulagem Nutricional de Alimentos Embalados
(BRASIL, 2003), produtos prontos para 0 consumo com um percentual
de fibra alimentar total superior a 3,0% podem receber na rotulagem o
termo “fonte de fibras”. O produto teste, desenvolvido neste trabalho,
poderia utilizar este termo (3,8% de fibra alimentar total) o que refletiria
em um potencial apelo de venda diante de consumidores e mercados
especificos.

A Tabela 28 apresenta os valores de pH e atividade de agua dos
empanados de frango antes do preparo (crus).

Tabela 28 — Valores de atividade de &gua (a,) e pH dos empanados de frango
desenvolvidos, antes do preparo.

Exp aw pH
C 0972+0,001° 6,01+0,01°
T 0,980+0,001% 6,14 +0,02°

C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada T —
0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padréo. a-
b: Médias da mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam uma
diferenca estatistica entre si (p<0,05).

As amostras controle e teste foram consideradas
estatisticamente diferentes (p<0,05) para os resultados das analises de
pH e atividade de agua. Os valores de atividade de agua foram inferiores
aos realizados para as amostras de hamburguer com mesma formulagéo
de massa carnea. A presenca de cobertura com baixa atividade de agua e
a etapa de pré-fritura contribuiram para a reducdo destes valores. O pH
da amostra teste foi superior ao da amostra controle provavelmente
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devido a maior quantidade de agua adicionada a formulagéo. Os pHs das
amostras deste trabalho foram semelhantes as desenvolvidas por Kumar
et al. (2011) de empanados de frango formulados com farinha de banana
e de casca de soja.

Segundo Osawa, Felicio e Gongalves (2005), processos
envolvidos na elaboracdo de produtos carneos que incluam moagem,
mistura e cozimento favorecem a formacdo de malonaldeido, sendo
fundamental o emprego da anélise de TBA na avaliacdo da qualidade do
produto final. A Figura 15 mostra o comportamento da concentracdo de
malonaldeido das amostras controle e teste, durante os 60 dias de
estocagem sob congelamento. A Tabela 29 apresenta os valores destas
concentracBes e 0s resultados da respectiva analise estatistica de
diferencas entre as amostras.

Figura 15 — Evolucdo temporal da quantidade de malonaldeido (mg) por
quilograma de amostra (Teste TBA) durante os 60 dias de vida de prateleira
avaliados para os empanados desenvolvidos.
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C — sem adigdo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionadaT —
0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra de ervilha
adicionados

Observa-se que a amostra teste foi a que apresentou 0s menores
valores de concentracdo do malonaldeido formado nas reagdes
oxidativas. Apenas no dia 60 as amostras foram consideradas
estatisticamente diferentes (p<0,05). Entre os dias 7 e 21 observou-se
um decréscimo da concentracdo de malonaldeido, porém entre os dias
21 e 28 ocorreu um aumento na concentra¢do do produto da oxidagao.
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Segundo Fogaca (2005), esta elevagédo pode ser explicada pela oxidacéo
de proteinas, levando a formacdo de aldeidos e outros compostos que
tém capacidade de reagir com o &cido tiobarbitirico formando um
cromdgeno rosa, detectado em leitura de absorbancia. Outros autores
também encontraram comportamento semelhante de aumento e
diminuicdo dos valores de malonaldeido durante a estocagem de
hamburgueres de tilapia congelados (TOKUR et al., 2003), de filé de
pacu congelado (SANT’ANA; FERNANDES, 2000) e de filé de
chicharro congelado (AUBOURG; LEHMANN; GALLARDO, 2002).

Tabela 29 — Quantidade (mg) de malonaldeido por quilograma de amostra
durante os 60 dias de vida de prateleira avaliados para os empanados
desenvolvidos.

Dias C T
0 0,19 + 0,02 % 0,16 + 0,01 *
7 04+0,1% 0,29 + 0,03 *
14 0,25 + 0,03 % 0,21 +0,01

21 0,24 +0,05 % 0,18 + 0,05
28 0,28 + 0,03 B 0,26 + 0,01 *

35 0,3+0,1%8 0,22 +0,2 A
42 0,28 + 0,01 *® 02+0,1*
49 0,27 + 0,01 B 02+0,1%"
56 0,26 + 0,01 *® 02+0,1*
60 0,24 +0,01 % 0,19 +0,01 "

C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada T —
0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padréo. a-
b: Médias da mesma linha com letras sobrescritas diferentes indicam uma
diferenca estatistica entre si (p<0,05). A-B: Médias da mesma coluna com letras
sobrescritas diferentes indicam uma diferenca estatistica entre si (p<0,05).

Os valores obtidos para os empanados mostraram-se superiores
aos das mesmas formulagdes utilizadas na elaboracdo de hamburgueres.
Tal ocorréncia se deve a presenga de 6leo de soja no produto final,
decorrente da pré-fritura do mesmo. A oxidacdo deste 6leo vegetal é
favorecida, pois parte dele fica retida na cobertura superficial (breader),
local de maior superficie de contato com oxigénio. Kumar e Tanwar
(2011) encontraram valores superiores ao deste trabalho, variando de
0,34 mg malonaldeido/kg amostra, no dia zero, até 1,4 mg/kg, no dia 15,
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em empanados de frango elaborados com 10% de 6leo vegetal em
substituicdo a gordura animal, estocados sob refrigeragéo (4°C). Porém,
assim como para 0s hambdrgueres, nenhuma das amostras de
empanados apresentaria caracteristica de rancidez perceptivel (todas as
concentrag@es foram inferiores a 0,5 mg/kg).

Os resultados das analises microbiolégicas mensais para 0s
empanados de frango controle e teste, durante os 60 dias de
armazenamento sob congelamento, encontram-se na Tabela 30.

Tabela 30 — Contagem de coliformes a 45°C (UFC/qg), estafilococus coagulase
positiva (UFC/g), Salmonella sp. (em 25 gramas) e clostridios sulfito redutores
(UFC/g) dos empanados de frango apds 0, 30 e 60 dias de elaboragéo.

. Coliformes a Estafilococus Salmonella CIOStr!d'OS

Dia Exp o I, sulfito
45°C coagulase positiva sp.

redutores
0 C <10 <100 Ausente <10
T <10 <100 Ausente <10
20 C <10 2,0 x 10° Ausente <10
T <10 <100 Ausente <10
60 C <10 <100 Ausente <10
T <10 <100 Ausente <10

C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada T —
0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de trés resultados + desvios-padréo.

Todos os resultados das analises microbiolégicas encontram-se
de acordo com a Resolucdo da Diretoria Colegiada n° 12, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2001), indicando novamente
gue todos os cuidados com as boas praticas de fabricagdo foram
tomados durante a elaboracdo dos produtos avaliados. Além disto, a
alteracdo da formulacdo ndo afetou o comportamento microbiolégico da
amostra controle durante os 60 dias de estocagem avaliados.
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4.3.2 Avaliagdes de rendimento de cozimento

A avaliacdo de rendimento demonstrou mais uma vez que 0
emprego de fibras vegetais como substitutos de gordura em produtos
carneos reestruturados pode melhorar o desempenho destes em etapas de
cozimento. Os percentuais obtidos foram de 91,9% + 0,7% para a
amostra controle e 93,7% * 0,6% para a amostra teste (média + desvio-
padrdo). Foram avaliadas 20 repeticGes para cada amostra e 0s
percentuais médios de rendimento das amostras foram considerados
estatisticamente diferentes (p<0,05) entre si. O rendimento da amostra
controle foi semelhante ao encontrado por Kumar et al. (2011) para
nuggets de frango formulados com farinha de banana e casca de soja. O
método e o tempo de preparo das amostras (cozimento em forno, vapor
ou fritura) também possui impacto direto sobre os percentuais de
rendimento (DAS, PAWAR e MODI, 2011).

4.3.3 Analises instrumentais e sensoriais

As analises instrumentais de textura foram conduzidas através
de 20 repeticBes para cada amostra. Os resultados obtidos indicaram
maior tendéncia a maciez para a amostra controle. Os valores médios da
dureza indicaram uma diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre
as amostras. A dureza da amostra controle foi de 3,3 kgf + 0,3 kgf
(média £ desvio-padrdo) e da amostra teste foi de 3,6 kgf + 0,2 kgf. As
alturas percorridas para as amostras controle e teste foram,
respectivamente, 1,3 cm = 0,3 cm e 1,2 cm + 0,3 cm (média + desvio-
padrdo). De acordo com Lyon e Lyon (1998), as medicOes instrumentais
de textura sdo apenas uma medida relativa de como as amostras se
comportam diante da aplicacdo de uma forga externa e ndo devem ser
consideradas unicamente como critério de definicdo da magnitude de
um atributo sensorial. Em produtos empanados, esta definicdo torna-se
ainda mais dificil, pois deve ser considerado o sistema de cobertura
aderido a massa carnea, cujo impacto em medicGes de textura é
altamente significativo (DAS, PAWAR e MODI, 2011).

A Tabela 31 apresenta os resultados da analise instrumental de
cor dos empanados de frango desenvolvidos.
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Tabela 31 — Pardmetros da medicdo da cor dos empanados de frango
desenvolvidos (Sistema CIE-Lab).

Exp L* a* b* c* h* (°)

Cru C 63+1% 13+04°% 25+1°% 25+1° 87+1°
Externo T  629+04° 14+01° 26+1° 26+1° 869+03°

Cozido 5143°  7+2° 30+2°® 31+3° 78+3°
Externo T 532+05° 7+2°% 30+2° 31+2° 783°

(@)

Cozido C 77+2%  07+04% 17x1°% 17=x1° 88+1°
Interno T 75+1%  09%03°% 17x1°% 17x1° 87+1°
C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada T —
0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de dez resultados + desvios-padréo. a-

b: Médias da mesma coluna (comparando cada cor avaliada para C e T) com
letras sobrescritas diferentes indicam uma diferenca estatistica entre si (p<0,05).

N&o foram observadas diferencas significativas (p<0,05) entre
as amostras para nenhum dos parametros avaliados e em nenhuma area
de medicdo (interna ou externa) quando comparadas as amostras cruas
ou cozidas entre si. Observa-se hovamente que apds 0 preparo, a area
externa sofreu um escurecimento e area interna tornou-se mais clara
(diminuicdo e aumento dos valores de L* em relacdo ao produto cru,
respectivamente). A adicdo de fibras ndo promoveu alteragio
significativa dos parametros instrumentais de cor. Segundo Dogan,
Sahin e Sumnu (2005), a fritura geralmente provoca um decréscimo do
valor L*, um aumento do valor a* e pouca variagdo no valor b*. Tais
consideragdes foram constatadas neste trabalho.

Na Figura 16 podem ser visualizadas, através de fotografias, as
aparéncias externas (a), antes do cozimento, e as aparéncias internas (b)
e externas (c), apds o cozimento, das amostras avaliadas.

Nas superficies externas das amostras cozidas podem ser
encontrados alguns pontos de coloragdo mais escura. Estes pontos sdo
conhecidos como highlights e geralmente aparecem em produtos que
possuem ovo em p6 na composicdo de seu sistema de cobertura
(DOGAN, SAHIN e SUMNU, 2005). No caso deste trabalho, tanto as
misturas de predust quanto batter possuem este ingrediente em sua
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composicdo. Ao se posicionar o colorimetro sobre algum destes pontos,
deve se evitar o erro de generalizar a coloragio escura a toda peca.

Figura 16 — Aparéncia dos empanados de frango desenvolvidos: a) Externa
antes do cozimento; b) Externa apds o cozimento; c) Interna ap6s o cozimento.

C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada T —
0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra de ervilha
adicionados



178

Os resultados médios das notas atribuidas pelos provadores aos
empanados de frango, para cada atributo sensorial avaliado, se
encontram na Tabela 32.

Tabela 32 — Médias das notas da avaliagdo sensorial, com provadores, dos
empanados de frango desenvolvidos.

Aceitabilidade

Exp Aparéncia Odor Sabor Textura
geral

C 61+07% 60+06* 62+08°% 60+08% 61+06°

T 61+08* 58+08% 57+09° 61+08% 60£08°

C — sem adicéo de fibras vegetais e com 10% de pele de frango adicionada T —
0,4% de fibra de bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra de ervilha
adicionados Dados referentes as médias de cinquenta resultados * desvios-
padrdo. a-b: Médias da mesma coluna com letras sobrescritas diferentes indicam
uma diferenca estatistica entre si (p<0,05).

A amostra controle obteve melhores médias de aceitacdo para
0s atributos odor, sabor e aceitabilidade geral. Porém, apenas para o
atributo sabor, a diferenca entre as médias de aceitacdo das amostras foi
considerada estatisticamente diferente (p<0,05). Os provadores néo
apontaram alguma causa comum que identificasse 0 motivo de uma
melhor aceitacdo do sabor da amostra controle, apenas poucos relatos de
“mais saboroso” e “mais picante”. Arditti (1997) realizou um estudo
com 119 criangas entre 7 e 12 anos, avaliando sensorialmente 11
diferentes marcas de empanados de frango da Europa e o resultado
mostrou que grande parte dos avaliadores ndo aprovou as amostras com
sabores marcantes. Esta comparagdo ilustra a importancia da defini¢do
do publico alvo, pois neste trabalho o sabor considerado mais
pronunciado recebeu melhores avaliacbes por parte de provadores
adultos. Porém, corre¢des de sabor sdo facilmente realizadas através da
adicdo ou remocdo de especiarias, sal, realcadores de sabor ou algum
outro ingrediente que possa conferir gosto particular ao alimento.
Apesar do resultado da medida instrumental da textura da amostra
controle ter sido inferior (menor dureza) ao da amostra teste, 0s
painelistas preferiram ligeiramente a textura da amostra teste.
Inconsisténcias entre medicdo instrumental de textura por cisalhamento
e preferéncia sensorial foram relatadas por Huidobro et al. (2005).



179

Ambas as amostras foram muito bem aceitas, com notas médias
superiores a 6 pontos em uma escala hedénica de 7 pontos. A nota 6
equivale a manifestagdo de “gostei muito”, indicando a excelente
aceitabilidade dos produtos desenvolvidos. Os bons resultados desta
avaliacdo comprovam novamente a potencialidade de desenvolvimento
de um produto carneo reestruturado com substituicdo de gordura por
fibras vegetais.






5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir do desenvolvimento deste
trabalho permitiram concluir que:

- Todas as fibras avaliadas apresentaram alguma propriedade ou
caracteristica positiva para a aplicacdo em produtos carneos. A
quantidade de fibra alimentar total é importante quando se busca apelo
diante do consumidor através da rotulagem. Ingredientes com maiores
percentuais de fibra alimentar total implicam em menores quantidades
adicionadas e reducdo de impactos indesejaveis, como alteracdo de
coloracdo e aumento da dureza. As fibras de cereais (aveia e trigo) e
bambu apresentaram os maiores percentuais deste componente;

- A finalidade de aplicacdo tem relacdo direta com a coloragédo
das fibras. Para produtos de carne de frango, a fibra de macd seria a
Unica ndo indicada devido a sua coloragdo escura. As fibras de ervilha,
trigo e aveia apresentaram o0s maiores valores de capacidades de
retencdo de agua e 6leo, enquanto que as fibras de cereais e de bambu
apresentaram as melhores capacidades de formar e estabilizar emulsdes;

- Através da substituicdo total da gordura adicionada na forma
de pele de frango por diferentes combinagBes de fibras de bambu,
ervilha e trigo, foi possivel desenvolver hambdrgueres de frango com
percentuais de rendimento e de retencdo de umidade superiores e
percentuais de encolhimento e reducdo de didmetro inferiores a uma
formulacéo controle, sem fibras.

- Com a aplicacdo da metodologia de superficie de resposta foi
possivel gerar modelos preditivos para as variaveis percentual de
rendimento e percentual de encolhimento. Todas as fibras exerceram
influéncia nos modelos gerados. Em ambos os modelos houve a
influéncia de pelo menos um termo quadratico e de termos de interacdo
entre as fibras adicionadas. Também foram gerados modelos preditivos
para os parametros dureza e mastigabilidade, obtidos através de analise
instrumental de textura. Novamente foi observada a influéncia dos trés
tipos de fibra adicionados, tanto na forma de termos lineares e
quadréaticos quanto a interacdo entre todas as combinacoes.

- Todas as formulagfes desenvolvidas obtiveram boa aceitagéo
sensorial. Com excecdo de uma Unica amostra (9), para o atributo
aceitabilidade geral, todas as demais tiveram percentual de aceitacéo
superior a 70% em todos os atributos avaliados. A metodologia de mapa
de preferéncia permitiu agrupar as amostras por grupos de aceitacéo,
identificando aquelas com maior afinidade de aceitagdo ou rejeicdo por
atributo avaliado.
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- Através da andlise de todos os resultados obtidos nas
avaliagbes com hambudrgueres foi possivel selecionar as trés
formulagbes com melhor desempenho global: 7 (0,4% de fibra de
bambu, 1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra de ervilha adicionados),
11 (1,0% de fibra de bambu e 1,0% de fibra de ervilha adicionados) e 2
(1,6% de fibra de bambu, 0,4% de fibra de trigo e 0,4% de fibra de
ervilha adicionados).

- A continuidade do estudo, através de analises
complementares, mostrou que as trés amostras selecionadas
apresentaram coloragdo caracteristica de hamburguer de frango, com
uma tonalidade levemente mais clara que a amostra controle, devido a
adicdo de fibras. A composi¢do proximal de todas as amostras com
fibras atendeu as exigéncias da legislacdo brasileira para hamburgueres,
sendo que todas poderiam ser rotuladas como light devido ao baixo
percentual de gordura do produto apdés o preparo. A amostras 2 e 7
foram as que apresentaram maior percentual de fibra alimentar total e as
amostras 7 e 11 foram as que demonstraram melhor estabilidade as
reacOes de oxidagdo. Todas as amostras ndo apresentaram crescimento
microbiano durante os 60 dias de estocagem.

- A avaliacdo global de todos os resultados das analises
resultadas levaram a escolha da formulacéo 7 (0,4% de fibra de bambu,
1,6% de fibra de trigo e 1,6% de fibra de ervilha adicionados) para a
aplicacdo em outro produto carneo reestruturado.

- O desenvolvimento de um empanado de frango com a
combinacdo de fibras selecionada através dos experimentos anteriores
permitiu comprovar os bons efeitos proporcionados ao produto através
da adicdo destes ingredientes. A composicdo proximal de ambas as
amostras (controle e teste) atendeu aos critérios exigidos pela legislacdo
brasileira, sendo que para a formulagédo teste seria possivel comercializar
o produto com o apelo “fonte de fibras”. O produto teste apresentou
menores valores da concentracdo de malonaldeido por quilograma de
amostra durante os 60 dias de estocagem sob congelamento, indicando
menor possibilidade de rancificacdo quando comparado com o produto
controle.

- O empanado teste também apresentou melhores valores de
percentual de rendimento de cozimento. A presenca de gordura na
amostra controle influenciou positivamente os resultados da avaliacdo
instrumental de dureza (maior maciez) e da avaliacdo sensorial dos
atributos sabor e aceitabilidade geral. Porém, neste Ultimo atributo ndo
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foram encontradas diferencas significativas entre as médias das notas
obtidas pelas amostras.

Diante das conclusdes obtidas, é possivel confirmar a
possibilidade de se desenvolver produtos carneos reestruturados com
substituicdo total da gordura adicionada por fibras vegetais. Este
trabalho demonstrou ser possivel elaborar formulagfes de produtos que
obtiveram Otima aceitacdo por parte de potenciais consumidores, que
apresentaram boa estabilidade as reacdes de oxidacdo e crescimento
microbioldgico, e que proporcionariam ganhos de rendimento para as
indUstrias (melhores percentuais de retencdo de agua, leo e rendimento)
e para os consumidores (menores percentuais de encolhimento).
Produtos considerados como pouco saudaveis (hambdrgueres e
empanados) poderiam receber apelos de light ou “fonte de fibras”
tornando-se aliados de uma boa alimentacéo para criancas e adultos em
geral. Em caso de um futuro desenvolvimento em escala industrial, uma
avaliacdo econdmica juntamente com as areas de pesquisa de mercado,
marketing e pesquisa e desenvolvimento deve ser realizada. A
disponibilidade de matéria-prima cérnea, a aceitacdo pelo publico-alvo,
0s tipos de embalagem e sistemas de distribuicdo devem ser
criteriosamente avaliados para definir os custos de producdo e de venda
do produto.

Desenvolver produtos é uma atividade dindmica e que necessita
de constantes pesquisas e aplicagdes. Estudos adicionais, sejam
abrangentes ou especificos, devem ser continuamente conduzidos na
area de substitutos de gordura, para que cada vez mais o profissional da
area de alimentos possa contribuir na formacdo de uma geracdo de
consumidores com opg¢des de uma alimentagao saudavel.






6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apo6s o término deste trabalho foram observadas oportunidades
de novos estudos que poderiam contribuir para melhorar a compreensao
do tema e descobrir de novos resultados. Podem ser citadas como
sugestdes de trabalhos futuros dentro das linhas de pesquisa do Curso de
Pds-Graduacdo em Engenharia de Alimentos:

- desenvolvimento de produtos reestruturados empregando
diferentes tipos de matérias-primas carneas, isoladas ou combinadas
(produtos mistos), como carnes mecanicamente separadas, carnes
provenientes de carcacgas de outros tipos de animais abatidos (bovino,
suino, peru), extratos de carne, dentre outras;

- investigacdo e emprego de outras fibras vegetais, comerciais
ou obtidas experimentalmente, aplicadas em diferentes concentracfes
das utilizadas neste estudo;

- aplicacdo de fibras vegetais como substitutos de gordura em
outras categorias de produtos carneos, como emulsionados, cozidos ou
fermentados;

- combinacdo de estratégias de funcionalidade e apelos
saudaveis juntamente com a substituicdo de gordura, como reducéo de
sodio, de nitritos e de nitratos, além de tratamentos térmicos adaptados,
etc.;

- utilizacdo de aditivos para padronizar as propriedades e
ampliar a vida de prateleira dos produtos desenvolvidos, como corantes,
emulsificantes, conservantes e outros;

- combinacdo de substitutos de gordura de diferentes fontes,
como fibras, mucilagens, gomas, proteinas, amidos resistentes e outros
ingredientes funcionais.
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APENDICE A - CURVAS DE CALIBRACAO PARA OS
TERMOPARES UTILIZADOS NOS PROCESSOS DE
COZIMENTO E PRE-FRITURA DESTE TRABALHO

Figura A — Curvas de calibracdo para os termopares: a) termopar 1; b) termopar
2; ¢) termopar 3
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APENDICE B - AVALIACAO MICROBIOLOGICA E FICHA DE
AVALIACAO SENSORIAL DOS HAMBURGUERES
DESENVOLVIDOS COM E SEM FIBRAS VEGETAIS
ADICIONADAS COMO SUBSTITUTO DE GORDURA

Tabela B1 — Contagem de coliformes a 45°C (UFC/g), estafilococus coagulase
positiva (UFC/g), Salmonella sp. (em 25 gramas) e clostridios sulfito redutores
(UFC/g) dos hamburgueres elaborados previamente a andlise sensorial com
provadores.

Exp Cc;lijgzrges Estafilococm_Js_ coagulase Salmonella CISS}]E;,S(;OS

positiva SP. redutores
C <10 <100 Ausente <10
1 <10 <100 Ausente <10
2 <10 <100 Ausente <10
3 7,0X10' < 100 Ausente <10
4 <10 <100 Ausente <10
5 <10 <100 Ausente <10
6 <10 <100 Ausente <10
7 <10 <100 Ausente <10
8 <10 <100 Ausente <10
9 <10 <100 Ausente <10
10 <10 <100 Ausente <10
11 <10 <100 Ausente <10
12 <10 <100 Ausente <10
13 <10 <100 Ausente <10
14 <10 <100 Ausente <10
15 3,5X 10" <100 Ausente <10
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Tabela B2 — Contagem de coliformes a 45°C (UFC/qg), estafilococus coagulase
positiva (UFC/g), Salmonella sp. (em 25 gramas) e clostridios sulfito redutores
(UFC/g) dos empanados elaborados previamente a analise sensorial com
provadores.

Ex Coliformes Estafilococus salmonella s CISSL[;SO'OS
P assec coagulase positiva -

redutores
C <10 <100 Ausente <10
T <10 <100 Ausente <10

Fgura B1 — Modelo da ficha utilizada pelos provadores para avaliagdo sensorial

dos hambdrgueres desenvolvidos neste trabalho.
Ficha de avaliacdo

Nome: Data:

Por favor, avalie cada uma das amostras codificadas e responda as questdes de acordo com a escala

abaixo para indicar o quanto vocé gostou ou desgostou de cada atributo do produto:
7 — Gostei muitissimo

6 — Gostei muito

5 — Gostei ligeiramente

4 — N&o gostei nem desgostei

3 — Desgostei ligeiramente

2 — Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo

Atributo Amostra 352 | Amostra 415 | Amostra 289 | Amostra 631

Aparéncia

Odor

Sabor

Textura

Aceitabilidade geral

Comentarios:
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APENDICE C - FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL DOS
EMPANADOS DESENVOLVIDOS COM E SEM FIBRAS
VEGETAIS ADICIONADAS COMO SUBSTITUTO DE
GORDURA

Figura C1 — Modelo da ficha utilizada pelos provadores para avaliagdo sensorial
dos empanados desenvolvidos neste trabalho.

Ficha de avaliagédo

Nome: Data:

Por favor, avalie cada uma das amostras codificadas e responda as questdes de acordo com a escala
abaixo para indicar o quanto vocé gostou ou desgostou de cada atributo do produto:

7 — Gostei muitissimo

6 — Gostei muito

5 — Gostei ligeiramente

4 — N&o gostei nem desgostei
3 — Desgostei ligeiramente

2 — Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo

Atributo Amostra 720 | Amostra 291

Aparéncia

Odor

Sabor

Textura

Aceitabilidade geral

Comentarios:
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APENDICE D - AI\lALISES ESTATISTICAS REALIZADAS
PARA A OBTENCAO DOS MODELOS MATEMATICOS
APRESENTADOS NESTE TRABALHO

Tabela D1 — Coeficientes de regressdo para o0 modelo matematico para o valor
de % de rendimento do DCCR (R? = 0,7321) (p<0,05).

Fator dCeOreefg;(;éirs];?) Erropadrdo P LI (95%) (9?/0)
Média 78,97 1,49 0,00 75,96 81,97
Bambu (L) 8,07 1,44 0,00 5,15 10,98
Bambu (Q) -1,68 0,54 0,00 -2,78 -0,58
Trigo (L) 6,82 1,44 0,00 3,90 9,74
Trigo (Q) -1,81 0,54 0,00 -2,91 -0,71
Ervilha (L) 6,23 1,44 0,00 3,31 9,15
Ervilha (Q) -1,57 0,54 0,01 -2,67 -0,47
BxT -1,50 0,64 0,02 -2,79 -0,21
BxE -1,45 0,64 0,03 -2,74 -0,16
TxE -0,24 0,64 0,71 -1,53 1,05

Tabela D2 — Andlise de variancia do modelo matematico para o percentual de
rendimento do DCCR (R” = 0,7321) (p<0,05).

Foqte ge Soma dos (_Braus de Méd,ig E calc E tab
variacdo quadrados liberdade quadratica

Regressdo  142,1561 9 17,2714 13,61 2,12
Residuos 52,0235 41 1,2689

Total 194,1796

Tabela D3 — Coeficientes de regressdo para 0 modelo matematico para o valor
de % de encolhimento do DCCR (R” = 0,7445) (p<0,05).

Coeficiente 5 0 LS
Fator de regressio Erro padrao P LI (95%) (95%)
Média 2,75 1,28 0,04 0,18 5,33

Bambu (L) -2,80 1,24 0,03 -5,30 -0,31



218

Bambu (Q) 0,69 0,47 0,15 0,26 1,63
Trigo (L) 2,71 1,24 0,03 521 -0,21
Trigo (Q) 0,78 0,47 0,10 016 1,72
Ervilha(L) 8,55 1,24 0,00 606 11,05
Ervilha (Q)  -1,29 0,47 0,01 223 -0,35
BxT 3,61 0,55 0,00 250 471
BxXE -2,32 0,55 0,00 343 <122
TXE -2,89 0,55 0,00 399  -1,78

Tabela D4 — Anélise de variancia do modelo matemético para o percentual de
encolhimento do DCCR (R? = 0,7445) (p<0,05).

For]te gle Soma dos C_%raus de Médjg Fcalc Ftab
variagdo guadrados  liberdade  quadratica

Regressédo 111,1085 9 11,8252 12,71 2,12
Residuos 38,1200 41 0,9298

Total 149,2285

Tabela D5 — Coeficientes de regressdo para o modelo matematico para o valor
de dureza (kgf) do DCCR (R? = 0,8161) (p<0,05).

Fator iﬁg‘;&ig; Erro padrdo P LI (95%) (9?/0)
Média 4,12 0,51 0,00 3,12 5,13
Bambu (L) 2,30 0,49 0,00 1,32 3,27
Bambu (Q) -0,71 0,19 0,00 -1,08 -0,35
Trigo (L) 2,02 0,49 0,00 1,05 3,00
Trigo (Q) -1,34 0,19 0,00 -1,71 -0,97
Ervilha (L) 8,48 0,49 0,00 7,50 9,45
Ervilha (Q) -2,65 0,19 0,00 -3,02 -2,29
BxT 2,16 0,22 0,00 1,73 2,59
BxE -1,91 0,22 0,00 -2,34 -1,48

TXE -1,12 0,22 0,00 -1,55 -0,69




219

Tabela D6 — Andlise de variancia do modelo matematico para o valor de
dureza (kgf) do DCCR (R? = 0,8161) (p<0,05).
Fonte de Soma dos Graus de Média

variacao guadrados liberdade  quadrética Fealc  Ftab
EegreSSé 219,4766 9 26,8043 6827 188
Residuos 49,4725 126 0,3926

Total 268,9491

Tabela D7 — Coeficientes de regressdo para 0 modelo matematico para o valor
de mastigabilidade (kgf.mm) do DCCR (R? = 0,7433) (p<0,05).

Fator (;OS;;Q;% Erro padrdo P LI (95%) (9|§§/0)
Média 0,77 0,23 0,00 0,30 1,23
Bambu (L) 1,06 0,23 0,00 0,61 1,51
Bambu (Q) -0,27 0,09 0,00 -0,44 -0,10
Trigo (L) 0,68 0,23 0,00 0,23 1,13
Trigo (Q) -0,54 0,09 0,00 -0,71 -0,37
Ervilha (L) 3,14 0,23 0,00 2,69 3,59
Ervilha (Q) -0,93 0,09 0,00 -1,10 -0,76
BxT 0,75 0,10 0,00 0,55 0,95
BxE -0,83 0,10 0,00 -1,03 -0,63
TxE -0,39 0,10 0,00 -0,59 -0,19

Tabela D8 — Andlise de variancia do modelo matematico para o valor de
mastigabilidade (kgf.mm) do DCCR (R? = 0,7433) (p<0,05).

Fonte de Somados Graus de Média E calc E tab
variagdo quadrados liberdade quadrética

Regressao 30,7047 9 3,7652 4474 1,88
Residuos 10,6032 126 0,0842

Total 41,3079
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ANEXO A - CERTIFICADO DE APROVACAO DO PROJETO

DESTE ESTUDO PELO COMITE DE ETICA DE PESQUISA
COM SERES HUMANOS (CEPSH) DA UNIVERSIDADE

FEDERAL DE SANTA CATARINA
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