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RESUMO

VIDIGAL, Juliana Gongalves, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, setembro de
2010. Caracteristicas fisicas, quimicas, nutricionais e sensoriais de
mortadelas contendo diferentes niveis de gordura, sangue tratado com
monoéxido de carbono e soro de leite. Orientador: Lucio Alberto de Miranda
Gomide. Coorientadores: Neuza Maria Brunoro Costa e José Benicio Paes

Chaves.

Visando viabilizar a utilizagdo do sangue e do soro de leite como ingredientes
pela industria de carnes, estudou-se o efeito da substitui¢do de 20% da carne de
formulacdes de mortadelas por distintas combinagdes (100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e
0/100) de sangue liquido tratado com mondxido de carbono (SLT) e concentrado
proteico de soro de leite reconstituido (CPS), em trés niveis de gordura (10, 20 e
30%). Foram avaliadas as caracteristicas fisicas (textura instrumental e cor objetiva)
e quimicas (composicao centesimal, ferro total, ferro heme, ferro ndo heme e
estabilidade de emulsdo de massas e mortadelas prontas), a qualidade nutricional
(qualidade proteica e a biodisponibilidade de ferro) e a aceitacdo de mortadelas,
comparando-as com aquelas de mortadelas-controle (sem substituicdo de carne e em
cada um dos niveis de gordura). A variacdo nos teores de SLT e CPS das
formulagdes ndo influenciou (P > 0,05) a composicao centesimal das mortadelas, e
nenhuma dessas formulagdes diferiu (P > 0,05) da formulacdo sem SLT ou CPS
(controle). Todavia, os teores de agua e proteinas diminuiram (P < 0,05), enquanto os

de lipidios aumentaram (P < 0,05), com a elevacdo da quantidade de gordura nas

XX



formulagdes. O teor de ferro aumentou com o incremento da concentragao de SLT, e
formulagdes com contetido de SLT igual ou superior ao de CPS apresentaram
concentragdo desse mineral (P < 0,05) maior do que a formulagdo-controle. Em
contrapartida, a variacao no teor de gordura nao interferiu (P > 0,05) no conteudo de
ferro das formulagdes. Houve perda (P < 0,05) da estabilidade de emulsdao das
massas cruas das mortadelas com o aumento do teor de CPS nas formulagdes. Porém,
quando avaliada nas mortadelas prontas (apds cozimento), a estabilidade de emulsao
ndo sofreu alteragcdo (P > 0,05) nas diferentes concentragdes de SLT e CPS; ainda
assim, nenhuma das formulacdes contendo SLT e, ou, CPS diferiu da formulagao-
controle. O aumento do teor de gordura também levou a perda da estabilidade da
emulsdo, principalmente nas mortadelas prontas (P < 0,05). A cor das mortadelas
variou (P<0,05) com a substitui¢do de carne por distintas combinac¢des de SLT e
CPS; o incremento na concentragdo de sangue (e consequente diminuigdo de CPS)
provocou diminui¢do (P < 0,05) nos valores de L*, b* e no escurecimento € aumento
(P < 0,05) no valor de a*. A excegdo do valor de b*, que se elevou com aumento da
gordura nas formulacdes, a modificacdo nos teores de gordura ndo exerceu efeito
(P >0,05) nos demais atributos de cor avaliados. Somente a formulacdo contendo
apenas CPS (0/100) apresentou valores de L*, a*, b* e de escurecimento
semelhantes (P > 0,05) aos da formulagdo-controle. Os atributos de textura nao
variaram (P > 0,05) em funcdo das diferentes misturas de SLT/CPS usadas na
elaboracdo das mortadelas experimentais. Entretanto, embora a elasticidade ¢ a
coesividade nao tenham sido influenciadas (P > 0,05) pela substitui¢do de carne por
nenhuma das misturas de SLT/CPS, a dureza e a mastigabilidade de mortadelas
formuladas pela substituicao de carne por CPS em niveis iguais ou maiores que os de
SLT foram (P < 0,05) menores que aquelas das mortadelas-controle. Ja as mortadelas
formuladas pela substitui¢ao de carne por misturas de SLT e CPS, em que o nivel de
SLT era superior ao de CPS, ndo apresentaram diferenga em nenhum dos atributos de
textura. O aumento no teor de gordura das formulagdes levou a diminuigdo
(P <0,05) de todos os atributos de textura. Todos os atributos sensoriais,
especialmente a cor, foram adversamente afetados (P < 0,05) pelo aumento dos
niveis de SLT nas formulacdes das mortadelas. Ainda assim, todas as formulagdes
apresentaram boa aceitacdo. Maiores teores de gordura proporcionaram notas de
sabor mais elevadas (P < 0,05) e ndo influenciaram (P > 0,05) nos demais atributos

sensoriais avaliados. Embora o PER e o NPR das mortadelas tenham sido inferiores
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aqueles da dieta-padrao de caseina, a qualidade proteica das mortadelas foi adequada,
ndo sendo afetada (P < 0,05) pela substitui¢do de carne por SLT e CPS ou pelos
diferentes niveis de SLT e CPS empregados. Todas as mortadelas apresentaram
digestibilidade acima de 93%. O aumento no teor de gordura das formulacdes levou
a maiores valores (P < 0,05) de ganho de peso, CEA, PER e NPR. A
biodisponibilidade de ferro das mortadelas aumentou (P < 0,05) com o incremento
nos niveis de SLT (diminuicdo nos niveis de CPS) em substitui¢do a carne, e
formulagdes contendo mais gordura apresentaram (P > 0,05) maior eficiéncia na
recuperagdo de hemoglobina (HRE). A utilizagdo de sangue e soro de leite em
formulagdes de mortadelas mostrou-se viavel, tanto do ponto de vista tecnoldgico
quanto nutricional. Nas mortadelas elaboradas com soro de leite a utilizagdo do ferro

pelo organismo melhorou com o aumento nos teores de gordura das formulagdes.
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ABSTRACT

VIDIGAL, Juliana Gongalves, D. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, September,
2010. Physical, chemical, nutritional and sensory characteristics of
mortadellas formulated with different levels of fat and of substitution of
meat for carbon monoxide-treated blood and whey. Adviser: Lucio Alberto de
Miranda Gomide. Co-Advisers: Neuza Maria Brunoro Costa and José Benicio
Paes Chaves.

Aiming to turn viable the use of blood and whey as ingredients for the meat
industry, the effect of substituting 20% of the meat of mortadela formulation for
different combinations (100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100) of carbon monoxide-
treated blood (COTB) and reconstituted whey protein concentrate (WPC), at three fat
levels (10, 20 and 30%) was evaluated. Comparing with that of control mortadela (no
meat substituted and in each of the fat levels), the physical (texture profile and
instrumental color), chemical (composition, total iron, heme iron and emulsion
stability of mortadela batter before and after pasteurization), nutritional (protein
quality and iron bioavailability) and sensory characteristics of mortadelas were
evaluated. Varying formulations levels of COTB and WPC did not influence
(P>0.05) chemical composition of the mortadelas and none of the formulations
differed (P>0.05) from that of the control mortadela (without COTB or WPC).
However, moisture and protein levels decreased (P<0.05), and fat content increased
(P<0.05), with the increase in the formulations fat content. Increasing COTB content
increased (P<0.05) formulations’ iron content and those formulations with COTB

content equal to, or higher than that of WPC had (P<0.05) greater iron content than
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that of control mortadela. In opposition, varying fat content did not produce
differences in the iron content of the formulations. Increasing WPC content
decreased (P<0.05) the emulsion stability of uncooked mortadela batters. However,
the emulsion stability of cooked mortadelas was not affected (P>0.05) by different
mixtures of COTB and WPC. Even so, none of the COTB and/or WPC-containing
formulation had emulsion stability differing from that of the control mortadela.
Increasing the fat content of the mortadelas also produced a decrease in emulsion
stability, specially in the cooked mortadelas (P<0.05). Mortadelas® color varied
(P<0.05) by substituting meat for the different COTB and WPC combinations;
increasing COTB (decreasing WPC) content produced (P<0.05) a decrease
mortadelas’ L* and b* values and darkening as well as an increase in their a* values.
Except for b* value, which increased when increasing formulation fat content, fat
content did not affect the remaining evaluated color attributes. Only the formulation
based on WPC only (0/100) had L*, a* and b* values and darkening index similar
(P>0.05) to those of the control mortadela. Texture attributes did vary according to
the different COTB/WPC mixtures employed during the production of the
experimental mortadelas, However, though elasticity and cohesivity were not
influenced (P>0.05) by substituting meat for any of the COTB/WPC mixtures,
hardness and gumminess of mortadelas formulated by substituting meat for WPC at
levels equal to, or higher than, those of COTB were lower (P<0.05) than those of
control mortadelas. On the other hand, mortadelas formulated by substituting meat
for COTB/WPC mixtures having higher COTB than WPC content did not differ
form the control mortadela in any of the texture attributes. Increasing formulation fat
content lead (P<0.05) to a decrease in all of the texture attributes. All of the sensory
attributes, specially color, decreased (P<0.05) with the increase in the mortadelas
COTB levels. Even so, all of the formulations showed good consumer acceptance.
Higher fat levels produced (P<0.05) mortadelas with better flavor scores. Though
PER and NPR of the mortadelas were always lower than those of the standard casein
diet, mortadelas’ protein quality were adequate and were not affected (P>0.05) by the
substitution of meat for COTB and WPC or by the different levels of COTB and
WPC used. All mortadelas had digestibility over 93%. Increasing formulations fat
content produced (P<0.05) mortadelas with higher weight gain, feed efficiency ratio,
PER and NPR. Mortadelas’ iron bioavailability increased (P>0.05) with the increase

in the substitution of meat for COTB (decrease in WPC), and formulations having
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higher fat content had (P>0.05) higher Hemoglobin Recovery Efficiency (HRE).
Adding blood and whey to mortadella formulas is both technological and
nutritionally practicable. For mortadellas formulated with whey iron availability

improved by increasing fat content in the formulation.
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1. INTRODUCAO

As pesquisas com a finalidade de aproveitar os subprodutos das industrias
tornam-se muito importantes, tanto no aumento da oferta de alimentos e nutrientes
quanto na diminui¢ao de impactos ambientais (PARENTE; SILVA, 2002). Nesse
contexto, no Brasil, onde a deficiéncia de ferro constitui sério problema de nutri¢do
para 50% das criangas com idade de 6 a 60 meses, 15% a 30% das gestantes e 20%
dos adolescentes (BRASIL, 2002), ¢ importante que se desenvolva tecnologia
apropriada para o aproveitamento do sangue animal e do soro de leite que permitam
a industria incorpord-los na alimentacdo humana, visando a melhor oferta de
proteinas e ferro de alta biodisponibilidade.

O sangue produzido atualmente no Brasil, oriundo do abate de bovinos e
suinos, ¢ ainda muito pouco aproveitado, sendo a maior parte langada nos mananciais
hidricos, constituindo significativa fonte poluidora (MOURE et al., 1998).

As proteinas do sangue apresentam elevado valor nutritivo e excelentes
propriedades funcionais para serem usadas como ingredientes em grande nimero de
produtos carneos (FONTES, 2006), o que justificaria seu aproveitamento mais
intensivo no Brasil, assim como fazem alguns paises da Europa. O ferro é também
componente importante no sangue, onde estd em concentra¢do 10 vezes maior (300
mg.kg") do que na carne vermelha (GORBATOV, 1988). Esse elevado teor de ferro
heme no sangue, associado a sua excelente biodisponibilidade quando comparado
com o ferro ndo heme, poderia ajudar na reducdo da prevaléncia de anemia
ferropriva com a inclusdo do sangue na alimenta¢do humana (BRASIL, 2002).

Apesar das potencialidades apresentadas, a pequena utilizacao de sangue para

consumo humano tem como principal obstaculo a coloragdo escura dos produtos a



base desse produto, ou aos quais este ¢ adicionado (FONTES, 2006). Uma solugao
para minimizar o problema da coloracdo escura dos produtos adicionados de sangue
seria a utilizacdo concomitante de soro de leite ou seus isolados e concentrados
proteicos, que poderiam tornar os produtos mais aceitaveis.

Da mesma forma que o sangue, o soro de leite ¢ fonte alternativa de proteina
que pode ser utilizada na alimentagdo humana e que ndo tem aproveitamento
adequado pela industria na produgao de derivados (SGARBIERI, 2004) e, devido aos
custos adicionais de seu tratamento como residuo, ¢ significativo ponto de polui¢do
de mananciais hidricos (SGARBIERI, 2002).

Tanto as proteinas do sangue quanto as do soro de leite apresentam desejaveis
propriedades funcionais. A composicdo do sangue em aminoacidos essenciais €
semelhante a da carne, sendo deficiente em metionina e isoleucina (GORBATOV,
1988). O soro de leite, por sua vez, € rico nos aminoacidos deficientes no sangue e,
dessa forma, poderia ser o complemento ideal para adequada composi¢ao de
aminoacidos essenciais (SGARBIERI, 2004).

O estudo do balango entre os minerais no organismo humano tem-se tornado
cada vez mais importante no mundo e tomado for¢a mais recentemente no Brasil. A
literatura tem apontado que as proteinas do soro de leite parecem inibir a absor¢ao de
ferro pelo organismo (HURREL et al., 1989). Existem varios estudos que indicam a
possibilidade de intera¢do entre calcio, normalmente presente em altos niveis nas
proteinas do soro, € outros minerais, em especial o ferro (contido no sangue e na
carne) (YBARRA et al., 2001). A inibi¢ao da absor¢ao do ferro pelo calcio parece
ocorrer tanto para ferro heme quanto para o ndo heme, e ndo sdo totalmente
conhecidos todos os mecanismos envolvidos nessa interagio (PRATHER; MILLER,
1992).

As proteinas do sangue, particularmente as do plasma, conferem-lhe
excelentes propriedades emulsificantes e gelatinizantes (KNIPE, 1988), e todos os
seus componentes justificam e contribuem para as caracteristicas nutricionais e
funcionais desse produto também como alimento (PISKE, 1982).

O soro possui proteinas com caracteristicas que permitem aplicagoes
alimenticias diversas, oferecendo beneficios tecnoldgicos importantes, como melhora
na textura, realce do sabor e cor e emulsificagdo e estabilizagdo de alimentos
(SMITHERS et al., 1996), formagao e estabilidade de espuma, aumento da emulsao,
geleificacdo, formagao de filmes e capsulas protetoras (WONG et al., 1996). Nesse
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contexto, os concentrados proteicos de soro de leite sdo sistemas multifuncionais que
vém sendo adicionados a diversos alimentos, com o objetivo de modificar
propriedades por meio da gelatinizagdo, aumento de viscosidade, estabilizacao de
emulsdes ou espumas, entre outros (ANTUNES et al., 2003).

O crescimento da preocupacdo do consumidor com a sua saude, em especial
quanto aos aspectos relacionados a doencas coronarianas, tem levado a industria de
carnes a buscar por ingredientes, carneos ou nao, que reduzam os teores de gordura e
ao mesmo tempo melhorem as propriedades de textura e retencdo de agua nos
produtos. A substitui¢ao da gordura por proteinas €, entdo, alternativa que vem sendo
estudada devido ao interesse do consumidor por produtos com menores teores de
gordura e também devido as excelentes propriedades funcionais e nutricionais
conferidas por essas proteinas (YANG et al., 2007).

A gordura da formulacdo dos alimentos afeta as propriedades ligantes, assim
como os atributos reologicos e estruturais da carne e, especialmente, de produtos
carneos finamente moidos, como os emulsionados (YANG et al., 2007). Assim, a
gordura exerce papel importante na formacao de emulsdes estaveis (HUGHES et al.,
1998), e produtos com baixo teor de gordura podem ter a aceitacio comprometida
(YANG et al., 2007). A queda do contetdo de gordura para valores inferiores a 20%
em emulsdes carneas pode resultar em produto de textura, sabor e aparéncia
inaceitaveis (MILES, 1996, citado por YANG, 2007).

Como a agua ¢ o principal constituinte da carne (cerca de 70% na carne
magra), a habilidade do produto em reter a &agua original ou adicionada ¢
caracteristica importante do ponto de vista econdmico. Além do rendimento, a perda
de 4gua no cozimento afeta negativamente outros atributos, como sabor, suculéncia e
textura. O soro de leite, principalmente na forma de concentrado proteico, ¢
alternativa para melhorar as caracteristicas de rendimento e aceitacdo, ja que
possuem propriedades que permitem seu uso como substancia enchedora, ligadora e
extensora (BARBUT, 2006).

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia de
diferentes teores de gordura e da substituicdo de carne por sangue tratado com
monoxido de carbono e por soro de leite nas caracteristicas tecnologicas, nutricionais

e sensoriais de mortadelas.



2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Produzir mortadelas substituindo 20% da carne por misturas distintas de
sangue liquido tratado com monoéxido de carbono (SLT) e concentrado proteico de

soro de leite reconstituido (CPS) em diferentes niveis de gordura (10, 20 e 30%).

2.2 Avaliar o efeito da gordura e da utilizacdo de SLT e CPS nas caracteristicas
fisico-quimicas (composi¢ao quimica e estabilidade de emulsdo) e fisicas (textura e

cor objetiva) nas mortadelas formuladas.

2.3 Avaliar sensorialmente, por meio de teste de Aceitagdo, a cor, o sabor e a

impressao geral das mortadelas formuladas.

2.4  Avaliar o efeito da gordura e da utilizagdo de SLT e CPS na qualidade

proteica e na biodisponibilidade de ferro das mortadelas formuladas.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. O impacto ambiental da producio de alimentos

A populagdo mundial atingiu, no inicio de 2007, o nimero de 6,6 bilhdes de
pessoas e, de acordo com estimativas da Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), até
2050 seremos quase 9,2 bilhdes, o que significa aumento de 2,6 bilhdes de habitantes
no planeta. Esse crescimento populacional equivale ao tamanho total da populacdo
mundial no ano de 1950 e serd absorvido, em sua maioria, por paises em
desenvolvimento, entre eles o Brasil (DESA, 2006).

O continuo aumento populacional pode ter varias consequéncias negativas, e
a principal delas parece ser a escassez de alimentos, apesar de haver também que se
considerar a ma distribui¢do entre paises desenvolvidos e subdesenvolvidos.

Com o aumento da populacdo e o desenvolvimento dos paises, eleva-se
também a poluicdo produzida, causando incremento dos ja enormes problemas
ambientais relacionados a esse fator, j4 que uma populacdo ainda maior tende a
produzir cada vez mais desperdicios. Esse aumento da polui¢do podera implicar
também degradagao de muitos ecossistemas naturais, o que ja vem ocorrendo.

Pode-se afirmar que ndo existe na atualidade, em todo o planeta, ecossistema
que ndo tenha sofrido influéncia direta ou indireta do homem, com contaminagao de
ambientes aquaticos, desmatamentos, contaminagao de lengdis freaticos e introdugao
de espécies exoticas, resultando na diminui¢do da diversidade de habitats ¢ perda da

biodiversidade. Essa influéncia se deve, muitas vezes, a necessidade de obtencdo de



alimentos, gerando desenvolvimento com retorno de capital ao setor produtivo, mas,
ao mesmo tempo, devolvendo rejeitos e efluentes aos recursos naturais, com
degradacdo, geralmente, irreversivel (GOULART; CALLISTO, 2003).

A agricultura brasileira ¢ vista como atividade humana que mais consome
agua potavel e, juntamente com a pecuaria e a siderurgia, permite classificar o pais
como grande exportador de agua, com quase 95% das exportagdes brasileiras
assentadas sobre atividades econdmicas que dependem da dgua (DETONI et al.,
2007).

Tanto a agricultura quanto a pecudria, bem como a industrializagdo dos
produtos desses setores, tém causado o esgotamento gradativo dos recursos hidricos
e, juntamente com o consumo irresponsavel, a polui¢ao dos rios e mananciais € fator
relevante na redu¢do da 4gua do planeta. Enquanto a agricultura, por meio da
irrigagdo, consome 73% da agua disponivel no planeta, a industria ¢ responsavel por
consumir mais 22%, e neste setor ha também que se considerar a industria de
alimentos. Para a producdo de 1 kg de carne bovina, suina e de aves sdo gastos, em
média, respectivamente, 1.800, 1.300 e 20 L de 4gua de forma direta ou indireta; 1
kg de milho necessita de 1.600 L de agua para sua produgao (DETONI et al., 2007).

Significativa se mostra a acdo poluidora do setor agroindustrial,
especialmente no caso das aguas, através dos efluentes contendo diversas substancias
organicas e solidos suspensos. O setor de laticinios ¢ responsavel por descarregar
elevada quantidade de residuos nos mananciais hidricos, na sua maioria organicos.
Nesse sentido, o soro de leite tem sido problema de relevancia crescente, uma vez
que ¢ possivel observar crescimento na producdo nacional de queijos e,
consequentemente, aumento na poluicdo das dguas de rios e esgotos, ja que grande
parte desse residuo ¢ descartado sem tratamento adequado (PARENTE; SILVA,
2002).

A geragdo de residuos mostra-se expressiva também em abatedouros, ja que
essa atividade representa consideravel parcela das agroindustrias instaladas no pais,
originando residuos com alto poder poluidor em praticamente todas as etapas de
criacdo e processamento. Tal fato requer alto nivel de tratamento de efluentes, com
remocao de residuos solidos e tratamento dos residuos liquidos.

As aguas residuarias dos abatedouros contém sangue, gordura, excrementos,
substancias presentes no trato digestorio, entre outros, caracterizando efluente com

elevada concentracao de matéria organica. O consumo de agua e o volume gerado de



residuo por animal abatido variam em fun¢do da capacidade do abatedouro e da
variag¢do da carga organica presente nos efluentes de diferentes industrias depende do
grau de reaproveitamento e dos cuidados na operacdo, em especial com o sangue
(BEUX, 2005).

Assim como em laticinios, importante no processo de tratamento dos residuos
dos abatedouros ¢ o aproveitamento de subprodutos, como o sangue, no caso dos
residuos liquidos, o que promoveria redugdo significativa na carga do sistema para
tratamento. Além disso, assim como o soro de leite, o sangue possui elevado valor
nutritivo, podendo ser usado em formulagdes para enriquecer nutricionalmente os
produtos formulados.

A ONU preve que a escassez de 4gua no mundo em 2025 ja afetara 2 bilhdes
de pessoas em areas urbanas (DETONI et al., 2007), e medidas que tornem possivel a
otimizagdo de sua utiliza¢do e principalmente sua recuperagdo serdo cada vez mais
importantes. Apesar da crescente demanda por alimentos, a tendéncia para o futuro é
a recuperagdo de areas ambientais degradadas, e as reservadas para a produgdo de
alimentos deverdo ter otimiza¢do em relagdo a sua utilizagdo, ja4 que se tornardo
também escassas. Assim, a melhoria da eficiéncia na produ¢ao de alimentos torna-se
imprescindivel ¢ vem sendo conseguida por melhoramentos e modificacdes
genéticas, melhoria na utilizacdo de nutrientes, entre outros, com o objetivo de
maximizar a utilizagdo das areas produzidas ou minimizac¢ao do tempo de producao.

A redugdo do volume de efluentes, bem como da carga poluidora gerada nos
processos industriais, tem-se mostrado de fundamental importancia na
compatibiliza¢do das atividades produtivas com o meio ambiente e estd intimamente
associada aos conceitos de produtividade. Assim, sdo mais viaveis as alternativas de
processos que resultem em menor consumo de agua e diminuicdo de perdas de
matérias-primas e, ou, produtos ou subprodutos (PARENTE; SILVA, 2002).

Nesse contexto, as pesquisas com a finalidade de aproveitar os chamados
subprodutos, tanto de origem vegetal quanto animal, torna-se também relevante,
tanto no que diz respeito ao aumento da oferta de alimentos e nutrientes como em
relagdo a diminuicao de impactos ambientais, ja que tais subprodutos sdo agentes
poluentes que geram impactos quando ndo sdo tratados e, quando tratados para serem

despejados em mananciais, sdo fontes de custos significativos para a industria.



3.2. O sangue animal

O sangue animal produzido nos abatedouros constitui o mais problematico
subproduto da industria de carnes, devido aos elevados volumes gerados e seu alto
poder poluente. Por esses motivos, regulamentos legais impedem seu langamento
diretamente em mananciais hidricos, levando a industria a fazer uso de técnicas para
tratar esse subproduto antes de descarta-lo (DEL HOYO et al., 2008). Assim, grande
desafio dos pesquisadores ¢ transformar esse subproduto em ingrediente para a
industria de alimentos, o que possibilitaria a melhoria das propriedades nutricionais e
funcionais dos produtos industrializados, especialmente os carneos, e contribuiria
também para a diminui¢do do problema ambiental (SILVA et al., 2003).

Segundo dados do ANUALPEC (2008), em 2007 o Brasil abateu 42,7
milhdes de bovinos e cerca de 34 milhdes de suinos, dos quais foram geradas
aproximadamente 532.000 toneladas de sangue, considerando o fato de se poder
obter de 10 a 12 kg de sangue a partir de bovinos e de 2,5 a 3 kg de suinos
(OCKERMAN; HANSEN, 1994). Levando em consideracdo que a partir de 100 kg
de sangue sdo obtidos entre 60 e 70 kg de plasma, com 7 a 8% de proteina e 30 a
40% de eritrocitos e com 30 a 40% de proteina (YANG; LIN, 1996; GORBATOV,
1988; WISMER-PEDERSEN, 1979), isso representaria mais de 95.000 toneladas de
proteina concentrada. Esse numero poderia ser substancialmente aumentado se se
considerar que de 30 a 50% dos abates bovinos efetuados no pais sdo clandestinos
(SOUZA, 1998; MATHIAS, 2008). Além disso, levando em conta que o sangue tem
em sua composi¢do em torno de 300 mg.kg™' de ferro, deixa-se de aproveitar mais de
153 toneladas de ferro heme com a ndo utilizagdo do sangue proveniente dos
abatedouros.

O problema ambiental causado pelo ndo aproveitamento do sangue se deve,
principalmente, aos elevados volumes gerados desse subproduto e ao seu enorme
poder poluente, com demanda bioquimica de oxigénio (DBO) entre 150.000 e
200.000 mg O,.L"'. Comparando a producio de esgoto doméstico, um abatedouro
com capacidade para abate de 500 bovinos por dia produz volume de efluentes e
carga organica equivalente aos de uma populacdo de 5.000 e 50.000 habitantes,
respectivamente (BEUX, 2005). Portanto, tais nimeros permitem concluir que o

abate de bovinos no Brasil, em 2008, gerou volume de efluentes semelhante ao



produzido por 42,7 milhdes de pessoas e carga organica semelhante a produzida por
mais de 400 milhdes de pessoas.

O aproveitamento do sangue nos abatedouros poderia representar aumento no
rendimento (6-7% em termos de proteinas) da carcaca de bovinos e suinos, além de
diminuir a poluicdo ambiental (WISMER-PEDERSEN, 1979). Apesar de ser bem
utilizado em diversos paises para alimentagdo humana, no Brasil e na América do
Sul o sangue ndo ¢ usualmente aproveitado (VIANA et al., 2003) e, sim, descartado
nos mananciais hidricos, causando contamina¢do e aumentando a concentra¢do de
solidos suspensos (OCKERMAN; HANSEN, 1994).

Apesar do baixo aproveitamento do sangue no Brasil, estudos tém sido
realizados para melhorar sua utilizacdo em produtos alimenticios, assim como das

suas fracdes (globina e plasma).

3.2.1. Composiciao

A composicao do sangue de animais de agougue ¢é variavel e difere em razdo,
principalmente, da idade e sexo do animal e da alimentacdo a ele fornecida
(DELANEY, 1977). O sangue suino ¢ composto de: 79% de agua, 18,5% de
proteina, 0,15% de gordura, 0,07% de carboidratos e 0,86% de minerais
(GORBATOV, 1988). A excecdo do ferro, presente em quantidade 10 vezes maior
(300 mgkg'), sua composi¢io ¢ semelhante a da carne, com todos os seus
componentes justificando e contribuindo para as caracteristicas nutricionais e
funcionais dele também como alimento (PISKE, 1982). E caracterizado por
componentes celulares (eritrocitos, leucocitos e plaquetas), que perfazem 35 a 40%
do total, e uma fase liquida denominada plasma, que contém substancias organicas e
inorganicas em solucdo, correspondendo a cerca de 65 a 70% (HALLIDAY, 1973).
As proteinas mais abundantes no sangue sdo a hemoglobina nos eritrocitos e a
albumina no plasma (HALLIDAY, 1975).

A fragdo celular ou vermelha, que corresponde a aproximadamente 40% do
sangue, ¢ constituida por 34 a 38% de proteinas e 62 a 64% de 4agua (LIU, 2002). A
hemoglobina ¢ a principal proteina presente nessa fragdo, representando 95% do seu
peso de matéria seca (TOLDRA et al., 2008). Tal proteina é responsavel pela sua cor
vermelha intensa caracteristica e ¢ a mais abundante proteina no sangue (150 g.L™),

sendo formada por quatro cadeias polipeptidicas, duas a e duas 3, e a cada cadeia



esta ligado um grupo heme. Este grupo consiste de uma complexa estrutura organica,
chamada de protoporfirina, & qual estd ligado um 4tomo de ferro no estado ferroso. O
atomo de ferro ferroso tem seis valéncias de coordenacdo, quatro delas ligando-se a
protoporfirina, uma ao nitrogénio imidazdlico de um residuo de histidina da parte
proteica (globina) e uma que se liga reversivelmente com o oxigénio ou com o gas
carbonico (LEHNINGER, 1995).

O plasma ¢ a por¢ao do sangue de maior interesse industrial, por ndo conferir
cor escura indesejavel aos produtos aos quais ¢ adicionado, sendo, por isso, mais
amplamente utilizado. Contém um terco do total das proteinas do sangue, com
composicdo de 7 a 8% de proteinas, 91% de 4gua e aproximadamente 1% de sais e
compostos de baixo peso molecular. A excecdo da hemoglobina, as proteinas do
sangue estdo todas concentradas no plasma (DEL HOYO et al., 2008), sendo
subdivididas em: albuminas (50-60%), globulinas (40-50%) e fibrinogénio (1-3%).
Com a remocao do fibrinogénio do plasma, a fragdo remanescente denomina-se soro

(DAVILA et al., 2007).

3.2.2. Qualidade nutricional

Tanto a globina quanto o plasma sanguineo contém proteinas com balango
adequado de quase todos os aminoacidos indispensaveis (VIANA et al., 2003).
Desidratado, o sangue possui duas vezes mais proteinas do que o leite em po
desnatado, trés vezes mais do que o leite em po integral e sete vezes mais do que o
soro de leite em p6 (GORBATOV, 1988).

As proteinas do sangue possuem quase todos os aminoacidos essenciais nos
niveis recomendados pela FAO; sdao deficientes em metionina e, especialmente, em
isoleucina (OCKERMAN; HANSEN, 1994; KNIPE, 1988; FAO, 1982; WISMER-
PEDERSEN, 1979; SATTERLEE, 1975; YOUNG et al., 1973). Entretanto, em
estudo realizado por Fontes (2006), essa deficiéncia niao causou efeito no
crescimento, avaliado por meio do coeficiente de eficiéncia proteica (PER) e razdo
proteica liquida (NPR) de animais submetidos a dietas a base de mortadelas contendo
quantidades crescentes (0-20%) de sangue suino tratado com monoxido de carbono.

Segundo estudo apresentado por Young et al. (1973), o plasma sanguineo
possui PER maior (2,15) do que o da caseina (1,94). Nesse estudo, a adi¢do de 1,2%

de isoleucina a globina provocou aumento do PER de 1,05 para 2,88.
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Belkot (2001) também avaliou o valor nutricional do sangue bovino, e os
resultados indicaram, em ambas as fragdes do sangue, isoleucina como o aminoacido
limitante. O PER do plasma (2,54) foi equivalente ao da caseina (2,50) e
significativamente maior que o das células vermelhas (0,96).

As deficiéncias proteicas do sangue integral e da globina em especial podem
ser minimizadas pela sua combina¢do com outras fontes proteicas, como soro
desidratado de leite, cereais, caseinato, entre outros.

Bates et al. (1974), avaliando a utilizagdo de sangue e soro de leite em
formulagdes de pao, observaram melhoramento, do ponto de vista nutricional, das
formulacdes contendo esses dois subprodutos da industria de alimentos. Nesse
trabalho, a adicdo de sangue e soro foi testada nas propor¢des de 1:1, 3:1, 1:3
(sangue:soro), além da adicdo de cada um separadamente. O teor de proteinas
aumentou de 11,6% no pao tradicional para 14,2; 17,6; ¢ 12,6%, respectivamente, ¢
para 19,2 e 12,9% na adi¢ao de sangue e soro integral, separadamente. Os valores de
PER apresentados nesse estudo confirmaram o ganho nutricional da adi¢do de sangue
e soro. Em relagdo ao PER da caseina (2,50), o pao tradicional apresentou PER de
0,83, ao passo que as formulagdes supracitadas mostraram PER de 1,82; 1,85; 1,38;
1,52; ¢ 0,90, respectivamente.

Em avalia¢do nutricional de um biscoito de chocolate enriquecido com 6% de
sangue bovino seco, Da Silva e Mellado (1994) observaram que o produto
apresentou 60% mais proteina e seis vezes mais ferro que um biscoito semelhante,
sem sangue, com valor energético (524,4 kcal/100 g) e qualidade de sua proteina
(NPU: 48,4) satisfatorios.

Fontes (2006) observou o mesmo desempenho dos indices PER e NPR de
mortadelas com quantidades crescentes (0-20%) de sangue tratado com monoxido de
carbono na formulagdo e¢ do padriao de caseina (P > 0,05), ndo evidenciando
deficiéncias dos aminoacidos limitantes metionina e isoleucina. Entretanto, a
digestibilidade proteica das formula¢des contendo sangue foi inferior (P < 0,05) a da
caseina, com ligeiro decréscimo desse indice a medida que se aumentava a utilizagao
de sangue. Todavia, valores de digestibilidade em torno de 90% das mortadelas
contendo sangue, aliados ao perfil balanceado de seus aminoacidos, garantiram alta
qualidade das proteinas desses produtos.

A hemoglobina, apesar da maior limitagdo em isoleucina, apresenta

propriedades nutricionais e funcionais importantes, e tal fato se da, sobretudo, pela
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presenca do ferro heme em grande quantidade nessa molécula, o qual ¢ mais
facilmente utilizado pelos organismos do que as formas ndo heme presentes em
vegetais ou fornecidos como suplementos na forma inorganica de sulfato ferroso.
Ainda, a hemoglobina pode ser usada como ingrediente funcional ou corante natural,

por conferir cor vermelha em produtos alimenticios (TOLDRA et al., 2008).

3.2.3. Biodisponibilidade de ferro

O sangue contém 300 mg.kg” de ferro, comparados a 26, 30 e 16 mgkg
existentes nas carnes bovina, ovina e suina, respectivamente (GORBATOV, 1988;
OELLINGRATH; SLINDE, 1985). O elevado teor de ferro heme no sangue,
associado a sua alta biodisponibilidade quando comparado com o de ferro ndo heme
(MIELNIK; SLINDE, 1983; WISMER-PEDERSEN, 1979), pode prevenir anemias
ferroprivas e auxiliar no seu tratamento, podendo ser visto como alternativa para a
melhoria desse problema de saude publica.

Entre os estudos conduzidos com o sangue, muitos avaliaram a composi¢ao
em ferro dos alimentos que o contém e, ou, seus derivados em sua formulagao. Nesse
contexto, Da Silva e Mellado (1994) desenvolveram um biscoito de chocolate
enriquecido com sangue bovino contendo seis vezes mais ferro que um biscoito
semelhante, sem sangue. Na avaliagdo do uso de hemoglobina em p6 como
suplemento de ferro em produtos carneos, Radmili et al. (1995) observaram que a
adi¢do de 0,5% desse pigmento aumentou o conteudo de ferro em 77%, enquanto
Kocovski et al. (1994) comprovaram que a adi¢do de 15% de sangue bovino ou de
2,5% de hemoglobina em po a produtos carneos provocou aumento no conteudo total
de ferro de 3,08 a 3,3 vezes.

Pereira (2000), avaliando mortadela com 20% de substituicdo de carne por
sangue ou sangue tratado com monoxido de carbono, encontrou teores de ferro de,
respectivamente, 78,26 e 74,33 mg.kg ™, contra 40,34 mg.kg™ em mortadela-controle
(sem adicdo de sangue). Portanto, o aumento dos teores de ferro foi de 94 e 84%.
Santos (2007), substituindo 10% da carne por uma combinagdo de sangue e
concentrado proteico de soro de leite, encontrou aumento significativo nos teores de
ferro a partir de 4% de substitui¢ao por sangue, com elevagao dos teores variando de
48 (4% de substituicdo) a 153% (10% de substitui¢do), em relagdo ao controle, sem

sangue adicionado.
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Duarte et al. (1999) determinaram o impacto de um produto proveniente da
fragdo celular sanguinea desidratada de bovinos rica em ferro heme, nos niveis
hematimétricos de seres humanos. O grupo suplementado com o ferro, apesar de
apresentar niveis normais de estoque de ferro no inicio do estudo, obteve melhores
resultados em comparacdo com o nao suplementado. Observou-se, ainda, aumento
significativo (P<0,05) nos niveis de ferro sérico no grupo suplementado com a fragao
celular, evidenciando que o ferro dessa fracdo foi absorvido e utilizado pela
populacao do estudo no periodo de dois meses. Esse estudo indica a possibilidade de
uso desse produto no tratamento da anemia ferropriva.

Fontes (2006), avaliando a biodisponibilidade do ferro de dietas a base de
mortadelas preparadas com distintos niveis de substitui¢do de carne por sangue (0-
20%), observou incremento no ganho de hemoglobina, que foi proporcional a
concentragdo de ferro das dietas, demonstrando a boa biodisponibilidade do ferro

assim fornecido.

3.2.4. O monoxido de carbono e a cor de carnes e derivados

Tecnologicamente, o grande gargalo da utilizagdo do sangue como
ingrediente na industria de carnes € a cor escura do produto final, pouco aceita pelo
consumidor. Portanto, para a utilizacdo integral do sangue e o consequente
aproveitamento nutricional total, a alternativa promissora que vem sendo estudada ¢
a formacdo do pigmento de carboxiemoglobina (COHD), a partir da saturagdo da
hemoglobina com o géas monoxido de carbono (CO), pigmento que apresenta
coloracdo vermelho-clara brilhante.

Produtos processados adicionados de sangue tratado com mondxido de
carbono, principalmente os tratados termicamente, podem apresentar coloracao mais
estavel e aceitavel, ja que a afinidade do CO pela hemoglobina (Hb) ¢ 200 vezes
superior a afinidade do oxigénio pela Hb (ANTONINI; BRUNORI, 1971), e esse
composto tem constante de dissociagao 1.000 vezes menor do que a constante da
oxiemoglobina (O,Hb), principalmente em ambiente sem oxigénio, garantindo uma
ligagdo forte durante a formacdo do pigmento (LIVINGSTON; BROWN, 1981;
GIDDINGS, 1977). Essa baixa constante de dissociagdo do composto também
confere estabilidade para o ferro se manter no estado de oxidagdo Fe'', sendo o

complexo diamagnético resultante completamente inerte as reagdes com moléculas
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paramagnéticas (LIVINGSTON; BROWN, 1981; GIDDINGS, 1977). Assim, a
liberacdo do ligante da sexta posicdo do ferro e a consequente oxidagdo desse metal
(formacao de metaemoglobina) sdo menos provaveis de ocorrer quando o oxigénio ¢
substituido pelo CO na molécula de hemoglobina do sangue.

Fontes et al. (2010, 2004), testando a estabilizagdo da hemoglobina pela
saturacdo do sangue com CO, verificaram que o sangue apresenta coloragdo mais
agradavel e estavel que o sangue ndo tratado. Testando a utilizacdo do sangue tratado
com CO em formulagdes, os resultados de Pereira (2000) indicaram fortes alteragdes
de cor em embutido carneo emulsionado (mortadela) formulado pela substituigao de
carne por diferentes concentragdes de sangue fresco ou tratado com mondxido de
carbono. Com base nesses resultados, a utilizagdo, juntamente com o sangue tratado,
de outros subprodutos pouco aproveitados pela industria e fontes de nutrientes
poderia melhorar a cor dos produtos carneos formulados.

A utilizagdo do CO na preservagao da cor e aumento da vida de prateleira de
produtos carneos pode, também, ser feita pela utilizacdo desse gas em atmosferas
modificadas. Nesse sentido, muitos trabalhos tém sido realizados, e a concentragdo
de CO apresenta-se variada na literatura, assim como a sua associagdo com outros

gases (BREWER et al., 1994; JAYASINGH et al., 2001; VIANA et al., 2005a;
LANDA SARMIENTO, 2006).

De acordo com Serheim et al. (1997), o desafio do uso de atmosfera
modificada em carnes ¢ a estabilizagdo da sua cor vermelha. O efeito positivo do CO
na cor da carne foi conhecido e patenteado ha mais de 100 anos. Apesar desse
conhecimento, o CO atualmente tem sido aplicado comercialmente ainda de forma
timida, sendo a industria de carnes da Noruega pioneira no uso do CO para
embalagem de carnes frescas.

A industria de carne da Noruega utilizou misturas gasosas contendo 0,3 a
0,5% de CO, 60 a 70% de CO, e 30 a 40% de N, nas embalagens primarias de carnes
bovina, suina e de cordeiro por aproximadamente 19 anos, desde 1985. As
embalagens com essas misturas gasosas representaram cerca de 60% das vendas no
varejo de carne vermelha naquele pais (SORHEIM et al., 1999). Em 2004, porém, o
uso de CO para carne foi descontinuado na Noruega ndo por razdes de seguranca,
mas para haver conformidade com as regulamenta¢des dos parceiros de negocios

europeus (WILKINSON et al., 2006).
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Nos Estados Unidos, em fevereiro de 2002, a Food and Drug Administration
(FDA) autorizou o uso de CO em um sistema para pré-tratamento da carne fresca. A
partir de 2003, a autorizacdo para uso de CO foi estendida para a embalagem
primaria (bandeja) e, desde entdo, milhdes de dolares vém sendo investidos na
implantacao de sistemas de producao de carne fresca pré-embalada em bandejas em

atmosfera modificada em larga escala (WEISS, 2006).

3.2.5. O problema da cor

Como anteriormente apontado, um dos principais problemas encontrados no
aproveitamento do sangue integral na industria alimenticia ¢ a cor marrom-escura
apresentada pelos produtos elaborados (TORRES et al., 1997; YANG ¢ LIN, 1996;
STIEBING, 1990), fato que se da pela grande quantidade de hemoglobina presente
no sangue e pela instabilidade do pigmento O,Mb (ANTONINI; BRUNORI, 1971;
LIVINGSTON; BROWN, 1981). Assim, a utilizagdo do sangue pela industria, em
proporgdes significativas, somente acontecera quando as mudangas nas propriedades
sensoriais dos produtos finais provocadas por esse residuo forem minimizadas
(WISMER-PEDERSEN, 1979).

Devido as indesejaveis modificacdes sensoriais (cor), promovidas pela
utilizagdo de sangue em formulagdes carneas, sua incorporagdo em produtos diversos
vem sendo avaliada cautelosamente. Nesse sentido, Stiebing (1990) buscou encontrar
as proporg¢des de incorporacdo de sangue que ndo interfeririam negativamente na cor
de embutidos, verificando que o valor maximo permitido para adicdo de sangue
nesses produtos seria de 10%. O mesmo resultado (10% de incorporagdo de sangue)
jé& havia sido relatado por Wismer-Pedersen (1979) para embutidos emulsionados. Ja
Slinde e Martens (1982) observaram que a impressdo sensorial de cor comega a ficar
prejudicada com niveis de adi¢do de sangue acima de 3,5%. Também Rust (1988)
afirmou que a incorporagdo de sangue em embutidos carneos, em niveis superiores a
3%, produz tonalidade escura indesejavel, em oposicdo a cor rdsea ou vermelha
desejavel. No entanto, a cor conferida pelo sangue pode ser desejavel, como no caso
de se adicionar sangue integral em salsichas tipo Frankfurt para intensificar a cor do
produto, visando reduzir os teores de nitrato e nitrito, técnica comum em muitos

paises (MUSCLE, 1986).
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A utilizagao isolada de uma das fragdes do sangue ou a combinacao destas em
proporg¢des distintas das encontradas naturalmente nesse ingrediente (HAAST et al.,
1987; CALDIRONI; OCKERMAN, 1982; DELANEY, 1977) tem sido promovida
como tentativa de contornar os problemas de cor causados pela sua incorporagao nas
formulacdes de alimentos, procedimento que muitas vezes ¢ considerado
insatisfatorio. Um exemplo € a incorpora¢do do plasma liquido ou concentrado e
desidratado (TYBOR et al.,, 1975) a produtos alimenticios, que resulta no
aproveitamento de apenas cerca de 30% das proteinas do sangue, ndo permitindo
custo competitivo com outras proteinas, como as do leite ¢ da soja, usadas nas
formulacdes de embutidos, além de ndo incorporar ferro a dieta (OCKERMAN;
HANSEN, 1994; WISMER-PEDERSEN, 1979). Além disso, a adicdo de mais de
12% de plasma sanguineo em embutidos carneos leva a gera¢do de produtos de cor
palida (CALDIRONI; OCKERMAN, 1982).

Também na tentativa de contornar o problema da modificacdo da cor, a
utilizacdo de uma fracdo da hemoglobina, por intermédio da eliminagdo do grupo
heme desse pigmento (WISMER-PEDERSEN, 1979; TYBOR et al., 1975), ¢ outra
técnica de descoloragdo utilizada, mas que leva a diminui¢do do valor bioldgico e
funcional das proteinas, além de poder conferir sabor desagradavel (OCKERMAN;
HANSEN, 1994; WISMER-PEDERSEN, 1979; GIDDINGS, 1977; TYBOR et al.,
1973) e diminuir o fornecimento do ferro, que estaria presente na fragdo heme
eliminada.

Com o intuito de minimizar a interferéncia do sangue na cor dos produtos nos
quais ¢ adicionado e ao mesmo tempo aproveitar integralmente esse residuo, Pereira
(2000) avaliou a utilizacdo de sangue tratado com mondxido de carbono em
formulagdes de mortadelas, objetivando estabilizar a cor vermelha desse ingrediente,
ja que, como mencionado, o pigmento COHb ¢ consideravelmente mais estavel do
que o O,Mb, naturalmente presente no sangue. Neste estudo, a carne das formulagdes
de mortadelas foi substituida por sangue suino tratado ou ndo tratado com mondéxido
de carbono, em distintas proporgdes (0-20%). Como resultado, este trabalho
constatou que a elevacao nos niveis de adi¢ao de sangue promoveu aumento no valor
de AE* (diferenca de cor em relagdo a formulacdo-controle, sem sangue), pelo
sistema CIELAB (L*, a*, b*). De acordo com os valores de AE*, a diferenga de cor
das mortadelas foi classificada como forte ja no nivel de 5% de substitui¢ao de carne

e muito forte nos demais niveis de substituicdo (10, 15 e 20%), fato que ilustra como
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a cor pode ser influenciada pelo uso de sangue nas formulagdes, mesmo quando o

pigmento ¢ estabilizado pelo tratamento com CO.

3.2.6. Propriedades funcionais

Funcionalidade pode ser definida como alguma propriedade ndo nutritiva do
alimento ou ingrediente que interfere na sua utilizacdo em determinada formulacao.
As proteinas sdo responsaveis pela maioria dessas propriedades desejaveis, formando
filmes interfaciais que estabilizam emulsdes e espumas e interagindo para formar
redes associadas com géis (queijos e carne) e filmes comestiveis (MANGINO, 1984).
Entretanto, a funcionalidade do alimento ¢ dependente ndo somente das proteinas,
mas também de outros componentes do alimento, assim como de processos por que
este passou (TYBOR et al., 1975; HARPER et al., 1978; DEL RIO DE REYS et al.,
1980; RAEKER; JOHSON, 1995; FOEGEDING et al., 2002).

A proteina manifesta a caracteristica de funcionalidade quando tem a
capacidade de interagir com outros componentes dentro do sistema no qual esta
presente, e essa interacao envolve moléculas de solvente, solutos, outras proteinas e
demais substancias dispersas no solvente, como 6leo ou ar. Essas interacdes podem
requerer que a proteina esteja livre para que se mova através do sistema ou para que
altere sua estrutura de forma a permitir as interacdes (MANGINO, 1984).

A capacidade de retencao de dgua ¢ uma propriedade funcional importante e
interfere positivamente na maciez, cor, sabor e rendimento dos produtos
(LUVIELMO; ANTUNES, 2006). Interagdes das proteinas com a dgua dependem
tanto da estrutura da proteina quanto de seu comportamento no sistema, e as
moléculas de agua tendem a associar-se através de pontes de hidrogénio. Na presenca
de solutos em 4agua, estes serdo soliveis se a energia livre de Gibbs (AG) de
associa¢do agua-soluto for menor do que o valor dessa grandeza para as associagdes
agua-agua e soluto-soluto.

A composicao em aminoacidos ¢ importante para a capacidade de retengao de
agua, j4 que proteinas contendo elevado teor de aminoacidos carregados tendem a
ligar grandes quantidades de agua (4 a 7 moléculas de 4gua por residuo de
aminoacido carregado). O arranjo dos aminodcidos na estrutura proteica final ¢é
também importante para essa caracteristica funcional. Caso grupos capazes de formar

pontes de hidrogénio tenham seu contato com a agua impedido, eles poderdo
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interagir entre si, diminuindo drasticamente a quantidade da adgua ligada as proteinas.
Entretanto, se a molécula de proteina estd presente na forma ndo ligada, a sua
capacidade de reter d4gua ¢ maximizada, sendo essa capacidade ainda maior no caso
de as proteinas estarem desnaturadas (MANGINO, 1984).

O pH afeta a capacidade de as proteinas se ligarem a agua, ja que os
aminoacidos carregados sdo o0s principais responsaveis por essa caracteristica
funcional e totalmente afetados pelo pH do meio. Portanto, a modificagdo do pH
causa mudan¢a no numero de aminodacidos carregados presentes na molécula de
proteina. Ainda, o pH afeta a conformagdo da proteina, podendo expor ou tornar
inacessiveis potenciais sitios de ligacdo com a agua (TYBOR et al., 1975).

A separagdo do sangue em suas fragdes (plasma e células vermelhas) para
utilizagdo como ingrediente funcional visa, principalmente, otimizar a utilidade e
funcionalidade da albumina do plasma e eliminar o problema da cor indesejavel
conferida pelas células vermelhas (TYBOR et al., 1975) . Todavia, estudos
apontaram que as células vermelhas também apresentam caracteristicas funcionais
relevantes, e alternativa que vem sendo empregada ¢ a utilizagdo da globina
descolorida, obtida pela destruicdo do grupo heme da molécula de hemoglobina
(WISMER-PEDERSEN, 1979; TYBOR et al., 1975). Contudo, além de significativa
perda nutricional, causada pelo decréscimo na biodisponibilidade do ferro presente,
tal processo acarreta alteracdo indesejavel no sabor, além de diminui¢do no valor
funcional e nutricional das proteinas do sangue (TYBOR et al., 1973; GIDDINGS,
1977; WISMER-PEDERSEN, 1979; OCKERMAN; HANSEN, 1994).

O uso do sangue bovino em formulag¢des carneas tem sido limitado a produtos
que passardo por processo de tratamento térmico, ja que as proteinas do plasma ndo
apresentam capacidade de reter d4gua sem sofrer aquecimento. Ainda, a desnaturacao
da hemoglobina pelo calor promove a eliminacdao do sabor residual de sangue
indesejavel (GUZMAN et al., 1995).

Del Hoyo et al. (2008) demonstraram que a minima solubilidade das
proteinas do plasma sanguineo ocorre em seu ponto isoelétrico, em torno de pH =
6,4, ja que nesse valor de pH as cargas da rede proteica ndo sdo suficientes para
manter dispersas as redes polipeptidicas, causando decréscimo em sua solubilidade.
Nesse contexto, Davila et al. (2007) demonstraram que o pH exerce pouca influéncia
na solubilidade das fragdes de proteinas do plasma (soro, globulinas e albuminas) e

apontaram maior solubilidade para as albuminas. A alta solubilidade da albumina ¢
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devida ao seu baixo conteido de residuos ndo polares e elevado contetido de
aminoacidos carregados.

Tybor et al. (1973) demonstraram que a solubilidade das proteinas do plasma
sanguineo foi pouco afetada pelas mudangas de pH do meio, enquanto a globina se
apresentou mais soluvel em pH 6,0. Ja Tybor et al. (1975), avaliando a influéncia de
cossoluto (lactose), tratamento térmico e pH na solubilidade das fragdes proteicas do
sangue (plasma e globina), concluiram que os tratamentos por spray dryer a 160 e
193 °C provocaram redugdo de 20% na solubilidade das proteinas do plasma, em
comparagdo com a solubilidade dessas proteinas desidratadas por liofiliza¢do. Para
esse grupo de proteinas, a incorporagdo da lactose antes da secagem provocou efeito
protetor na solubilidade das proteinas plasmaticas. Em relacdo ao pH, as proteinas do
plasma apresentaram solubilidade superior ou igual a 90% em pH < 4 ou pH > 6,
com minimo de 74% de solubilidade em pH 4,8, enquanto a globina teve maxima
solubilidade em pH < 6.

Devido ao significativo nimero de produtos que demandam as propriedades
de superficie de determinados ingredientes da industria de alimentos, como
emulsificagdo e capacidade de formacdo e estabilizagdo de espumas, elas
desempenham importante papel no processamento. Nesses sistemas, as proteinas sao
consideradas fundamentais estabilizadoras, devido a sua consideravel habilidade de
modificagio da textura via formagio de filmes (DAVILLA et al., 2007). De todas as
propriedades funcionais das proteinas, a capacidade de emulsificagdo pode ser
considerada a mais basica e importante, tornando indispensavel a sua utilizagdao nas
formulagdes de produtos cérneos cominuidos (triturados) e emulsionados
(NAKAMURA et al., 1984).

Ambeas as fragdes proteicas do sangue, plasma e globina, possuem excelentes
propriedades emulsificantes (TYBOR et al., 1973; TYBOR et al, 1975;
CALDIRONI; OCKERMAN, 1982), exibindo capacidade de formagdo e
estabilizacdo de emulsdo igual ou superior a outros conhecidos concentrados de
orgaos ou tecidos, incluindo as proteinas musculares (SATTERLEE; FREE, 1973).

Crenwelge et al. (1974), comparando a capacidade emulsificante da globina
com a de outras proteinas (semente de algoddo, soja e leite), encontraram que a
primeira tem a melhor capacidade emulsionante entre todas essas fontes proteicas
pesquisadas. As proteinas do plasma sanguineo apresentam, ainda, maiores valores

para esse desejavel atributo (NAKAMURA et al., 1984). De acordo com Racker e
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Johnson (1995), tanto o plasma sanguineo quanto os seus principais constituintes
proteicos (albumina, globulina e fibrinogénio), foram melhores emulsificantes do que
a clara de ovo e seus constituintes proteicos (ovoalbumina e globulinas), ingrediente
esses dos mais utilizados pela industria de panificagao.

Também Caldironi e Ockerman (1982) destacaram que as proteinas do
plasma possuem maior capacidade emulsificante do que a globina sanguinea.
Todavia, esses autores apontaram que a utilizacdo do plasma em embutidos em
propor¢des acima de 12% causa palidez aos produtos, sugerindo a utilizagdo dessas
fragdes de forma combinada, de modo a manter as propriedades funcionais, a cor
caracteristica e, ainda, preservar seu elevado valor nutricional.

Raeker e Johnson (1995) apontaram a baixa solubilidade no ponto isoelétrico
das fragdes proteicas do sangue (globina e plasma) como fator adverso a propriedade
das proteinas em formar emulsdes. Proteinas com superficies altamente hidrofobicas
e com elevada solubilidade possuem boa propriedade emulsificante (HALLING,
1981; KATO et al., 1983).

Nesse ponto, ¢ necessario destacar as diferencas entre trés atributos utilizados
na literatura: capacidade emulsionante (CE), indice de atividade emulsionante (IAE)
e estabilidade de emulsdao (EE). A CE relaciona-se a capacidade da proteina em
formar emulsdo, enquanto o IAE mede a capacidade dela em permanecer na interface
0leo-agua logo apos a formacgdo da emulsdo. Ja a EE esta relacionada a manutengao
da emulsdo durante o processo de tratamento térmico e depois de determinado tempo
(ORNELLAS et al., 2003; BIZZOTTO et al., 2005).

Em estudo realizado por Ornellas et al. (2003), a variagdo do pH (3-8)
mostrou ndo ter efeito significativo na capacidade emulsionante das proteinas do
plasma, a qual mantém elevada e praticamente constante nessa faixa de pH. Esse
resultado era de fato esperado, ja que a curva de CE em funcao do pH acompanha a
curva de solubilidade e, para apresentar boa CE, a proteina deve ser suficientemente
soluvel, permitindo sua migragdo para a interface dgua-6leo. Em estudo semelhante
com globina bovina, a CE também acompanhou a curva de solubilidade dessa
proteina, com acréscimo em seu valor até pH 5. Acima desse valor, a CE decresceu e
entre as faixas de 6-8 o valor da CE foi zero, faixa essa representando também a
menor faixa de solubilidade da globina (BIZZOTTO et al., 2005). Nakamura et al.

(1984) também observaram baixa CE da globina em valores de pH proximos a 7 ¢
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justificaram esse fato pela baixa solubilidade dessa proteina em pH proéximo ao seu
ponto isoelétrico.

No estudo com plasma sanguineo, o IAE manteve-se baixo e inalterado na
faixa de pH entre 3 e 6, aumentando de forma acentuada a partir dai e atingindo
maximo em pH 7 e declinando a valores proximos aos iniciais até pH 8
(ORNELLAS et al., 2003). Na globina, Bizzotto et al. (2005) também verificaram
alteracdo no IAE em funcdo do pH, obtendo valores maximos em pH 3, 7 e 8, faixas
ndo correspondentes aos maiores valores de solubilidade das proteinas, como ocorre
na CE. Considerando que o IAE avalia a capacidade da proteina em permanecer na
interface agua-6leo apds a formagdao da emulsdo, a baixa solubilidade poderia atuar
de modo a retardar a passagem da proteina para a fase aquosa, favorecendo sua
manutencdo na interface agua-6leo e incrementando o IAE (BIZZOTTO et al.,
2005).

A EE das proteinas do plasma parece nao sofrer influéncia do pH, na faixa de
valores de 3 a 8 (ORNELLAS et al., 2003). Comportamento diferente apresentou a
globina bovina, que na faixa de 5 a 6 sofreu acentuado acréscimo no valor de EE. A
partir dai, a EE decresceu novamente até um valor minimo na faixa de 7 a 8, regido
onde a solubilidade dessa proteina também apresenta valor minimo (ORNELLAS et
al., 2001; BIZZOTTO et al., 2005).

O efeito do pH na EE mostrou-se complexo, com autores diversos apontando
resultados contraditorios. Em pH proximo ao ponto isoelétrico, as proteinas sdo
eficientes em formar filmes interfaciais mais firmes e viscosos, favorecendo, dessa
forma, a estabilidade (MANGINO, 1994). Apesar de muitos autores terem apontado
a ocorréncia da madxima EE de proteinas em seu ponto isoelétrico, outros grupos
descreveram o contrario, fato que pode ser explicado, principalmente, pela falta de
padronizacdo das metodologias. Nesse contexto, a utilizagdo de diferentes
concentragdes de proteinas ocasiona a formacdo de filmes proteicos interfaciais com
distintas propriedades e forcas, fato que pode levar a resultados contraditorios
(BIZZOTTO et al., 2005).

As interacdes das proteinas com lipidios sdo hidrofobicas por natureza e,
portanto, quanto mais hidrofébica for a proteina, mais elevada serd a concentragdo
proteica na interface agua/dleo e mais estavel serd a emulsdo. De fato, para que a
proteina seja um bom emulsionante, deve existir certa correlagdo entre a sua

hidrofobicidade e a sua solubilidade (ORNELLAS et al., 2003).
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Satterlee e Free (1973) apontaram que a quantidade de proteina solivel como
ingrediente na fabricacdo de embutidos ja ¢ um bom indicador da habilidade dos
ingredientes em emulsionar a gordura. Esses autores observaram que, quando ha
decréscimo na quantidade de proteinas soluveis, a capacidade de emulsdo também
diminui. Nessa pesquisa, os autores também apontaram correlacdo direta entre
proteinas soliveis e capacidade de emulsdo com formacdo e manutencdo de
emulsdes com globulos de pequeno tamanho, com o sangue apresentando essas
caracteristicas em maior intensidade quando comparado a outros tecidos animais
avaliados.

A solubilidade de certas proteinas estd ainda relacionada a presenca de
eletrélitos no meio, os quais interagem com os grupos carregados na superficie das
proteinas e com a agua, tendendo a aumentar o teor de dgua ligada as proteinas.
Entretanto, essa caracteristica esta intimamente relacionada a concentracao dos ions,
j& que em altas concentragdes estes passam a competir com as proteinas pela agua,
diminuindo a 4gua ligada a estas Ultimas (MANGINO, 1984). A presenga de ions no
meio também pode aumentar a capacidade de emulsifica¢do das proteinas do sangue,
como apontado no trabalho de Del Hoyo et al. (2008), em que a presencga dos ions
Na" e Ca™ causou a floculagio das proteinas do plasma, melhorando a
emulsificacao.

A caracteristica de formar géis relaciona-se a intera¢des proteina-proteina,
fenomenos comuns em misturas proteicas, que podem modificar as propriedades
individuais dos componentes em grande escala, por serem sinergisticos. Essas
interagdes estdo envolvidas na funcionalidade da mistura proteica como um todo, e
sua forca pode ser fator dominante nas propriedades de superficie (DAVILA et al.,
2007).

Propriedade tecnologica relevante das proteinas do plasma sanguineo € sua
capacidade, sob aquecimento, de formar suspensdes coloidais. Quando aquecida, a
mistura do isolado dessas proteinas e dgua produz suspensdo coloidal que,
reologicamente, pode variar de um fluido viscoso a uma pasta semissolida ou um gel.
Diversos fatores afetam a textura do coldide, como a concentracao de proteinas em
solugdo e a temperatura na qual a suspensdo ¢ mantida, bem como o periodo de
tempo que a suspensdo permanece em determinada temperatura (HARPER et al.,
1978). Essas interacdes proteina-proteina podem influenciar as propriedades

emulsificantes e espumantes do plasma sanguineo, desempenhando, dessa forma,
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importante papel nas caracteristicas de superficie desse ingrediente (DAVILA et al.,
2007).

Apesar de todas as caracteristicas tecnologicas relevantes das proteinas do
sangue (capacidade emulsificante, formagdo e manutencdo de espuma, retencio de
agua, gelatinizagdo), este ainda ¢ muito pouco aproveitado pela industria brasileira.
Na Europa, o sangue animal vem sendo ha tempos usado em produtos como
embutidos em geral, doces, biscoitos ¢ pdo. Na Asia, produtos como tortas e doces
sdo produzidos usando-se sangue como ingrediente. E também amplamente utilizado

por industrias ndo alimenticias, como as de fertilizantes e racao animal (LIU, 2002).

3.3. O soro de leite

O soro de leite foi descoberto ha 3.000 anos e até o inicio de sua utilizagao
como substancia medicinal, entre os séculos XVII e XVIII, era considerado residuo
da industria de laticinios, e seu destino era o descarte. No final do século XX, normas
passaram a impedir o descarte do soro ndo tratado pelas industrias, e
concomitantemente o reconhecimento do valor nutricional, funcional e tecnoldgico
dos componentes do soro foi se tornando cada vez maior (SMITHERS, 2008).

O soro, caracterizado como o principal subproduto originado da produ¢do de
queijos ou da caseina nas industrias modernas, ¢ obtido pela separacao da caseina do
leite por coagulacao pela agdo da enzima quimosina (renina) ou de acidos organicos
e, ou, minerais. Possui coloracdo amarelo-esverdeada que pode variar de acordo com
a qualidade e tipo do leite utilizado (SMITHERS, 2008).

A expressiva producdo, principalmente de queijo, gera enormes quantidades
de soro ainda muito subaproveitadas, ja que apenas pequena parte ¢ usada na
fabricacdo de ricota e bebidas lacteas, sendo a grande maioria empregada na
alimentacdo animal ou lancada em lagoas de tratamento ou em mananciais sem
tratamento algum, causando problemas ambientais (HAUPTLI et al., 2005; UES et
al., 2006). Paises mais desenvolvidos aproveitam melhor esse subproduto, € no
mundo estima-se que 62% do soro produzido seja utilizado como alimento ou ragao
animal (YETIM et al., 2001). Os Estados Unidos aproveitam 95% da sua producdo e
a Europa, 75%. Na América Latina, o maior complexo para aproveitamento das

proteinas do soro de leite encontra-se na Argentina.
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Estima-se que a quantidade média de soro de leite gerada no mundo foi de
aproximadamente 156 milhdes de toneladas em 2005 e tem aumentado nas mesmas
proporgdes da producdo de leite, em torno de 2% ao ano, ja que esse crescimento esta
relacionado ao aumento da producao de queijos, caseina/caseinato e outros produtos
lacteos que resultam na producao concomitante de soro (SMITHERS, 2008). A
producdo de queijo no Brasil chegou a 450 mil toneladas em 2007 (ANUALPEC,
2008), gerando mais de 4 milhdes de toneladas de soro de leite.

O importante problema ambiental causado pelo soro se deve aos enormes
volumes gerados na produgdo de queijos e ao elevado conteido de matéria organica,
com demanda bioquimica de oxigénio (DBO) entre 30.000 ¢ 50.000 mg O,.L"
(SISO, 1996). Ressalta-se que mais de 90% desse valor ¢ devido a presenca da
lactose (CRISTIANI-URBINA et al., 2000).

Os residuos gerados por um laticinio que processa 100 toneladas de leite por
dia equivalem aos residuos domésticos de uma cidade com 55.000 habitantes (SISO,
1996), o que permite deduzir que a produgdo brasileira de queijo em 2007 gerou
residuos equivalentes aos produzidos por mais de 2 bilhdes de pessoas. Mesmo o
soro delactosado ¢ fonte expressiva de poluigdo e comparativamente correspondeu,
em 2007, aos residuos gerados por 380 milhdes de pessoas.

Os principais processos de obtengdo do soro a partir do leite sdo: coagulagdo
enzimadtica (enzima quimosina), resultando no coagulo de caseinas e no soro “doce”
(pH > 5); precipitacdo acida no pH isoelétrico (pl), resultando na caseina isoelétrica,
que ¢ transformada em caseinatos € no soro acido (pH < 5); e separagao fisica das
micelas de caseina por microfiltracdo, obtendo-se um concentrado de micelas e as

proteinas do soro, na forma de concentrado ou isolado proteico (SGARBIERI, 2004).

3.3.1. Composiciao

O soro de leite ¢ composto por agua (93%) e so6lidos (7%): lactose (4,5-
5,0%), proteinas (0,6-0,8%), lipidios (0,4-0,5%) e sais minerais (0,5-0,7%). Do
volume total de leite destinado a fabricagdo de queijos, 85 a 95% resulta em soro,
que contém aproximadamente 55% do total de nutrientes do leite (GOBLOS et al.,
2008; SISO, 1996).

Em torno de 50% dos s6lidos do leite estdo presentes no soro, entre os quais

100% da lactose e aproximadamente 20% do total de proteinas. A lactose ¢
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responsavel por 75% dos sélidos do soro e contribui, em grande parte, pelo elevado
poder poluidor desse subproduto (SMITHERS, 2008).

O soro 4cido contém maior teor de cinzas e menor conteudo de proteinas e
lactose, quando comparado ao soro doce, € seu uso para alimentagdo ¢ mais limitado

devido ao sabor acido e ao elevado teor de sais (SISO, 1996).

3.3.2. Propriedades nutricionais e fisiologicas

Além do seu conhecido poder poluente, o soro de leite também representa
excelente fonte de proteinas e peptideos funcionais, lipidios, vitaminas, minerais e
lactose, que até recentemente eram muito pouco estudados. Esses componentes,
notadamente as proteinas e os peptideos, tém transformado esse residuo em produto
com potencial para ser explorado pelas industrias de alimentos, de biotecnologia e
médicas (SMITHERS, 2008).

De acordo com suas propriedades fisico-quimicas e estruturais, as proteinas
do leite classificam-se em quatro grupos: caseinas, proteinas do soro, proteinas das
membranas dos globulos de gordura e enzimas e fatores de crescimento
(SGARBIERI, 1996). Do ponto de vista nutritivo e industrial, sdo as caseinas e as
proteinas do soro as proteinas do leite de mais ampla aplicacdo e valor econdmico;
no leite de vaca, a relagdo ¢ de aproximadamente 80% para caseina e 20% para as
proteinas do soro (SGARBIERI, 2005).

As proteinas do soro possuem propriedades nutricionais, fisiologicas e
funcionais importantes, e sua utilizagdo tem sido estudada, com resultados mostrando
importante fun¢do dessas proteinas na modulagdo metabdlica e, ou, inibigdo ou
retardamento de processos patologicos ou do envelhecimento precoce (SGARBIERI,
2004).

Devido as propriedades nutritivas e funcionais importantes, as proteinas do
soro vém sendo cada vez mais utilizadas em nutri¢do humana (ZINSLY et al., 2001).
Possuem excepcional valor bioldgico, que excede o da proteina do ovo em
aproximadamente 15%, sendo tal valor para estas ultimas maior do que o de outras
importantes fontes de proteina de elevado valor bioldgico: carne, soja, caseina e
peixe.

Em relacdo aos aminoacidos essenciais, o soro ¢ também a maior fonte

quando comparado ao ovo, a caseina, a carne e a soja (SMITHERS, 2008), s6 ndo
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apresentando excesso para os aminoacidos aromaticos fenilalanina e tirosina, mas
ainda atendendo as recomendagdes para todas as idades (ZINSLY et al., 2001). E
também rico nos aminoacidos de cadeia ramificada (valina, leucina e isoleucina)
conhecidos pelo seu importante papel na regulacdo metabodlica da homeostase da
glicose e da proteina, no metabolismo de lipidios € no controle do peso corporal.
Quanto aos aminoacidos sulfurados, o soro de leite ¢ fonte rica e balanceada de
metionina e cisteina, os quais exercem importante papel como antioxidantes e
precursores do potente antioxidante intracelular, a glutationa (SMITHERS, 2008).

As proteinas do soro de leite possuem propriedades particulares que vém
levantando interesse na utilizagdo por atletas ou para a manuten¢ao de condi¢des
fisicas desejaveis. Seu elevado teor em aminodcidos de cadeia ramificada,
especialmente da leucina, favorece o anabolismo, assim como a reducdo do
catabolismo proteico, induzindo o ganho de forca muscular e reduzindo a perda de
massa muscular durante a perda de peso (HARAGUCHI et al., 2006).

O conceito de proteinas com diferentes velocidades de absorcdo tem sido
recentemente utilizado por cientistas e profissionais que trabalham com desempenho
fisico, e estudos mostram que as proteinas do soro sdo absorvidas mais rapidamente
(proteinas de metabolizagao rapida) do que outras, a exemplo da caseina. Essa rapida
absorc¢do causa aumento nos niveis plasmaticos de aminodcidos essenciais, inclusive
da leucina, logo apos sua ingestdo (HARAGUCHI et al., 2006). A caracteristica de
metabolizacdo rapida ¢ adequada para situagdes de estresses metabdlicos, em que a
reposicao de proteinas se torna emergencial (SGARBIERI, 2004).

Se a ingestdo das proteinas do soro acontecer logo apds a atividade fisica, a
rapida absor¢do pode promover desencadeamento mais eficiente da sintese proteica.
O processo de desencadeamento dessa sintese, além da concentragdo plasmatica de
aminoacidos essenciais, se da pelo aumento das concentracdes plasmaticas de
insulina causado pela ingestdo de solucdo contendo proteinas do soro. Esse fato
favorece a captacdo de aminoacidos para o interior da fibra muscular, otimizando a
sintese e reduzindo o catabolismo proteico (HARAGUCHI et al., 2006).

Estudos recentes t€ém mostrado que o elevado teor de célcio do soro de leite
(6 gkg") parece favorecer a redugio da gordura corporal, fato que pode ser
explicado pela diminuicdo dos hormdnios calcitropicos, principalmente o 1,25
hidroxicolecalciferol (1,25(OH),;D). Altas concentracdes desse hormonio estimulam

a transferéncia de calcio para os adipocitos, onde o calcio, em -elevadas
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concentragdes, promove a lipogénese e a reducao da lipolise. Portanto, a supressao
dos hormdnios calcitropicos mediada pelo célcio dietético pode ajudar a diminuir a
deposicdo de gordura nos tecidos adiposos (ZEMEL, 2004). As proteinas do soro
agem também sobre a liberacdo na corrente sanguinea dos hormonios intestinais
colecistoquinina (CCK) e o peptideo similar ao glucagon (GLP-1), os quais
produzem efeito supressor do apetite. Assim, estudos tém mostrado efeito maior das
proteinas do soro do leite, em comparagcdo com a caseina, na redugdo do apetite e
percepgao da fome e aumento da saciedade (HALL et al., 2003).

A propriedade fisiologico-funcional mais importante, € por esse motivo mais
estudada das proteinas do soro de leite, ¢ seu poder imunomodulador, sendo as
globulinas do leite as principais responsaveis por essa funcdo. Tais proteinas
permanecem quase que integralmente no soro e desempenham papel importante no
sistema digestorio e em todo o organismo. A atividade imunomoduladora dessas
proteinas esta associada a sua capacidade de estimular a sintese da glutationa, que
por sua vez exerce poder estimulatorio sobre linfocitos, capazes de sintetizar
imunoglobulinas.  Atividade  imunoestimulatoria  tem  sido  observada
experimentalmente no isolado e concentrado proteico de soro e também em proteinas
isoladas do soro como imunoglobulinas, lactoferrina, lactoperoxidase e
glicomacropeptideo (GMP), este ultimo presente no soro doce, devido a agdo
localizada da quimosina sobre a k-caseina (SGARBIERI, 2004).

A literatura vem associando algumas proteinas do soro de leite com
atividades antimicrobiana e antiviral: lactoferrina, lactoperoxidase, alfalactoalbumina
e imunoglobulinas. A lactoferrina e seu peptideo lactoferricina, gerado pela agdo
enzimdtica da pepsina, inibem a proliferacdo e crescimento de bactérias Gram-
positivas e Gram-negativas, fungos, leveduras e protozoarios, por quelar o ferro
disponivel no ambiente. A atividade bactericida da lactoperoxidase ¢ devida a
oxidacdo de tiocianatos na presenca de peroxido de hidrogénio. A hidrodlise
enzimatica, por a¢do de pepsina, tripsina e quimotripsina, permite a liberagdo, a
partir de alfalactoalbumina e betalactoglobulina, de peptideos de diversos tamanhos
com atividade bactericida, o que sugere que essas proteinas do soro poderdao exercer
efeito antibidtico no organismo (SGARBIERI, 2004).

Pesquisas tém demonstrado a a¢do inibitoria de concentrados proteicos do
soro de leite para diversos tipos de cancer, assim como de suas proteinas e derivados.

A 1inibi¢do do processo de carcinogénese no coélon estd relacionada as proteinas do
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soro de leite lactoferrina e betalactoglobulina, que parecem agir na inibi¢ao de lesdes
intestinais pré-cancerigenas, desenvolvimento de tumores de colon, do tipo
adenocarcinoma, e no estimulo a sintese de glutationa hepatica e de imunoglobulina
M (IgM) do bagco (MCINTOSH; LE LEU, 2001). Outras pesquisas ainda vém
constatando a capacidade inibitoria das proteinas do soro sobre o cancer de mama, de
cabega e de pescogco (SGARBIERI, 2004).

Os concentrados proteicos de soro de leite, assim como seus hidrolisados
enzimaticos, tém a¢do protetora da mucosa intestinal, e as vias de protecdo parecem
envolver substancias sulfidrilas como cisteina e glutationa, estando a
alfalactoalbumina envolvida nesse processo. As substancias sulfidrilas, além da
funcdo redutora, protegem a mucosa através do sequestro de radicais livres, que se
formam em maior quantidade na presenca de agentes agressores. A acdo antitilcera
das proteinas do soro parece envolver também o ciclo das prostaglandinas,
substancias que protegem a mucosa gastrica por meio do estimulo a produgao de
muco e de bicarbonato, que formam camada protetora da mucosa contra ulceragdes
(SGARBIERI, 2004).

As proteinas do soro podem ainda atuar protegendo o sistema circulatorio e
cardiaco, contribuindo, dessa forma, para a diminuicdo dos riscos de patologias
cardiovasculares. Tém efeito positivo na reducdo dos niveis de triglicérides e do
colesterol sanguineo e, ou, hepatico. Ainda, a hidrélise enzimatica de algumas dessas
proteinas libera peptideos com aga@o hipotensora ou anti-hipertensiva e ¢ proveniente,
de acordo com pesquisas, da betalactoglobulina e da alfalactoalbumina (Da COSTA,

2004).

3.3.3. Propriedades funcionais

O soro de leite e seus componentes sao usados pela indistria de alimentos
devido a variedade de propriedades funcionais, ¢ cada aplicagdo requer uma ou
varias dessas propriedades (FOEGEDING et al., 2002). Tais propriedades sdo, na
verdade, beneficios tecnologicos importantes, entre os quais se destacam: melhora na
textura, realce do sabor e cor (SMITHERS et al., 1996), solubilidade, formacao e
estabilidade de espuma, formagao e estabilidade de emulsao, geleificagdo, formagao

de filmes e capsulas protetoras (WONG et al., 1996).
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As proteinas do soro no leite fresco estdo presentes na forma de proteinas
individuais e sdo altamente hidrofilicas, representando, juntas, aproximadamente
20% do total do conteudo proteico do leite. Quando o pH do leite fresco (pH 6,7) é
abaixado para valores proximos a pH de 4,7-5,0, o fosfato de calcio ligado entre as
submicelas de caseina ¢ desestabilizado, perdendo a associacdo hidrofobica, com
subsequente precipitacdo da caseina. Nesse sentido, as proteinas que permanecem
soliveis sdo as do soro, e a preponderincia de grupos de cadeias polares nao
ionizéaveis confere-lhes solubilidade mesmo em seu ponto isoelétrico. E € justamente
a clevada solubilidade das proteinas do soro de leite a responsavel por suas
excelentes caracteristicas de geleificagdao e capacidade de retengdo de dgua (XIONG,
2009).

O soro fluido, contendo aproximadamente 0,6% de proteinas, pode ser
concentrado por secagem, ou o conteudo de proteinas pode ser aumentado pela
remocao de lipidios, minerais e lactose, originando concentrados proteicos (25-80%
de proteinas) ou isolados proteicos (mais de 90% de proteinas). Os concentrados e os
isolados proteicos de soro de leite (CPS e IPS, respectivamente) sdo sistemas
multifuncionais que vém sendo adicionados a diversos alimentos, com o objetivo de
modificar propriedades por meio de gelatinizagdo, aumento de viscosidade,
estabilizacdo de emulsdes ou espumas, entre outros (ANTUNES et al., 2003). Sao
usados exclusivamente pela industria de alimentos, sendo a de laticinios a maior
consumidora, seguida pela industria de panificacdo e confeitaria e pela industria da
carne (DE WIT, 1998).

Apesar da reconhecida funcionalidade do soro de leite, grande parte do seu
volume produzido no mundo ainda ¢ mal aproveitada, sendo a maior parte usada na
produgdo de ragdo animal. Tal fato ocorre principalmente devido a variacdo das
caracteristicas funcionais e sensoriais dos CPS e IPS produzidos (BANAVARA et
al., 2003). Entretanto, recentes pesquisas em técnicas de fracionamento, modificagao
e preservacdo das proteinas do soro de leite tém melhorado, sobremaneira, as
propriedades funcionais dos concentrados e isolados comerciais disponiveis (DE
WIT, 1998).

A composi¢cdo em proteinas, bem como a solubilidade do soro de leite em pd
e dos seus concentrados e isolados disponiveis comercialmente, varia
significativamente, uma vez que sua producdo pode envolver varios processos,

incluindo numerosos tratamentos térmicos (pasteurizacdes multiplas, evaporagao,
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spray dryer), aumento na for¢a osmotica durante a concentra¢do e modificagcdes do
pH, além dos distintos processos e culturas usados na producao de queijos. Assim, as
propriedades funcionais dos ingredientes a base de proteinas do soro sdo estritamente
dependentes dos métodos de processamento usados para produzi-los (SURH et al.,
2006), como a eletrolise, a ultrafiltracdo, a osmose reversa, a filtragdo gélica e a
complexagdo com reagentes (SCHMIDT et al., 1983). Apesar dos cuidados para ndo
ocorrer desnaturacdo das proteinas, o destino e a modifica¢do destas em todos esses
processos ndo sdo totalmente esclarecidos (BANAVARA et al., 2003).

Em geral, a solubilidade das proteinas dos CPS preparados por técnicas de
membrana ou filtracdo gélica ¢ relativamente elevada, e valores ainda maiores sao
reportados para a solubilidade daqueles preparados por ultrafiltragao (88 a 100%). Os
métodos de precipitagdo e complexacdo geram CPS menos soluveis, e sua
solubilidade ¢ mais dependente do pH do que os produzidos por outros processos,
devido aos reagentes residuais contidos no produto final. Entre as técnicas de
aquecimento, a pasteurizacdo parece ser a que mais influencia negativamente a
solubilidade do CPS. O pH da solugdo a ser aquecida também exerce influéncia na
solubilidade, e solugdes aquosas de CPS aquecidas em pH préoximo ao ponto
isoelétrico das proteinas do soro (4,3-5,0) tém sua solubilidade reduzida, enquanto
em pH 7,0 ndo ha interferéncia negativa na solubilidade (SCHMIDT et al., 1983).

Uma propriedade tecnoldgica importante do concentrado proteico de soro de
leite é sua capacidade, apos aquecimento, de formacdo de estrutura gélica, com
aumento da capacidade de retencdo de dgua e modificacao na textura (MORR, 1979
citado por LYONS et al., 1999), propriedade essa também influenciada por fatores
como concentragdo de proteina, pH, temperatura e duragdo do tratamento térmico
(KINSELLA, 1984 citado por ANTUNES et al., 2003), concentragdo de sal e calcio
e concentracao de grupos sulfidrilas livres (MANGINO, 1984).

Géis provenientes das proteinas do soro de leite sdo formados por
aquecimento, e quatro sdo os estdgios da gelatinizagdo proteica induzida dessa
forma: desnaturacdo, ligacao de dgua, interacdo proteina-proteina e imobilizacdo da
agua. Quando a proteina sofre aquecimento, as ligacdes que mantém suas estruturas
secundarias e tercidrias sdo enfraquecidas e rompidas, promovendo a desnaturagao.
Essa desnaturagdo causa a exposicao dos sitios de ligagdo, com consequente aumento

da agua ligada. Interagdes proteina-proteina sdo necessarias para a formacao da rede
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gélica e envolvem ligagdes com calcio ou outras ligagdes covalentes, interacdes
hidrofobicas, pontes de dissulfeto, entre outras (MANGINO, 1984).

De acordo com a finalidade da utilizagdo do gel formado por aquecimento
dos CPS e IPS, diferentes processos podem ser usados, visando a otimizacdo da
caracteristica desejada. Nesse sentido, Antunes et al. (2003) avaliaram caracteristicas
de géis formados pela gelatinizagdo de CPS em diferentes condi¢des experimentais.
Seus resultados apontaram que concentragdes de proteina entre 11 e 12% originaram
géis mais firmes, elasticos e capazes de reter mais agua do que aqueles formados em
concentragdes de proteina entre 8 e 10%. Temperaturas de desnaturacdo mais
elevadas (87-89 °C) e maiores tempos de aquecimento (24-27 minutos) originaram
géis com maior dureza, firmeza e retencdo de dgua, enquanto os formados em
temperaturas mais brandas (85-87 °C) e em menor tempo (21 minutos) apresentaram
caracteristica de maior elasticidade. Maior retencdo de agua e elasticidade foram
observadas em géis formados em pH proximo de 4, enquanto em valores de pH
maiores (4,9-5,2) os géis formados apresentaram caracteristicas de maior firmeza e
coesividade.

Caso o processo de produgdo resulte em proteinas altamente purificadas
(livres de lactose, lipidios e cinzas) e com minima desnaturagdao, o CPS apresentara
propriedades de gelatinizacdo apropriada para formula¢des cdrneas, substitutos de
clara de ovo ou aplicagdes na industria de laticinios. A didlise (ou diafiltracdo)
aplicada para minimizar a presenca de componentes ndo proteicos altera,
sobremaneira, a habilidade do CPS em formar gel, sendo os géis formados por CPS
dialisado sdo mais firmes, coesos e translicidos do que os formados por aquecimento
do CPS nao dialisado (SCHMIDT et al., 1983).

Por ser a proteina mais abundante no soro de leite (55% do total), a
betalactoglobulina tem despertado grande interesse, e suas propriedades funcionais
vém sendo amplamente avaliadas. Caso a quantidade proteica seja suficiente, bem
assim com pH e concentracdo de sais apropriados, as betalactoglobulinas sdo capazes
de formar géis com aplicacdo de calor. Esses géis podem ser transparentes ou
moderadamente turvos se formados em pH superior a 6 € na auséncia de excesso de
calcio ou escuros nas demais condi¢des. A formagdo de pontes dissulfeto entre as
moléculas de proteinas ¢ um pré-requisito essencial para a gelatinizagdo e, assim, a
presenca de grupos tiois livres na betalactoglobulina ¢ fundamental para a

gelatinizagdo (CREAMER; MACGIBBON, 1996).
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A composi¢do i6nica do meio afeta significativamente as caracteristicas de
gelatinizagdo do CPS, sendo o calcio especialmente implicado nos processos de
gelatinizagdo. A adicdo de CaCl, ou NaCl resulta em aumento da forca do gel
formado, sendo a estrutura da rede gélica formada predominantemente por ligagdes
de dissulfeto e envolvendo também outras ligagdes nao especificas (ioOnicas,
hidrofobicas), que sao mediadas por calcio (SCHMIDT et al., 1983).

Proteinas de soro sdo utilizadas como emulsificantes em ampla variedade de
alimentos emulsionados, facilitando a formag¢do de goticulas de o6leo na
homogeneizagdo pela diminui¢do da tensdo superficial. Tais proteinas sdo
responsaveis ainda por melhorarem a estabilidade a aglomeracao das goticulas
formadas (SURH et al., 2006). Todavia, de maneira geral, as proteinas do soro ndo
sdo consideradas bons agentes emulsificantes, uma vez que ndo possuem balango
apropriado de grupos hidrofilicos e hidrofobicos. A adsor¢do superficial das
proteinas do soro aos globulos de gordura ¢ altamente dependente do pH, e a
estabilidade ao calor de emulsdes formadas por estas proteinas decresce com a
adi¢ao de CaCl, (SCHMIDT et al., 1983).

Importante na demanda funcional pelas proteinas do soro de leite é a
producdo e estabilizacdo de produtos alimenticios aerados, devido a sua habilidade
de formar espuma em solugdes aquosas (DE WIT, 1998). A formacdo de espumas ¢é
similar & de emulsdo, e, dessa maneira, as proteinas do soro de leite atuam na
interface 4agua-ar, diminuindo a tensdo superficial e promovendo barreira a
coalescéncia das bolhas de ar (MANGINO, 1984).

A propriedade das proteinas de formagdo e estabilizacdo de espumas
relaciona-se a sua habilidade em se desdobrar e se orientar na interface agua-ar. E
reconhecido ainda que fatores de processamento ou de composi¢ao que minimizam a
agregacao de proteinas ou favoregcam o desdobramento resultam em espumas com
caracteristicas mais aceitdveis. Assim, os principais efeitos de processos e
componentes reportados na literatura sdo: o célcio tem efeito negativo na formagao
de espumas, uma vez que parece estar relacionado a agregacao das proteinas do soro;
agentes oxidantes (como os grupos sulfidrildissulfeto) favorecem a formacao de
espumas pelas proteinas do soro; a adicdo de sacarose inibe a manutencdo das
espumas formadas; a desnaturagdo controlada (desdobramento) das proteinas do soro
por aquecimento moderado favorece a formacdo e manutencdo de espumas com

caracteristicas desejaveis. Ainda, aumento no total de solidos (proteinas) geralmente
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promove melhoria na espumabilidade das proteinas do soro, e a variagdo do pH
parece interferir devido a sua relagdo com outros constituintes em solugdo
(SCHMIDT et al., 1983).

Correlagdes positivas foram encontradas para solubilidade, estabilidade de
emulsdo e habilidade de formagdo de espumas de CPS ultrafiltrado. Essas trés
caracteristicas do CPS séo afetadas por tratamento térmico igual ou superior a 70 °C

(SCHMIDT et al., 1983).

3.3.4. Utilizacao do soro de leite na industria de carnes

O elevado preco da matéria-prima carnea e a variacdo na composi¢ao de suas
proteinas tém promovido o interesse pelo uso de outras matérias-primas com elevado
teor de proteinas em produtos carneos inteiros ou cominuidos. Nesse contexto,
concentrados proteicos de soro de leite, de menor custo e com 75% de proteinas ou
mais, vém ganhando espago na industria de carnes (RENNER; EL-SALAM, 1991).

A industria de carnes tem buscado ingredientes, carneos ou ndo, que
melhorem, principalmente, as propriedades de textura e de retengdo de agua dos
produtos. Como a 4gua ¢ o principal constituinte da carne (cerca de 70% na carne
magra), a habilidade do produto em reter a 4gua original ou adicionada ¢ uma
caracteristica importante do ponto de vista econdmico. Além do rendimento, a perda
de dgua no cozimento afeta negativamente outros atributos como sabor, suculéncia e
textura, ¢ o soro de leite, principalmente na forma de concentrado proteico, €
alternativa para melhorar as caracteristicas de rendimento e aceitacdo, ja que tem
propriedades que permitem seu uso como substancia enchedora, ligadora e extensora
(BARBUT, 2006). Além disso, para tais proteinas ainda existem apelos nutricionais
e ambientais ja discutidos anteriormente, que tornam sua utilizacdo aceita pelo
consumidor.

As proteinas do soro de leite tém sido usadas em formulagdes carneas de
emulsionados e cominuidos, de forma a exercer fungdes diversas, incluindo melhoria
da capacidade de retencdo de agua, da ligagdo de gordura e das caracteristicas de
textura de produtos cozidos. Quando usados em produtos reestruturados, essas
proteinas exdgenas podem promover melhoria também na forca de ligacdo entre os

ingredientes, firmeza e fatiabilidade (XIONG, 2009).
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As proteinas do soro, sozinhas, sdo capazes de formar géis altamente
viscoelasticos sob aquecimento, sobretudo em condi¢des de baixa forca ionica.
Todavia, essas proteinas podem também promover melhoria nas propriedades de
textura de carne cominuida, especialmente quando usadas em concentragdes acima
de 3,5%. A efetividade do CPS em melhorar o rendimento e garantir textura
desejavel aos produtos aos quais ¢ utilizado, entretanto, pode variar de acordo com a
composi¢ao dos concentrados, que por sua vez pode ser variavel devido aos distintos
processos usados para sua obtencdo (ENSOR et al., 1987; MORR; FOEGEDING,
1990).

E comum que a adi¢do das proteinas do soro a cominuidos cérneos, na sua
forma nativa, seja responsavel por perda de atributos desejaveis de textura de
produtos cozidos (HUNG; ZAYAS, 1992). Em contraste, a adi¢do de produtos
contendo caseinato de sédio ou leite em p6 desnatado como aditivos causa efeito
benéfico nesses atributos. O efeito deletério das proteinas nativas do soro ¢ atribuido,
em parte, a sua incompatibilidade com as proteinas soluveis em solugdes salinas do
musculo, durante a gelatinizacdo térmica (McCORD et al., 1998). Nesse sentido,
Hayes et al. (2005), comparando o efeito nas propriedades fisicas de salsichas tipo
Frankfurt, de quatro fracdes de betalactoglobulina (3% na formulag¢do) contendo
distintos teores de minerais, concluiram que pequena quantidade de minerais,
especialmente célcio, ¢ importante para produzir produto de qualidade aceitavel. Tal
conclusdo foi possivel devido ao fato de que a utilizagdo de fracdo de
betalactoglobulina contendo menor teor de célcio foi responsavel por diminuir a
capacidade de retencdo de agua e alterar os atributos de textura (por exemplo,
aumento na mastigabilidade).

Resultados de pesquisas sugerem que a funcionalidade do CPS em produtos
carneos pode ser modificada com a concentragdo e aplicacdo de métodos de
secagem, os quais sdo responsaveis por causar distintos niveis de desnaturagdo ou
rompimento de ligagdes das proteinas do soro (BEUSCHEL et al., 1992). Em torno
de 50% de proteinas na forma desnaturada estdo presentes em CPS comercial, sendo
a desnaturagao usualmente induzida por preaquecimento. Em geral, CPS e IPS
comerciais, que contém grande quantidade de proteinas em sua forma desnaturada,
além de nao melhorarem, podem promover alteracdo nos atributos de textura de
produtos cominuidos, apesar de poderem melhorar a capacidade de reten¢do de agua

sob essas condigdes. Em contraste, CPS parcialmente desnaturados melhoram
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significativamente as caracteristicas ligantes e os atributos de textura de linguigas e
produtos cominuidos (HONGSPRABHAS; BARBUT, 1999).

O efeito de melhoria na textura de CPS parcialmente desnaturado ¢ explicado
pela menor interacdo entre as proteinas nativas do soro e as do musculo, nas
condi¢gdes normais de processamento. Por exemplo, as betalactoglobulinas nao sao
desnaturadas até temperaturas proximas a 78 °C (DE WIT; KLARENBEEK, 1984),
que sdo maiores do que a temperatura maxima tipicamente empregada para produtos
cominuidos. Entretanto, a miosina, principal proteina do musculo com propriedades
funcionais, tem sua estrutura modificada pela desnaturagdo em temperaturas
proximas a 65 °C. Dessa maneira, proteinas originarias de CPS ou IPS podem nao
agregar ou interagir com as musculares nas condi¢des usuais de processamento de
carnes, ou fazé-lo apenas parcialmente (LIU et al., 2000).

Proteinas de soro de leite, usadas na concentragdo de 0,5% em relacdo a
carne, aumentaram significativamente a capacidade de retengdo de agua de sous vide,
produto preparado pelo cozimento (pasteurizacdo) de musculo inteiro, com posterior
embalamento a vacuo e maturagio a 0-3 °C por 3-5 semanas antes da
comercializacdo. Como o principal problema de produtos cozidos ¢ a retengdo na
embalagem de liquido exsudado durante o cozimento, essa caracteristica conferida
pelas proteinas do soro ¢ importante, e esse produto pode vir a substituir o cloreto de
sodio e os fosfatos alcalinos, tradicionalmente usados para tal finalidade. Essa
substitui¢do tem as vantagens de: ndo interferir negativamente na coloracdo e
rancidez dos produtos; ndo ter efeito negativo em consumidores suscetiveis ao
desenvolvimento de hipertensdo arterial devido a adi¢do de NaCl; e poder atuar na
modificacdo dos balangos no organismo de célcio, ferro e magnésio, com
consequéncia a saude 6ssea devido a adi¢ao de fosfatos em excesso (SZERMAN et
al., 2008).

O comportamento de soro de leite e, mais comumente, dos concentrados
proteicos do soro tem sido observado em produtos picados, moidos e reestruturados e
emulsionados, com o intuito de avaliar a capacidade emulsionante dessas proteinas,
que teoricamente sao adsorvidas na interface 6leo/agua, estabilizando os glébulos de
gordura na matriz do alimento. Nesse sentido, estudos com uma série de produtos
carneos vém ocorrendo, incluindo salsichas tipo Viena e Frankfurt, linguicas,

almodndegas, entre outros (HUGHES et al., 1998).
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Luvielmo e Antunes (2006), avaliando a substituicdo de 7 e 8% de carne por
concentrado proteico de soro de leite (77% de proteinas) em salsichas, obtiveram
produtos com atributos de textura muito similares ao padrdo, mas com a dureza e
mastigabilidade significativamente modificados, resultando em produtos menos
duros e mais faceis de serem mastigados.

Hayes et al. (2005) observaram melhoria no rendimento, capacidade de
retencdo de 4gua e maciez de salsichas tipo Frankfurt acrescidas de 3% de
concentrado proteico de soro de leite. Também Hughes et al. (1998) obtiveram tais
produtos com 3% de concentrado proteico de soro de leite (35% de proteina) com
menores perdas durante o cozimento e maior estabilidade de emulsao, sem afetar os
atributos sensoriais. Salsichas tipo Viena com substitui¢do parcial (50%) da gordura
por concentrado proteico de soro de leite e goma xantana (1% e 0,15%,
respectivamente) nao diferiram do controle (FIGUEIREDO et al., 2002).

O uso do soro fluido e integral também foi avaliado em salsichas tipo Viena,
substituindo o gelo (0, 25, 50 75 e 100% de substituicdo) das formulacdes, com
resultados mostrando melhoria na estabilidade de emulsdo e sem influéncia nos
atributos sensoriais. Assim, a adi¢do do soro dessa maneira ¢ alternativa para a sua
utilizacdo sem passar por processos de secagem e, ou, separagdo de componentes,
minimizando os custos dos produtos (YETIM et al., 2001).

Barbut (2006), substituindo 2% da carne por concentrado proteico de soro de
leite (35% de proteinas), observou maior retencdo de umidade e gordura em
emulsdes de carne de frango. Utilizando isolado proteico de soro de leite (90,5% de
proteina) pré-aquecido, com substituigdo de até 4% da carne em emulsao de peito de
aves, Hongsprabhas e Barbut (1999) também observaram melhoria na capacidade de
retengdo de dagua, reducdo nas perdas durante o cozimento e melhoria das
propriedades reoldgicas.

Almondegas de carne bovina com adicdo de 2% e 4% de proteinas de soro
(13% de proteina) tiveram melhoria na retencdo de dgua e gordura apds cozimento,
sem interferéncia na aceitagcdo (SERDAROGLU, 2006). As proteinas e peptidios do
soro de leite apresentam ainda propriedade antioxidante, como mostra o trabalho
realizado em almondegas adicionadas de 0,2% de concentrado proteico de soro de

leite, tanto para a oxidagao de lipidios como da oximioglobina (ULU, 2004).
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El-Magoli et al. (1996) observaram melhoria no rendimento apos cozimento e
na capacidade de retencdo de dgua e gordura com adig¢do de 4% de CPS (79,6% de
proteinas) em empanados de carne bovina.

O problema de cor escura dos produtos que contém sangue pode ser
minimizado com a utilizacdo de outros subprodutos, como o soro de leite. Tal
utilizacdo ¢ importante também do ponto de vista ambiental, devido ao
aproveitamento do soro, diminuindo impactos que poderiam ocorrer com seu
langamento em mananciais hidricos. Além disso, a utilizacdo do soro pode implicar
em reducdo de custos de produgdo para a industria, tanto pela substituicdo de parte
dos ingredientes por este subproduto, como pela diminui¢do do volume de efluentes
a ser tratado.

Santos (2007) encontrou que os valores de PER, NPR, digestibilidade e
PDCAAS de mortadelas formuladas pela substituicdo de 10% de carne pela mistura
de sangue e concentrado proteico de soro de leite (CPS) nao diferiram da dieta a base
da mortadela- controle, sugerindo a viabilidade de utilizacdo desses subprodutos da
industria de alimentos na elaboracdo de produtos céarneos de qualidade,
especialmente tendo em vista seus baixos custos. Em relagdo a cor, quando se
incorporou concentrado proteico de soro de leite reconstituido (CPS) as formulagdes
de mortadela contendo também sangue em sua composi¢do, 0 aumento nos niveis de
CPS causou diminui¢ao da diferenga de cor (AE*) em relagdo a mortadela-controle
(sem sangue ou soro em sua composi¢cdo) (SANTOS, 2007), podendo ser esse outro
subproduto uma forma de minimizacdo do problema de coloracdo escura dos

produtos carneos enriquecidos com sangue.

3.4. Utilizagdo das proteinas do sangue e do soro de leite em produtos com

reduzido teor de gordura

A emulsdo cérnea ndo ¢ considerada emulsdo verdadeira por apresentar
particulas de gordura dispersas na fase aquosa com diametro superior a 50 pum,
enquanto a emulsdo verdadeira contém particulas com didmetro entre 0,1 e 5 um.
Consiste em uma matriz de fibras de tecidos muscular e conectivo ou fragmentos de
fibras, suspensas num meio aquoso contendo proteinas soliveis e outros constituintes
musculares também soluveis. Particulas esféricas de gordura, sélida ou liquida,

cobertas com proteina soluvel, estdo dispersas na matriz. Assim, em emulsdes
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carneas os agentes emulsionantes sdo as proteinas soluveis da carne dissolvidas na
fase aquosa. As emulsdes carneas sdo também consideradas como emulsdes gélicas,
com a gordura uniformemente distribuida numa matriz proteica gélica continua, em
que o filme interfacial formado ¢ o resultado da absorcdo da proteina sobre a
superficie das particulas de gordura (GOMIDE; PEREIRA, 1989).

As proteinas miofibrilares sdo as principais responsaveis pela capacidade
emulsionante (75%) e pela capacidade de retencdo de agua da carne (97%).
Entretanto, parece ndo haver diferenga tdo expressiva na capacidade emulsionante
das proteinas miofibrilares e sarcoplasmaticas. Tal diferenca se deve as formas e
cargas elétricas das moléculas, com as mais eficientes (miosina) sendo dotadas de
cargas elétricas e cadeia longa (GOMIDE; PEREIRA, 1989).

Além do tecido muscular, com grande concentracio de proteinas
miofibrilares e consequentemente elevada capacidade ligante (habilidade de ligar
agua e gordura), outros tecidos carneos e subprodutos, carneos ou nao, podem ser
utilizados, promovendo liga aos produtos e permitindo incremento no valor
nutricional, diminui¢do de custos e minimizagdo da produ¢ao de residuos poluidores.

Entre os subprodutos com potencial para serem usados na producdo de
emulsdes carneas e embutidos em geral estdo o sangue e o soro de leite, ambos
contendo proteinas com capacidade ligadora, além de elevado valor biologico, como
discutido anteriormente.

A gordura da formulacdo dos alimentos afeta as propriedades ligantes, assim
como os atributos reoldgicos e estruturais de carne e, especialmente, produtos
carneos finamente moidos, como os emulsionados (YANG et al., 2007). Assim, a
gordura exerce papel importante na formacao de emulsdes estaveis (HUGHES et al.,
1996), e produtos com baixo teor de gordura podem ter a aceitacdo de sua textura
comprometida. A redu¢do do contetido de gordura para valores inferiores a 20% em
emulsdes carneas pode resultar produto de textura, sabor e aparéncia inaceitaveis
(YANG et al., 2007).

A redugdo dos teores de gordura em carne bovina empanada esta relacionada
a decréscimo na avaliacdo de maciez, suculéncia ¢ sabor e, ainda, incremento nos
valores de dureza desse produto (GUJRAL et al., 2002). H4 evidéncia de que a
diminui¢do dos niveis de gordura de bife de hamburguer de 20% para 5% e 10%
reduz a maciez, suculéncia, intensidade de sabor e palatabilidade geral (DESMOND

et al., 1998). A avaliagdo sensorial de bolinhos de carne mostrou que a queda nos
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teores de gordura redundou em baixos escores de textura e de palatabilidade geral
(SERDAROGLU; DEGIRMENCIOGLU, 2004).

A substituicdo da gordura por proteinas (carneas ou nao) ¢ alternativa que
vem sendo estudada devido ao interesse do consumidor por produtos com reduzido
teor de gordura e também devido as excelentes propriedades funcionais e nutricionais
conferidas por essas proteinas (YANG et al., 2007).

Colmenero et al. (1995) analisaram a influéncia do contetido proteico e de
gordura sobre a textura de mortadelas Bologna, verificando que o conteudo proteico
foi a variavel que mais influenciou as caracteristicas do produto e que ambas as
porcentagens de gordura e proteina geralmente apresentam efeito linear direto e
significante nos atributos instrumentais de textura.

Cofrades et al. (2000), ao avaliarem a textura de mortadelas Bologna
adicionadas de diferentes niveis de proteina de plasma sanguineo, verificaram que o
aumento na adi¢do dessas proteinas produziu embutidos com maior dureza. Isso é
explicado pelas capacidades de formagdo de gel e ligacdo das proteinas do plasma,
assim como da sua concentragdo, evidenciados pelas menores perdas no cozimento
dos produtos. Ainda nesse estudo, as mortadelas com niveis superiores de gordura
apresentaram maior dureza, em comparagao com as de baixo teor de gordura, o que é
atribuido as caracteristicas de matriz formada. A redugdo da gordura ¢ acompanhada
pelo aumento nos niveis de umidade do produto e consequente decréscimo na forga
ionica do meio (CLAUS et al., 1990). Mantendo-se os niveis de proteina constantes,
decréscimo do teor de gordura causa aumento na relagdo umidade/proteina, e essa
relacdo se correlaciona positivamente com a maciez e suculéncia de linguicas tipo
Frankfurt (BAKER et al., 1969).

Varios estudos avaliaram a utilizagdo de proteinas do soro de leite, na forma
de concentrados e isolados em formulacdes de emulsionados carneos. Tal utilizagao
parece compensar a reducdo dos teores de gordura, como ocorreu na avaliacdo do
perfil de textura de bolos de carne moida formulados com baixos teores de gordura e
1 e 4% de CPS, os quais ndo diferiram significativamente em relacdo a carne-
controle (EL-MAGOLI et al., 1996). Outro estudo, conduzido por Hughes et al.
(1998), de avaliacdo de textura de salsichas formuladas com 5 e 12% de gordura e
3% de CPS (35% de proteina), mostrou aumento da dureza dos produtos com a

elevagdo dos teores de gordura das formulagdes, fato que pode ser explicado pela
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elevada adicdo de agua e gelo aos produtos deste estudo (50 a 66% em relacdo a
carne).

Concentrado proteico de soro (79,4%) adicionado nos niveis de 1 a 4% pode
ser efetivamente usado como ingrediente funcional em empanados bovinos com
baixo teor de gordura (10-11%), devido as suas propriedades emulsificantes e de
gelatinizagdo pelo calor, resultando em melhoria na retencdo de dgua e gordura,
maiores rendimentos apds o cozimento e resisténcia ao encolhimento. A anélise do
perfil de textura (TPA) mostrou aumento na mastigabilidade, enquanto a dureza e a
elasticidade ndo foram afetadas pela redugdo dos teores de gordura. Aumentando os
niveis de concentrado proteico de soro, observou-se aumento linear do rendimento
no cozimento e reducdo no encolhimento dos empanados. O nivel de 4% de CPS
resultou nos maiores valores de rendimento no cozimento e nos menores de
encolhimento. Esse maior nivel de CPS também foi sensorialmente melhor em
relagdo a suculéncia e aceitabilidade geral (EL-MAGOLI et al., 1996).

A substituicdo da agua (gelo) por soro de leite em formulacdes de produtos
carneos emulsionados também vem sendo avaliada, assim como sua interferéncia na
aceitacdo por parte dos consumidores. Terra et al. (2009) observaram que a
substitui¢do da dgua por soro de leite, em todas as proporcdes testadas (50%, 75% e
100% de substitui¢do da agua por soro de leite liquido congelado), ndo provocou
alteragdes nas caracteristicas sensoriais de cor, odor, sabor e textura sensorial de
mortadelas, uma vez que os provadores atribuiram notas aos tratamentos que nao
diferiram significativamente (P<0,05) da mortadela-padrdao, com 100% de agua.
Yetim et al. (2001) substituiram a agua (gelo) por diferentes propor¢des de soro de
leite (0, 25, 50, 75 ¢ 100%) na elaboragdo da salsicha e, ao submeterem-nas a analise
sensorial, os julgadores também ndo verificaram diferenca significativa na cor,

aroma, sabor, textura sensorial e suculéncia.

3.5. Componentes do soro de leite e biodisponibilidade do ferro

A lactose parece melhorar a biodisponibilidade de ferro em produtos a base
de leite (MINOTTI et al., 1993). Tal fato pode ser explicado pela ocorréncia da
fermentagdo deste dissacarideo no intestino delgado, o que causaria o abaixamento
do pH e consequente aumento da solubilidade do ferro. Outra explicagdo para o fato

de a lactose melhorar a biodisponibilidade de ferro no organismo seria a formacao de
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complexos soluveis ndo ionizados entre esse carboidrato e o ferro, um mecanismo
promotor da absor¢ao (AMINE et al., 1971).

Entre os componentes do leite, tanto a caseina quanto as proteinas do soro
do leite bovino parecem inibir a absor¢do de ferro pelo organismo. Fosfoproteinas
contidas no leite e seus derivados formam complexos de elevada estabilidade com o
ferro ndo heme bloqueando, significativamente, a absor¢ao desse mineral (STEKEL
et al., 1983).

A cisteina ¢ o unico aminoacido livre que parece aumentar a absorcdo de
ferro, e peptideos que contém esse aminoacido tém efeito similar. Nesse contexto,
nem a caseina nem as proteinas do soro contém altos niveis de cisteina em sua
estrutura proteica. A caseina ¢ uma mistura de fosfoproteinas, cujos principais
componentes sdo a alfa, a beta e a capa caseina, e todas essas estruturas sao
desprovidas de cisteina, embora a capa-caseina tenha ligagao dissulfeto por molécula
(HURREL, 1989).

A caseina ¢ conhecida por gerar, durante o processo de digestdo, grandes
fosfopeptideos, que apresentam fortes propriedades de ligagdo com o calcio e,
possivelmente, com o ferro, com manutengdo de uma forma soluvel, mas ainda nao
disponivel para os mecanismos absortivos (HURREL, 1989). A caseina influencia a
absorcao de ferro e consequentemente sua utiliza¢do pelo organismo, ja que acelera a
oxidacdo do ferro (II) para o ferro (III), e o ferro (III) resultante liga-se fortemente a
caseina, com cada miligrama de caseina ligando-se a aproximadamente 10 pg de
ferro. Entretanto, a remo¢ao do fosfato da caseina parece parar o processo de
oxidacdo. Ainda, a taxa de oxidacdo ¢ proporcional ao teor de caseina (EMERY,
1992) e, portanto, quanto maior a concentragdo dessa fosfoproteina no meio, menor
tendera ser a biodisponibilidade do ferro.

Entre as proteinas do soro, a betalactoglobulina e a alfalactolabumina
compdem 80% do total. A betalactoglobulina possui duas ligacdes dissulfeto e um
residuo de cisteina por molécula, enquanto a alfalactoalbumina tem quatro ligagdes
dissulfeto e nenhum residuo de cisteina. Ressalta-se que as proteinas do soro ndo sdo
fosfoproteinas, embora seja possivel que preparacdes comerciais dessas proteinas
contenham caseinas como contaminantes. Por fim, ressalta-se o efeito adicional na
inibi¢do da absor¢ao do ferro pelo cdlcio e pelo fésforo, normalmente presentes nas
fragdes comerciais de caseina (maior teor de fosforo do que de célcio) e proteinas do

soro (altos niveis de calcio) (HURREL et al., 1989).
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O estudo do balanco entre os minerais tem-se tornado mais importante na
atualidade, principalmente devido ao crescente aumento da oferta de alimentos
fortificados.

Viérios estudos indicam a possibilidade de interagdo entre célcio e outros
minerais essenciais, consideracdo feita especialmente para ferro. A utilizagdo de
sangue e soro de leite como ingredientes na formulacdo de mortadela ¢ um exemplo
no qual pode haver interagdo entre os minerais célcio (contido no concentrado
proteico do soro de leite) e ferro (contido no sangue e na carne). Estudos com
animais indicam, na sua maioria, interagcao negativa entre esses dois minerais, mas os
estudos com humanos sao controversos e ainda ndo conclusivos (YBARRA et al.,
2001).

A inibi¢do da absorc¢do do ferro pelo célcio parece ocorrer tanto para ferro
heme como para ndo heme (COZZOLINO, 2007), ¢ embora ndo se saiba com
precisao quais sao os mecanismos envolvidos nessa interagcdo, esta parece ocorrer em
nivel luminal, com formac¢do de compostos pouco absorviveis ou, ainda, por
competicdo do célcio com o ferro por ligantes presentes no limen intestinal
(PRATHER; MILLER, 1992). Ainda, muitos autores sugeriram efeito em nivel
celular, com alteracdo na absor¢do de ferro ndo heme pela borda em escova
(PRAHTER; MILLER, 1992; HALLBERG, 1991). Entretanto, com a observacao de
reducdo na absor¢do de ferro heme, e ndo apenas da forma ndo heme, e devido ao
fato de o ferro ser absorvido por diferentes receptores na superficie da mucosa, de
acordo com a forma em que se apresenta (ZIMMERMANN; HURRELL, 2007),
sugeriu-se que a interacdo também ocorreria em nivel posterior de transporte e
comum as duas formas de ferro, heme e ndo heme, como a inibi¢ao da saida do ferro
do enterécito (HALLBERG, 1998) e, ou, competicdo com a mobilferrina (enzima
responsavel pela passagem do ferro através do citosol do enterocito) (VAN DE
VIJVER et al., 1999).

Outro fator importante ¢ o fato de haver relagdo entre dose-efeito e
decréscimo na inibigdo da absor¢do de ferro, diferentemente de outros fatores que
influenciam a absor¢do de ferro. Nenhum efeito do calcio nessa absorcao ¢
observado quando os teores de calcio estdo abaixo de 40 mg na dieta e nenhuma
inibigdo adicional ocorre quando o conteudo desse mineral excede 300 mg,

evidenciando que a inibi¢cdo pode ser devida a competicdo por um sitio de ligagdo
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(HALLBERG, 1998), que se saturaria acima de determinadas concentracdes de
calcio.

Evidéncia adicional do efeito do calcio, da caseina e do fosfato na
disponibilidade do ferro para absor¢do estd no fato de estudos com humanos
mostrarem biodisponibilidade de ferro superior a do leite humano em relacao a
biodisponibilidade de ferro do leite de vaca. Tal evidéncia se deve ao fato de este
leite conter teores superiores de célcio, caseina e fosfato (JACKSON; LEE, 1992).

Diferencgas entre efeitos agudo (estudos de curto prazo) e cronico (estudos de
longa duragao) da interacdo entre célcio e ferro podem ser devidas a uma resposta
adaptativa das células intestinais. Assim, diminui¢do do suprimento de ferro no
plasma pela interacdo com o calcio poderia estimular a producdo de proteinas
especificas do enterdcito, levando a utilizagdo mais eficiente do ferro da dieta por

essas proteinas (MINIHANE; FAIRWEATHER, 1998).
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4. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido nos laboratérios dos Departamentos de
Tecnologia de Alimentos e de Nutri¢do e Satde da Universidade Federal de Vigosa,

em Vigosa, MG.

4.1. Obtencao do sangue e do concentrado proteico do soro de leite

O sangue utilizado no experimento foi obtido pelo abate de suinos nos
abatedouros “Novo Suino” ¢ “Dom Porco”, localizados em Vigosa, MG. Foi
coletado o sangue de oito animais para cada uma das trés repeticdes do experimento,
com peso vivo variando entre 90 e 110 kg e que foram submetidos a dieta hidrica por
12 h antes do abate. A coleta do sangue e os cuidados necessarios até o tratamento
sao detalhados por Fontes (2006). A saturagao com o gas mondxido de carbono (CO)
foi feita a um fluxo de 1 L CO/min, para 4 L de sangue, por 16 min, a fim de garantir
100% de saturagao/HbCO, conforme estabelecido por Fontes et al. (2004). O sangue
assim tratado foi mantido sob refrigeragdo (3-4 °C) até sua utilizagdo posterior
(elaboracao das formulagdes de mortadela).

O concentrado proteico de soro de leite com 80% de proteinas foi adquirido
da empresa Tangard Dairy Industries e reconstituido em 4gua destilada para
concentragdo de 20% de proteinas para a utilizacdo na formula¢ao das mortadelas, de

forma a ndo alterar o teor proteico do produto final.
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4.2. Processamento das mortadelas

As mortadelas foram formuladas substituindo-se 20% de carne por misturas
distintas de sangue liquido tratado com mondéxido de carbono (SLT) e concentrado
proteico de soro de leite (CPS) nas respectivas propor¢des: 0/0 (controle), 100/0,
75/25, 50/50, 25/75, 0/100; e pela variagdo da concentragdo (10%, 20% e 30%) do

teor de gordura nas formulagdes, gerando 18 tratamentos experimentais (Quadro 1).

Quadro 1 — Representacdo das formulacdes nos respectivos niveis de gordura
avaliados

Formula¢des — Combinac¢io SLT/CPS
10% gordura 20% gordura 30% gordura
0/0 0/0 0/0
100/0 100/0 100/0
75/25 75/25 75/25
50/50 50/50 50/50
25/75 25/75 25/75
0/100 0/100 0/100

A técnica de elaboracdo dos embutidos usada ¢ sugerida pelo Boletim
Técnico da ADICON (199 ), tomando-se cuidados (adi¢do de gelo, uso de matéria-
prima a — 3 °C) para nio se exceder a temperatura critica (16 °C) no preparo da
massa de emulsdo. As mortadelas foram formuladas considerando carne bovina de 1*
(patinho), toucinho e SLT/CPS como 100% da formulagdo; os demais ingredientes
foram adicionados em relagdo ao peso destes, nas mesmas propor¢des para o controle
(sem adicdo de sangue e, ou, soro) e os tratamentos.

Em relacdo aos ingredientes carneos, as quantidades de ingredientes e

aditivos utilizados sdo apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2 — Ingredientes e aditivos utilizados nas formulacdes das mortadelas

Ingrediente Quantidade (%)*

Sal refinado 2,3%

Proteina texturizada de soja — PTS (Provida) 4%
Amido de milho (Maizena) 5%

Agua/gelo 20%

Temperex (MDAL 4-200 — Adicon) 0,30

Sal de cura (Curatec 007 — Adtec) 0,35
Fixador de cor (Fixatec A0O0O1 — Adtec) 0,25
Emulsificante de gorduras (Rendfos FO2 — Adtec) 0,25

* Em relacdo aos ingredientes carneos.

No preparo das mortadelas, a adi¢cdo dos ingredientes obedeceu a seguinte
sequéncia: a) colocaram-se carne picada resfriada (2 °C), gelo e as combinagdes de
SLT e CPS (exceto o controle) no cutter (Mainca, MD-40 BL); b) iniciou-se a
cuterizagdo adicionando, o mais rdpido possivel, o emulsificante de gorduras,
batendo por cerca de 30 seg, para a sua incorporagdo; c¢) adicionou-se, entdo, o sal e
cuterizou-se por outros 30 seg; em seguida, acrescentaram-se sal de cura, Temperex,
amido de milho e proteina texturizada de soja (previamente triturada em
liquidificador), nessa ordem, e cuterizou-se até que a temperatura da massa atingisse
de 7 a 10 °C, quando, entdo, foram adicionados o toucinho (triturado e resfriado) e o
fixador de cor; d) cuterizou-se até que a temperatura da massa atingisse 16 °C.

Apobs o preparo das massas de mortadela, esta foi embutida em tripa de
63 mm de diametro (Nalobar APM 63 vermelho, marca Kalle Nalo), utilizando
embutideira hidraulica (Mainca EM — 25) acoplada com um funil de calibre de 28
mm, de forma a obter mortadelas de 500-600 g. As mortadelas foram, entao, cozidas
em tacho com 4gua aquecida, segundo a seguinte programacdo determinada em
ensaios preliminares: 55 °C/30 min, 65 °C/30 min, 75 °C/30 min e 85 °C/30 min até
que a temperatura da massa atingisse 74 °C (medida pela inser¢do de um termopar no
centro da massa embutida de mortadela). Em seguida, aplicou-se o choque térmico,
pela imersdo das mortadelas em agua e gelo (0 °C) por 10 min, acondicionando-as

sob refrigeragdo (4 °C), para posterior andlise.
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4.3. Analise sensorial — Teste de Aceitacdo

Utilizou-se no ensaio de avaliagdo sensorial o Teste de Aceitacdo, com escala
heddnica de nove pontos, sendo atribuida nota 9 para gostei extremamente e 1 para
desgostei extremamente, para os atributos cor, sabor e impressdao geral das amostras
(CHAVES, 2005).

O teste com as amostras puras dos 18 tratamentos foi conduzido em
supermercado da cidade de Vigosa, MG, fornecendo-se aleatoriamente, de forma
monadica, amostras frias de aproximadamente 10 g, em forma de cubos, a 50
provadores ndo treinados por tratamento avaliado, habituados ao consumo de

mortadela ou seus consumidores em potencial.

4.4. Analises fisicas

4.4.1. Avaliacido da cor das mortadelas

A avaliacdo da cor das mortadelas foi realizada usando-se o aparelho
ColorQuest IT Sphere (HunterLab, Reston, VA), conectado a um computador provido
do sistema software Universal. O instrumento foi antecipadamente ligado por 30 min
e padronizado para o modo de reflectancia especular incluida (RSIN), sem o filtro
ultravioleta. Logo apos, foi realizada a calibragdo com a colocac¢do, na porta de
reflectancia, dos azulejos de calibragdo (branco e cinza). Para obtengdo das
coordenadas de cor foram estabelecidos: o iluminante Des (luz do dia, 6.500 K), o
angulo de 10° para o observador e o sistema de cor CIELAB (RAMOS; GOMIDE,
2007).

As diversas formula¢des de mortadelas foram cortadas transversalmente, com
espessura de aproximadamente 2 cm, e colocadas entre placas de vidro de
borosilicato de 4 mm de espessura e levadas a porta de reflectdncia do aparelho para
as leituras.

A média de cada indice de cor: L* (claro/escuro), a* (vermelho/verde) e b*
(amarelo/azul) foi calculada a partir de leituras em quintuplicata, feitas por
movimentagdo da amostra (permitindo leituras em posicdes distintas), na porta de
reflectancia. As diferencas de cor (AE¥) entre os tratamentos e o padrdo (mortadela-

controle) foram calculadas pela formula AE* = (AL*? + Aa*? + Ab*?)'/2,
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A partir dos dados de reflectancia fornecidos pelo equipamento em intervalos
de 10 nm, dentro da faixa do espectro visivel (400 a 700 nm), foi calculado o indice
de escurecimento (browning), definido como a razdo entre o valor de reflectancia a
570 nm (meio da regido verde) e a 650 nm (meio da regido vermelha), utilizando-se a

seguinte formula (HUNT et al., 1991):

reflectancias70
reflectancia650

Escurecimento =

4.4.2. Analise do perfil de textura (TPA)

A andlise do perfil de textura instrumental foi realizada utilizando
texturdbmetro TA-XT (Texture Technologies Corp./Stable Micro Systems), conectado
a um computador provido do software Texture Expert.

As amostras foram cortadas com uso de sonda metalica afiada, em forma de
cilindros, com 25 mm de diametro e 20 mm de altura. Na obten¢do dos resultados de
textura foi utilizada uma sonda de compressdo cilindrica de 25 mm de diametro
(Aluminium Cylinder Probe SMS, P/25). As amostras de mortadelas foram
comprimidas em 50% da altura original, em dois ciclos de compressdo, a uma
velocidade de 1 mm/s e 0,1 kgf/em® (RAMOS; GOMIDE, 2007).

As curvas caracteristicas do perfil de textura foram geradas no programa
Texture Expert Stable Micro Systems, em que os valores dos atributos Dureza (N),
Elasticidade (cm) e Coesividade foram automaticamente calculados. A
mastigabilidade foi obtida pelo produto dos valores dos trés atributos anteriores. A
Figura 1 ilustra os graficos gerados na Analise Objetiva do Perfil de Textura, a partir
dos quais as dimensdes de textura foram diretamente obtidas.

A dureza ¢ definida como a for¢a necessaria para se alcangar determinada
deformagio e encontrada a partir da Area total (A1) ou pico de forca méaxima (@),
durante a simulacdo da primeira mordida. A coesividade ¢ definida como a forga das
ligagdes internas que determina a extensdo em que o alimento ¢ deformado antes da
ruptura. Representa como o alimento responde a segunda compressdo apos suportar a
primeira e ¢ obtida pela razdo entre as areas positivas da segunda (A2) e da primeira
(A1) mordida. A elasticidade ou flexibilidade trata-se da taxa em que o material

deformado retorna a sua condicdo inicial pela remocao da for¢a deformadora, sendo
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definida como a distancia (L2) necessaria para detectar o pico de deformagao apds o
fim da primeira mordida e o inicio da segunda. Por fim, a mastigabilidade ¢ a energia
requerida para se desintegrar alimento sélido a um estado pronto para ser engolido,

sendo obtido pelo produto da dureza, coesividade e elasticidade.

. : ] :
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ﬁ Adesividade = A3
Flexibilidade = 1.2
] Chewiness =Dureza x
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ezl S

Figura 1 — Curva tipica de deformacdo obtida da andlise por TPA em alimentos
solidos ou semissoélidos.
Fonte: RAMOS; GOMIDE, 2007.

4.5. Analises fisico-quimicas

A avaliagdo da composicdo centesimal foi feita nas mortadelas formuladas
nos distintos teores de gordura e SLT e CPS. Os teores de ferro total, ferro heme e
nao heme foram determinados tanto nas formula¢des de mortadela quanto nas dietas
elaboradas para o ensaio de biodisponibilidade de ferro. Teores de nitrogénio,
gordura e agua foram determinados nas dietas dos ensaios bioldgicos de qualidade
proteica e biodisponibilidade de ferro. Ainda, no ensaio de qualidade proteica as

fezes e as carcacas dos animais foram avaliadas em relacdo ao seu teor de nitrogénio.

4.5.1. Composicao centesimal

Os teores de agua, lipidios, proteinas e cinzas foram determinados de acordo

com metodologias da AOAC (1995), capitulo 39, métodos oficiais 950.46, 960.39,
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928.08 e 920.153, respectivamente. O teor de proteinas (N x 6,25) foi determinado
pela quantificagdo do nitrogénio total da amostra, utilizando-se o destilador
semimicro Kjeldahl, marca TECNAL (TE 036/1). O teor de lipidios foi determinado
pelo método intermitente de Soxhlet modificado, realizado em destilador e utilizando
éter de petroleo como solvente organico. O teor de agua foi determinado por
dessecacdo, até peso constante, em estufa a 105 °C. A determinacdo do residuo
mineral fixo (cinzas) das amostras se deu apds carbonizagdo e incineragdo, a 550 °C
em mufla (TECNAL-TE-387) até a obtengao de cinzas claras. O teor de carboidratos
foi obtido pela diferenga entre o total da amostra (100%) e os teores de proteina,

lipidio, 4gua e cinzas.

4.5.2. Determinacio de ferro total

Para andlise de ferro, as amostras foram preparadas pela técnica de cinzas
umidas (AOAC, 1995), capitulo 32, método oficial 944.02. Primeiramente, as
vidrarias e utensilios utilizados foram desmineralizados com solug@o de acido nitrico
10%, na qual permaneceram por 24 h, sendo, posteriormente, enxaguados, por trés
vezes, com agua deionizada. Pesou-se 1 g de amostra em balanga analitica, a qual se
adicionaram 10 mL de 4cido nitrico 65%. Esse conjunto foi aquecido em tubos
microdigestores por 16 h em bloco digestor Kjedhaltherm-Gerhart, modelo KB 408,
marca TECNAL, na temperatura de 150 °C até a obtengdo de solugdo cristalina e
transparente. Apos a digestdo, as solugdes obtidas foram transferidas para baldes
volumétricos de 50 mL e os volumes, completados com 4gua deionizada. Nas
solugdes minerais foram analisados os teores de ferro por meio de espectrofotometro
de absor¢ao atdmica com aspiragdo direta em chama de ar/acetileno, modelo GBC

908-AA, no comprimento de onda de 248,3 nm.

4.5.3. Determinacao de ferro heme

Determinou-se o ferro heme nas amostras de mortadelas e dietas usadas no
ensaio bioldgico de biodisponibilidade de ferro conforme a modificagdo do método
de Hornsey (1956), proposta por Lombardi-Boccia et al. (2002). As mortadelas
avaliadas foram: as previamente liofilizadas para o preparo das dietas deste estudo; e

as secas, por 12 h a 60 °C, em estufa Fanem, modelo 315 SE, com circulagdo de ar,
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conforme Fontes (2006). Tal procedimento foi tomado com o objetivo de avaliar a
interferéncia do método de secagem no teor de ferro heme das mortadelas.

Inicialmente, pesaram-se 2 g de amostra em tubo de centrifuga de fundo
conico e capacidade de 50 mL. Em seguida, adicionaram-se 20 mL de solugdo de
acetona 78% acidificada com 2,5% de acido cloridrico.

Para a constru¢do da curva padrdo, preparou-se também solugdes padrao de
hematina, nas concentracdes de 1, 3, 5, 15 e 30 pg/g de ferro a partir de hematina
suina (H3281) com concentragao de 4,86% de ferro.

As solugdes contendo a amostra e a acetona acidificada, bem como o padrao
de hematina, foram agitadas em vortex por 15 seg e, em seguida, armazenadas por 60
min, em auséncia de luz, tomando-se o cuidado de periodicamente agitar
manualmente. Apos esse tempo, os tubos foram centrifugados a 870 x g por 10 min
em centrifuga BR4i JOUAN acoplada com rotor Swing-out S40. Em seguida, o
sobrenadante foi filtrado em papel de fibra de vidro (Whatman) e a absorvancia, lida
a 640 nm em espectrofotometro Hitachi U-2001 (série 9826-049). Todas essas etapas
também foram realizadas para um branco, cujo valor de absorvancia foi subtraido das

absorvancias das amostras.

4.5.4. Determinacio de ferro nao heme

O teor de ferro ndao heme foi calculado pela diferenca entre o ferro total

(4.5.2) e o ferro heme (4.5.3).

4.5.5. Determinacio da estabilidade de emulsiao da massa crua das mortadelas

A estabilidade da emulsdo da massa crua das mortadelas foi realizada de
acordo com o método de Hughes et al. (1997). Para isso, aproximadamente 25 g
(peso exato registrado) da emulsdo crua, recém-elaborada, foram colocados, em
duplicata, em tubos de centrifuga de polietileno de 50 mL com fundo conico,
previamente pesados. Em seguida, as amostras foram centrifugadas a temperatura
ambiente em centrifuga BR4i JOUAN, acoplada com rotor Swing-out S40, por 1
min a 3.000 x g. Os tubos foram, entdo, aquecidos em banho-maria a 70 °C por 30
min e novamente centrifugados por 3 min a 3.000 x g, sendo por Ultimo vertidos em

placas de Petri previamente pesadas para que todo o sobrenadante fosse recolhido. A
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seguir, as placas foram levadas a estufa a 105 °C e pesadas até a obtencao de peso
constante. Os tubos de centrifuga contendo o precipitado também foram pesados.

A estabilidade de emulsdo foi avaliada determinando-se o teor de fluido
exsudado em relagdo a massa (EXSUD) e o teor de gordura exsudada em relagdo a

gordura da massa (GDEXUD), de acordo com as formulas:

fIUIdoexsudado(g)Xloo GDEXUD — gorduraexsudada(g)
massacrua(g) gorduramassacrua(g)

EXUD = X100

4.5.6. Determinacao da estabilidade de emulsiao das mortadelas cozidas

A estabilidade de emulsdo das mortadelas prontas foi obtida pesando-se 20 g
do produto, em duplicata, em tubos de centrifuga de polietileno de 50 mL com fundo
conico, previamente pesados. Adicionaram-se 20 mL de agua destilada aos tubos,
que foram, entdo, aquecidos em banho-maria (FISATOM 550) a 75 °C por 30 min e,
em seguida, centrifugados a temperatura ambiente a 3.000 x g por 3,5 min, em
centrifuga BR4i JOUAN acoplada com rotor Swing-out S40. O sobrenadante foi
recolhido em funil de separagdo de 100 mL, sendo realizadas trés extracdes de
gordura com éter de petrdleo. Por fim, a parte apolar foi levada a estufa a 105 °C em
erlenmeyers de 50 mL previamente pesados, para evaporacao do éter de petrdleo; e a
quantificagdo da gordura exsudada foi feita por pesagem dos erlenmeyers até peso
constante.

Nas mortadelas cozidas, a estabilidade de emulsio foi obtida pela
determinagdo do teor de gordura exsudada em relagdo a gordura da amostra, de

acordo com a férmula:

gorduraexsudada(g)
gorduramortadela(g)

GDEXUD =

4.6. Avaliacao da qualidade proteica das mortadelas

4.6.1. Preparo das dietas

As mortadelas foram trituradas em disco de 5 mm em moedor de carne,

marca SKYMSEM (modelo PSEE-22), e acondicionadas individualmente em sacos
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plésticos rotulados e mantidas sob refrigeracao (4 °C) até a posterior utilizagao para o
preparo das dietas experimentais.

As dietas experimentais foram preparadas de modo a fornecerem entre 9 e
10% de proteina e modificadas a partir da dieta-padrao da AIN-93G (REEVES et al.,
1993). Como era objetivo avaliar também o efeito da gordura na qualidade proteica
das mortadelas, foi necessario proceder a uma modificacdo na composi¢do da dieta-
padrdo AIN-93G também em relagcdo ao teor de lipidios, ndo sendo possivel a
formulagdo de dietas isocaldricas. Assim, as dietas eram isocaldricas apenas dentro
de cada nivel de gordura. O Quadro 3 mostra a composi¢ao das dietas experimentais
para avaliacao da qualidade proteica das mortadelas formuladas.

Todos os ingredientes foram pesados em balanca semianalitica e
previamente misturados, manualmente, em vasilhames plésticos. A seguir foram
misturados em batedeira semi-industrial, marca LIEME, por cerca de 15 min. Apos o
preparo, promoveu-se a quantificagdo de proteinas de cada dieta para confirmagao do
teor e, quando necessario, foi feita correcdo desta dieta de maneira que o teor de
proteina ficasse entre 9 e 10%. Essa correcdo foi feita com amido de milho, para
teores de proteinas das dietas superiores a 10% e com mortadela (dietas
experimentais) ou caseina (dieta-controle), para teores de proteinas inferiores a 9%.
Por fim, as dietas foram identificadas e armazenadas sob refrigera¢do (4 °C) até o

momento de serem fornecidas aos animais.

4.6.2. Ensaio biologico

A avaliacdo da qualidade proteica das dietas experimentais foi conduzida por
meio de ensaio bioldégico com 132 ratos machos (Rattus novergicus, variedade
albinus, classe Rodentia), da linhagem Wistar, recém-desmamados, com 23 dias de
idade e peso variando entre 54 e 72 g, provenientes do Biotério Central do Centro de
Ciéncias Bioldgicas e da Saude da UFV. A metodologia usada é descrita no capitulo
45, método oficial 982.30 (AOAC, 1995).

Para manter homogeneidade ponderal nos grupos, o delineamento usado no
experimento foi o de blocos casualizados, descrito por Bender et al. (1982),

formando-se grupos de seis animais.
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Quadro 3 — Composi¢do e teores de proteina das dietas experimentais utilizadas no ensaio biologico de avaliagdo da qualidade proteica das
mortadelas (g/100 g de mistura)

10% Gordura

20% Gordura

30% Gordura

Ingredientes LN Casl DI D2 D3 D4 D5 D6 Cas2 D7 DS D9 DI0 DIl DI2 Cas3 DI3 D14 D15 D16 D17 DI8
Fonte proteica’ - 11,81 59,23 61,60 60,98 59,78 59,94 60,70 11,81 6533 67 6454 623 6308 6291 1181 6944 7132 69,55 69,50 69,29 7027
Amido dextrinizado? 13,2 13,20 132 132 132 132 132 132 132 13,14 1276 132 132 132 132 132 1084 10,19 11,03 10,9 10,93 10,74
Sacarose’ 10 00 10 10 10 10 10 10 10 99 955 10 10 10 10 10 763 699 78 77 7173 755
Oleo de soja* 7 575 077 026 025 034 0 052 1075 154 064 1,74 1,75 16 168 1575 204 145 155 185 20 139
Fibra (celulose)’ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Mistura mineral® 3,5 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Mistura vitaminica’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L-cistina® 0,3 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
Bitartarato de colina® 0,25 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025
Amido de milho'” 4919 6,75 489 552 663 681 553 4419 0 0 048 270 2,07 2,16 3919 0 0 0 0 0
Proteina (%) 9,52 9,64 970 981 981 962 995 936 991 950 971 945 959 964 937 989 983 98 1000 992 9,58

Fonte: Adaptacdo da AIN-93G — REEVES et al., 1993.
LN — dieta livre de nitrogénio; Casl, D1, D2, D3, D4, D5 e D6 — dietas de caseina, 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100, respectivamente, no nivel de 10% de
gordura; Cas2, D7, D8, D9, D10, D11 e D12 — dietas de caseina, 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100, respectivamente, no nivel de 20% de gordura; Cas3, D13,

D14, D15, D16, D17,D18 — dietas de caseina, 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 ¢ 0/100, respectivamente, no nivel de 30% de gordura

' A fonte proteica de Casl, Cas2 e Cas3 foi caseina comercial de Rhoster/Rhoster — Industria e Comércio Ltda., e nas demais formulagdes as fontes proteicas
foram as respectivas mortadelas; > Nutryclin Comercial Ltda.; > Agticar Unido/Comércio de Vigosa; * Oleo de soja Soya/Comércio de Vigosa; > Comprecel/
Minjtai Chemical Company Ltda., Taiwan; ® REEVES et al., 1993;%78¢? Rhoster/Rhoster — Industria ¢ Comércio Ltda.; e '° Maizena/Comércio de Vigosa.



Foram avaliados 22 grupos experimentais, compostos por animais
alimentados com as dietas preparadas a base das mortadelas (item 4.2.1) mais trés
grupos representados por dietas a base de caseina, nos trés niveis distintos de
gordura. Um ultimo grupo recebeu dieta isenta de proteina (Livre de Nitrogénio —
LN) para estimativa do nitrogénio fecal endogeno desse grupo.

Os animais foram distribuidos em gaiolas individuais de ago inoxidavel, em
ambiente de temperatura controlada a 22 + 3 °C e ciclo de claro e escuro de 12 h, por
14 dias, durante os quais receberam agua deionizada e as respectivas dietas
experimentais ad libitum.

O peso dos animais e seu consumo alimentar foram monitorados
semanalmente, durante o periodo experimental. Determinou-se o coeficiente de
eficiéncia alimentar (CEA) pela expressdao que relaciona o ganho de peso total dos
animais (g) e o consumo total de dieta (g).

Ao final de 14 dias, foram determinados os seguintes indicadores
nutricionais: coeficiente de eficacia proteica (PER), razao proteica liquida (NPR) e
digestibilidade verdadeira (DV).

O PER foi modificado para 14 dias de experimentacdo, considerando-se o
ganho de peso do grupo-teste em relacdo a proteina ingerida por este. Para o calculo

do PER, foi utilizada a seguinte formula (HEGSTED, 1977):

PER = ganho de peso (g) do grupo teste

proteina consumida(g) pelo grupo teste

Calculou-se o PER relativo (PERR) ao valor da caseina, dividindo o valor
individual de cada animal pelo valor médio de PER do grupo que recebeu a dieta a
base de caseina.

O NPR foi determinado no 14° dia do experimento com os ratos, levando-se
em consideracdo o ganho de peso do grupo-teste mais a perda de peso do grupo de
dieta livre de proteina (LN), em relacdo ao consumo de proteina do grupo-teste, de

acordo com a formula (FRIEDMAN, 1975; HEGSTED, 1977):

NPR — ganho de peso (g) do grupo teste + perda de peso (g) do grupo LN

proteina consumida (g) pelo grupo teste
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O NPR relativo (NPRR) ao valor da caseina foi calculado dividindo-se o
valor individual de cada animal pelo valor médio de NPR do grupo que recebeu a
dieta a base de caseina.

Para determinagdo da digestibilidade, as dietas foram marcadas com carmin
(0,1 g/100 g) e oferecidas aos animais no 7° ¢ no 13° dia do experimento.

A totalidade das fezes foi coletada do 9° ao 13° dia do experimento, sendo no
8° dia coletadas as fezes marcadas e no 14° as ndo marcadas pelo indicador utilizado.
Na coleta, utilizou-se recipiente individual para cada animal, que foi mantido sob
refrigeragdo. Posteriormente, as fezes foram secas a 105 °C, por 24 h, em estufa
Fanem, modelo 315 SE, com circulagdo de ar. Por fim, foram resfriadas, pesadas e
trituradas em multiprocessador doméstico marca Arno, para determinacao do teor de
nitrogénio pelo método de Kjeldahl, método oficial 928.08, capitulo 39 (AOAC,
1995).

A digestibilidade verdadeira (DV) foi calculada medindo-se a quantidade de
nitrogénio ingerido na dieta, a quantidade excretada nas fezes e a perda metabdlica
nas fezes. Essa perda foi estimada pela quantidade de nitrogénio excretada pelos
ratos alimentados com a dieta LN. O calculo da digestibilidade verdadeira foi feito

de acordo com a seguinte formula (NATIONAL..., 1963):

_1-(EB-FR)

DV 00

em que:
DV = digestibilidade verdadeira;
I = nitrogénio ingerido pelo grupo com dieta-teste;
F = nitrogénio fecal do grupo com dieta-teste; e

FK = nitrogénio fecal do grupo com dieta aproteica.
A digestibilidade verdadeira relativa (DVR) ao valor da caseina foi calculada
dividindo-se o valor individual de cada animal pelo valor médio de digestibilidade

verdadeira do grupo que recebeu a dieta a base de caseina.

4.7. Biodisponibilidade de ferro em mortadelas
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Para o ensaio de biodisponibilidade de ferro foi empregada a metodologia
baseada no modelo de recuperagdo dos niveis de hemoglobina em ratos anémicos,
segundo capitulo 45, método oficial 974.31 (AOAC, 1995). Tal procedimento
experimental foi dividido em duas fases distintas, totalizando 35 dias de
experimentacdo: deple¢ao, com duracdo de 21 dias e que visou obter ratos anémicos;
e replecdo, desenvolvida durante 14 dias e que objetivou a recuperagdo dos niveis de

hemoglobina dos ratos anémicos, com utiliza¢ao das dietas experimentais.

4.7.1. Preparo das dietas

As dietas-teste foram preparadas de acordo com a dieta-padrdo para
roedores AIN-93G (REEVES et al., 1993). A composi¢do percentual dos
ingredientes utilizados na preparacdo da dieta basal oferecida aos animais na fase de

deplecao ¢ apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 — Composi¢do percentual da dieta basal oferecida aos ratos na fase de

deplecao

Ingredientes g/100 g de mistura
Albumina’ 21,25
Maltodextrina® 13,2
Sacarose’ 10,0
Oleo de soja4 7,0
Fibra (celulose microfina)’ 5,0
Mistura de minerais sem a fonte de ferro® 3,5
Mistura de vitaminas’ 1,0
L-cistina® 0,3
Bitartarato de colina’ 0,25
Amido de milho" 38,50

Fonte: REEVES et al., 1993.

"¢ 2 Nutryclin Comercial Ltda.; * Agticar Unidio/Comércio de Vigosa; * Oleo de soja
Soya/Comércio de Vigosa; > Comprecel/ Minjtai Chemical Company Ltda., Taiwan; °
REEVES et al, 1993; " ® ¢ ° Rhoster/Rhoster — Industria e Comércio Ltda.; ¢ '
Maizena/Comércio de Vigosa.

As 13 dietas experimentais utilizadas na fase de replecdo foram preparadas
com concentracdo de 12 mg de ferro/kg de dieta e variando a fonte do mineral:

sulfato ferroso; mortadelas-controle, 100/100, 50/50 e 0/100, nos trés niveis de
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gordura representados no item 4.2.1. As mortadelas foram congeladas a -80 °C e
liofilizadas em liofilizador (LIOBRAS —LP1010) a 25 a 30 °C por 36 h antes de
serem utilizadas no preparo das dietas experimentais, de modo a minimizar o efeito
do calor na oxidacao dos pigmentos mioglobina ¢ hemoglobina.

Foi utilizada albumina como fonte proteica em substituicdo a caseina em
virtude do elevado teor de ferro contaminante na caseina.

A quantidade de mortadela utilizada foi calculada para fornecer 12 mg
ferro/kg dieta provenientes exclusivamente das mortadelas (exceto pela dieta de
sulfato ferroso). A quantidade de albumina adicionada levou em consideragdo a
proteina contida na mortadela. Como foram trés os niveis de gordura, padronizou-se
a quantidade a ser adicionada desse ingrediente dentro de cada nivel de gordura, de
acordo com a dieta que recebeu mais mortadela em sua formulacdo e,
consequentemente, mais gordura. Assim, as dietas dos grupos de 10, 20 e 30% de
gordura ficaram com teor de gordura padronizado em 9,33%, 17,80% e 34,74%,
respectivamente.

Todos os ingredientes foram pesados em balanca semianalitica e
previamente misturados, manualmente, em vasilhames plasticos enxaguados com
agua deionizada, e a seguir em batedeira semi-industrial, marca LIEME, por cerca de
15 min. Apds o preparo, as dietas foram identificadas e armazenadas sob refrigeragado

até o momento do consumo.

4.7.2. Ensaio biologico

Foram utilizados 104 ratos machos (Rattus novergicus, variedade albinus,
classe Rodentia), da linhagem Wistar, recém-desmamados, com 23 dias de idade,
provenientes do Biotério Central do Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude da
UFV, com peso inicial variando entre 52 e 66 g.

Os animais foram distribuidos em gaiolas individuais de ago inoxidavel, em

ambiente de temperatura controlada a 22+3 °C e ciclo de claro € escuro de 12 h.

4.7.2.1. Fase de deplecao

Durante 21 dias, todos os animais receberam dieta adaptada da AIN-93G

(Quadro 5), isenta de ferro ¢ agua deionizada ad libitum, com o objetivo de induzir
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Quadro 5 — Composicao das dietas experimentais oferecidas aos ratos nas fases de deplecao e replegdo (g/kg de mistura)

6S

Dieta de Dietas de replecdo
Ingredientes deplecdio 10% Gordura 20% Gordura 30% Gordura

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13
Albumina 212,50 212,50 108,8 176,75 144,50 48,50 95,75 177,00 142,60 479,60 80,38 163,63 141,60 0
Mortadela Liofilizada --- --- 167,3 58,4 119,60 294,40 246,00 70,80 140,00 0 348,40 129,20 185,80 697,50
FeS0,.7H,0’ 0,0596
Maltodextrina® 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 102
Sacarose* 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Oleo de soja’ 70 70 48,8 77,6 58,4 0 79,10 151,80  125,5 0 176,40 280,80 255,50 0
Fibra® 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Mist. mineral’ 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Mist. vitaminas® 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L-cistina’ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Bit. Colina'’ 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Amido milho"' 385 384,85 342,40 354,75 345,00 324,60 246,70 267,90 2594 187,90 62,32 93,88 84,57 0

* Fonte: Mistura de minerais AIN-93G-MX isenta de ferro — REEVES et al., 1993.

D1- dieta a base de sulfato ferroso; D2, D3, D4 e D5 — dietas a base de mortadelas-controle, 100/0, 50/50, 0/100, com 10% de gordura; D6, D7, D8 ¢ D9 —

dietas a base de mortadelas-controle, 100/0, 50/50, 0/100, com 20% de gordura; D10, D11, D12 ¢ D13 — dietas a base de mortadelas-controle 100/0, 50/50,
0/100, com 30% de gordura

'3 Nutryclin Comercial Ltda.; > Vetec/Vetec; * A¢ticar Unido/Comércio de Vigosa; ° Oleo de soja Soya/Comércio de Vigosa; © Comprecel/ Minjtai Chemical
Company Ltda., Taiwan; ' REEVES et al., 1993;%°¢'° Rhoster/Rhoster — Industria e Comércio Ltda.; e '' Maizena/Comércio de Vigosa.




anemia ferropriva. Ao término do periodo de deplegdo, coletou-se o sangue, por
gotejamento, em vidro de relogio, apos incisdo da por¢do terminal da cauda dos
animais. O nivel de hemoglobina foi determinado pelo método da
cianometaemoglobina, método oficial 944.02, capitulo 45 (AOAC, 1995), utilizando-
se, para tal, o Kit para diagndstico colorimétrico in vitro da marca Doles (Belo
Horizonte). Nesse método, 20 pul. de sangue foram coletados com micropipetas e,
entdo, misturados a 5 mL de solucao de cianeto e ferricianeto de potassio (solugdo de
Drabkin), que oxida o ferro da hemoglobina (Fe™), transformando-a em
metaemoglobina (Fe™) e, posteriormente, em cianometaemoglobina, cuja
absorbancia foi medida, a 540 nm, em espectrofotometro SHIMADZU UV-1601. A
cor resultante dessa reacdo ¢ de intensidade proporcional ao teor de hemoglobina no
sangue.

Para o célculo da concentracdo de hemoglobina nas amostras de sangue foi
utilizado como referéncia o valor de leitura da absorbancia de uma solugdo-padrao de
hemoglobina (Doles, Belo Horizonte) de concentragao correspondente a 11,4 g/dL.

Foi também determinado o valor do hematocrito por centrifugacao,
utilizando-se o micrométodo proposto por Nelson e Morris (1995). O sangue foi
coletado diretamente do extremo terminal da cauda por capilaridade. Apds
centrifugacao, por 5 min a 8.000 rpm, o comprimento da coluna de sangue, incluindo
o plasma e a coluna de eritrocitos isolada, foi comparado a um gabarito com escala
graduada, obtendo-se, assim, o valor de hematocrito, conforme as instrugdes do
fabricante do aparelho utilizado (centrifuga de bancada — Micro-hematocrito,
SIGMA 1-15).

O peso dos animais e o consumo alimentar foram monitorados

semanalmente.

4.7.2.2. Fase de replecao

Na fase de replecdo, 101 animais anémicos (3 morreram durante essa fase)
com nivel médio de hemoglobina de 7,24 + 0,83 g/dL de sangue foram divididos em
13 grupos experimentais, de acordo com a concentragdo de hemoglobina, com oito
animais cada um, de maneira que as médias dos grupos dos niveis de hemoglobina
fossem as mais proximas possiveis. Assim, as 13 dietas foram fornecidas aos

respectivos grupos de animais durante 14 dias, com o intuito de avaliar, ao final do
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experimento, a eficiéncia das dietas em recuperar os niveis de hemoglobina e de
hematdcrito dos animais. O ganho de hemoglobina dos animais foi calculado pela
diferenca entre os valores obtidos nas fases inicial e final do periodo de replecdo.
Durante essa fase, as dietas-teste foram pesadas diariamente e administradas
aos animais de forma controlada (aproximadamente 12 g/dia) e a agua deionizada,
oferecida ad libitum. O ganho de peso ¢ o consumo alimentar foram registrados

semanalmente, de forma a obter o coeficiente de eficiéncia alimentar (CEA).

4.7.2.3. Eficiéncia na recuperac¢io de hemoglobina (HRE)

A utilizagdo bioldgica do ferro, nos niveis de ferro determinados na dieta, foi
obtida de acordo com o método de eficiéncia na recuperagdo de hemoglobina

(HRE%), proposto por Mahoney et al. (1974), usando a seguinte expressao:

_ mg HbFe(Final) - mg Hb Fe (Inicial)
mg Fe Consumido

HRE X100,

em que:
mg HbFe = peso corporal (g) x 0,067 mL de sangue/g de peso corporal x g Hb/mL
sangue x 3,35 mg Fe/g Hb.

4.8. Delineamento experimental

Para as andlises de teor de ferro total, composi¢ao centesimal, estabilidade de
emulsdo, avaliacdo de cor e de textura das mortadelas, os tratamentos foram
dispostos em delineamento inteiramente casualizado, segundo um esquema fatorial
(6x3), com seis formulagdes em trés niveis de gordura e em trés repeticdes,
perfazendo 54 unidades experimentais. Para os fatores quantitativos, os dados foram
interpretados por meio de analise de variancia e regressao, utilizando o teste F a 5%
de probabilidade. Comparac¢des de médias dos tratamentos foram feitas por meio do
teste de Dunnett.

O ensaio experimental para qualidade proteica foi instalado no delineamento
em blocos casualizados, tendo como fontes de variagdo seis repeticdes (ratos) e seis
formulagdes em trés niveis de gordura. Os dados foram interpretados por meio de

analise de variancia e as médias dos grupos experimentais, comparadas com a dieta-
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padrdo (caseina) e com a dieta-controle pelo teste de Dunnett, adotando-se 5% de
probabilidade. Para os fatores quantitativos, os resultados foram interpretados por
analises de variancia e de regressdo, utilizando-se o teste F a 5% de probabilidade.

O ensaio de biodisponibilidade de ferro foi instalado no delineamento em
blocos casualizados, tendo como fontes de variagdo: oito repeti¢des (ratos) e trés
formulagdes em trés niveis de gordura. Os dados foram interpretados por meio de
analise de variancia e as médias dos grupos experimentais, comparadas com a dieta-
padrdo (sulfato ferroso) e com a dieta-controle pelo teste de Dunnett, adotando-se 5%
de probabilidade. Para os fatores quantitativos, os resultados foram interpretados por
analises de variincia e de regressdo, utilizando-se o teste F a 5% de probabilidade.

A avaliacdo sensorial procedeu-se conforme o esquema fatorial (3x6), sendo
trés niveis de gordura e seis formulagdes. Os 18 tratamentos foram dispostos no
delineamento inteiramente casualizado, com 50 repeti¢cdes (provadores), tendo como
fontes de wvariagdo: repeticdes (provadores), gordura, formulacdes e
gordura*formulacdes. Para os fatores quantitativos, os resultados foram interpretados
por meio de andlises de variancia e de regressdo, utilizando-se o teste F a 5% de
probabilidade.

As andlises estatisticas foram realizadas empregando-se o programa SAS

(Statistical Analysis System — SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), versdo 9.1.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Composicio quimica

Nao houve efeito (P > 0,05) da interacdo entre os niveis de gordura e as
formulagdes sobre a composi¢ao quimica das mortadelas.

Nao foi observado efeito (P > 0,05) das distintas combinagdes de SLT e CPS
na composi¢do centesimal das mortadelas. Os valores médios de agua, proteinas,
lipidios, cinzas e carboidratos foram de 62,97+3,05%, 14,77+0,37%, 13,66£2,20%,
2,68+0,37% e 5,91+2,80%, respectivamente.

Além disso, a substitui¢do de carne por SLT ou CPS ndo promoveu alteragdo
na composi¢do das mortadelas formuladas e, portanto, ndo houve diferenca
(P > 0,05) entre tais formulagdes e a mortadela-controle.

No que tange a substituicdo de parte da carne utilizada por sangue, a nao
alteracdo na composicdo centesimal das mortadelas ¢ explicada pelo fato de esse
ingrediente ter composicdo semelhante a da carne (GORBATOV, 1988). Tal
auséncia de variacdo corrobora trabalhos realizados por Pereira (2000), Fontes
(2006) e Santos (2007).

De acordo com informagdes do fabricante, o CPS continha originalmente
80% de proteinas, 8% de carboidratos (lactose), 8% de lipidios, 3,5% de cinzas e
5,5% de agua. Dessa forma, apds a sua reconstitui¢do para conter teor de proteinas
semelhante ao da carne (20% de proteinas), os teores de agua, lipidios e cinzas

também se tornaram semelhantes aos da carne. Apesar de o teor de carboidratos ter
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permanecido superior ao da carne (em torno de 2% de carboidratos no CPS
reconstituido), tal contetido ndo foi suficiente para alterar a composicao dos produtos
nos quais foi usado o CPS, uma vez que as mortadelas foram formuladas com
ingredientes que sdo fontes de carboidratos, como amido de milho (3,75% da
composicdo das mortadelas) e proteina texturizada de soja — PTS (3,00% da
composi¢do das mortadelas), os quais foram responsaveis por aumentar o teor de
carboidratos das formulagdes. Ainda, a formulagdao com maior conteudo de CPS
correspondia a 20% de substituicdo da carne por esse ingrediente reconstituido, ou
seja, 15% de CPS na formulagao, contribuindo com apenas 0,3% de carboidratos.

A composicao centesimal das mortadelas variou (P < 0,05) nos diferentes
niveis de gordura utilizados. Com o aumento da adi¢do de toucinho nas formulagdes,
observaram-se redu¢do (P < 0,05) dos teores de proteina e 4gua e aumento (P < 0,05)
no teor de lipidios das mortadelas (Figuras 2, 3 e 4). Tais variagdes ocorreram como
esperado, uma vez que as formulagdes com maiores teores de toucinho (contendo

basicamente lipidios) continham menores teores de carne (fonte de 4gua e proteinas).
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Figura 2 — Variagao do teor de dgua das mortadelas formuladas com 10, 20 e 30% de
gordura, entre os ingredientes carneos.
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Figura 3 — Variagdo do teor de proteinas das mortadelas formuladas com 10, 20 e
30% de gordura, entre os ingredientes carneos.
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Figura 4 — Variagdo do teor de lipidios das mortadelas formuladas com 10, 20 e 30%
de gordura, entre os ingredientes carneos.

As mortadelas formuladas com 20 e 30% de gordura apresentaram teores de
agua (64,32+1,20 e 59,79+0,81, respectivamente), proteinas (14,90+0,19 e
13,50+0,26, respectivamente) e lipidios (13,85+0,38 e 18,43+1,05, respectivamente)
dentro dos limites estabelecidos pelo Regulamento Técnico de Identidade e
Qualidade para Mortadela, Instrugdo Normativa n° 04 (MAPA, 2000), que prevé que
os teores de dgua e gordura devem ser, no maximo, de 65 e 30%, respectivamente,
enquanto o teor de proteina ndo deve ser inferior a 12%.

Inadequacdo a legislagdo vigente ocorre no caso da utilizacdo de 10% de

gordura, que, apesar de ser o grupo com maior propor¢do de carne, ultrapassa o
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limite estabelecido para agua (65,02 + 1,57%) no produto final. Tal ocorréncia
também foi observada por Santos (2007), que utilizou 10% de toucinho em
formulag¢des de mortadelas. Um modo de corrigir essa ndo conformidade com as
normas legais seria a diminuicao da quantidade de agua adicionada na forma de gelo.
Todavia, ressalta-se que tal alteracdo nas formulagdes poderia causar, além da perda
de rendimento, prejuizo tecnoldgico importante, uma vez que a agua adicionada é
necessaria a extragdo e solubilizacdo das proteinas miofibrilares, fendmeno esse
indispensavel a elaboracdo de emulsdes (GOMIDE; PEREIRA, 1989).

A legislagdo brasileira ndo determina limite de adi¢do de agua/gelo nas
formulacdes de mortadelas, mas recomenda, conforme discutido, teor maximo de
agua permitido no produto final. Ainda, prevé a relagao dgua/proteina (U/P) méxima
de 3,5 para os produtos carneos emulsionados (BRASIL, 2001).

As mortadelas, nos trés niveis de gordura (10, 20 e 30%), apresentaram
relacio U/P de 4,05; 4,31; e 4,42, respectivamente, e, portanto, superior ao
preconizado pela legislacao vigente. Da mesma maneira, Melo Filho e Guerra (1998)
detectaram relagcdes U/P superiores a 3,5 em todas as amostras de mortadela e
salsichas de diferentes marcas comerciais avaliadas. Esse fato, segundo Gomide et al.
(1987), apesar das exigéncias legais, pode ser considerado benéfico a estabilidade da
emulsdo em salsichas, uma vez que tais autores afirmaram que, dentro de certos
limites, quanto maior a relagdo U/P na formulagdo, maior a extracdo proteica e,
consequentemente, mais estavel serd a emulsao.

A carne, por si s0, ja contém teor elevado de dgua (em torno de 75%). Desse
modo, a legislacdo vigente vem a ser entrave a elaboracao de produtos carneos com
reduzido teor de gordura e com mais carne (produtos light), demanda crescente do
consumidor nos dias atuais. Portanto, faz-se necessaria a adequacdo da legislagdo
atual, de forma a permitir a oferta pela industria desse tipo de produto.

O teor de ferro das mortadelas ndo sofreu efeito (P > 0,05) da interacdo entre
os niveis de gordura e as formulagdes.

Assim como observado por Santos (2007), Fontes (2006) e Pereira (2000), o
teor de ferro das mortadelas aumentou (P < 0,05) com o incremento da concentragdo
de SLT (ou diminuicdo de CPS) nas formulagdes (Figura 5). Tal efeito ¢ explicado
pelo fato de que cada aumento de 5% de substituicdo de carne por SLT levou a
incorporacdo na formulagdo de aproximadamente 52 mg de ferro, ou seja, pouco
mais de 10 mg desse mineral por kg de formula¢do de mortadela, valor 10 vezes
maior do que a quantidade de ferro que seria proveniente da carne substituida
(GORBATOV, 1988).
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Figura 5 — Variagdo do teor de ferro das mortadelas formuladas pela substitui¢dao de
carne por distintas combina¢des de SLT e CPS; ™ Diferenca nio
significativa, em relacdo ao controle, no nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Dunnett; = Diferenca significativa, em relagdo ao controle, no
nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; ¢ ™ Formulacao-
controle.

As formulacdes contendo 25/75 e 0/100 de SLT/CPS, que representam a
substitui¢do de maiores propor¢des de carne por CPS (respectivamente 15 e 20%) e,
consequentemente, menores de SLT (respectivamente 5 e 0%), apresentaram teores
de ferro iguais (P > 0,05) a da formulagdo-controle, enquanto as formulacdes
contendo 10% ou mais de substituicdo de carne por SLT (consequentemente 10% ou
menos de CPS) exibiram quantidades superiores (P < 0,05) de ferro em suas
formulagdes, em relagdo as mortadelas sem sangue ou soro (Figura 5).

A substituicdo de 20% da carne por CPS apenas (formulagao 0/100) levou a
remog¢ao de aproximadamente 22,8 mg de ferro da formulagao, proveniente da carne,
correspondendo a 4,5 mg Fe/kg de mortadela, valor relativamente pequeno, préximo
ao desvio da média, o que justifica a ndo diferenca observada em relagdo a
formulacao-controle.

Quando o sangue ¢ utilizado para substituir parte da carne da formulagao,
quantidades consideraveis de ferro sdo, dessa forma, incorporadas, uma vez que esse
ingrediente contém 10 vezes mais ferro do que a carne (300 mg.kg™"). A formulagio
25/75 teve 20% da carne (22,8 mg de ferro) substituida por 15% de CPS e 5% de
SLT, este ultimo contribuiu com 57 mg de ferro, levando a um teor de

aproximadamente 23 mg Fe/kg de mortadela, que ndo diferiu da formulacao-
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controle. A incorporagdo de 10%, 15% e 20% de SLT em substitui¢ao a carne levou
a modifica¢ao nos teores de ferro das formulacdes em relagcdo a formulacao-controle,
uma vez que esses niveis de substituicdo de carne por SLT levaram a incorporacdo
de aproximadamente 90, 150 ¢ 200 mg de ferro a mortadela.

Santos (2007) também observou que mortadelas formuladas com 16 e 20% de
substitui¢do de carne por CPS (respectivamente 4 e 0% de sangue) continham teores
de ferro iguais (P > 0,05) ao da formulacdo-controle e que a substitui¢do da carne por
mais de 4% de sangue promoveu aumento (P < 0,05) no teor de ferro das mortadelas.

Isoladamente, a variagdo na quantidade de gordura ndo promoveu (P > 0,05)
modificacdo no teor de ferro das formulagdes, que apresentaram valor médio de
40,06+2,84 mg.kg"'. Como o toucinho nio contém quantidade relevante de ferro,
esperava-se que a substituicdo de carne por esse ingrediente pudesse diminuir esse
mineral nas formulagdes.

Considerando que a carne contém em torno de 30 mgkg' de ferro
(GORBATOV, 1988; OELLINGRATH; SLINDE, 1985), o aumento real na
quantidade de ferro com cada decréscimo de 10% de toucinho nas formulagdes foi
proximo a 11,4 mg, correspondendo a 2,25 mg de ferro em cada kg de formulacao de
mortadela. Tais valores sdo relativamente pequenos, préximos ao encontrado no
desvio-padrdo, justificando a ndo observacao de diferenca no teor de ferro entre as
formulagdes com distintos teores de gordura. Além disso, a auséncia de interagdo
com os niveis de gordura fazem que as quantidades de ferro consideradas na analise
de regressao sejam elevadas, diminuindo o efeito diluente da gordura sobre o teor
desse mineral nas mortadelas. Ainda assim esses resultados indicam que a mortadela
formulada com 20% de toucinho continha aproximadamente 2,25 mg.kg™ de ferro a
menos do que a formulada com 10% de gordura, enquanto aquela formulada com
30% de gordura continha, teoricamente, 4,5 mgkg' de ferro a menos do que a
formulag¢ao com 10% de gordura.

Tendo em vista que a quota dietética didria recomendada (RDA) de ferro para
individuos varia de 7 mg, para criangas entre 7 el2 meses, a 27 mg, para gestantes
(INSTITUTE OF MEDICINE, 2001), e estimando-se o consumo diario de
mortadelas em 30 g, a substituicdo de cada 10% de carne por gordura faz com que
menos de 1% da RDA deixe de ser fornecida por estes produtos. Portanto, também
do ponto de vista nutricional, a redu¢do do fornecimento de ferro devido a

substituicdo de maiores proporgdes de carne das formulagdes por gordura ¢ pequena.
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5.2. Estabilidade de emulsao

5.2.1. Estabilidade de emulsao das massas cruas das mortadelas

As emulsdes carneas sdo consideradas emulsdes gélicas, com a gordura
uniformemente distribuida numa matriz proteica gélica continua, em que o filme
interfacial formado ¢ o resultado da absor¢do da proteina sobre a superficie das
particulas de gordura. A principal caracteristica de qualidade de uma emulsdo carnea,
como a mortadela, ¢ a sua estabilidade final, sendo essa desejdvel estabilidade
alcancada por meio do equilibrio entre duas distintas fungdes: a) espessura do filme
interfacial de proteina; b) densidade e integridade da matriz que envolve a emulsdo e
a estabilidade na manutengdo dessa integridade durante o processamento térmico
(GOMIDE; PEREIRA, 1989).

Nao foi observado efeito (P > 0,05) da interacdo entre as formulagdes e o
nivel de gordura sobre a Estabilidade de Emulsdao (EE) das massas das mortadelas,
avaliada pelos indicadores: teor de fluido exsudado em relacdo a massa (EXSUD) e
teor de gordura exsudada em relagdo a gordura da massa (GDEXSUD).

Pela analise de regressao (Figuras 6 e 7), observou-se aumento (P < 0,05) nos
valores dos indicadores de EE, a medida que se elevaram os teores de CPS (ou
diminuiram os de SLT) nas formulagdes, indicando perda de estabilidade de emulsao
ao trocar proteinas da carne por proteinas do soro de leite. Tais resultados sugerem
maior perda de fluido e gordura quando a substituicdo da carne se baseia em niveis
mais elevados de CPS.

Embora muito se saiba sobre as propriedades fisico-quimicas de varias
proteinas e suas propriedades funcionais em sistemas de modelo simples, a previsdo
de seu comportamento em sistemas alimentares ¢ complexa. Uma combinacdo de
fatores como pH, temperatura, for¢a idnica e interacdo com outros componentes dos
alimentos (lipidios, carboidratos etc.) podem causar imprevisiveis mudangas
estruturais nas proteinas e, dessa forma, afetar seu comportamento funcional. Além
disso, os métodos utilizados para isolamento das proteinas também podem causar
variagdo em sua conformagdo inicial que, por sua vez, pode afetar seu

comportamento em determinado produto alimenticio (NAKAI, 1991).
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Figura 6 — Variagao do teor de fluido exsudado (EXSUD) das massas de mortadelas
formuladas com distintas combina¢des de SLT e CPS. ™ Diferenca nio
significativa, em rela¢do ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Dunnett; ¢ ® Formulacao-controle.
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Figura 7 — Variagao do teor de gordura exsudada (GDEXSUD) em relagdo ao teor de
gordura presente nas massas de mortadelas formuladas com distintas
combinag¢des de SLT e CPS. ™ Diferenca ndo significativa, em relagdo ao
controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; ¢ ™ Formulacao-
controle.

As propriedades funcionais dos ingredientes a base de proteinas do soro sdao
estritamente dependentes dos métodos de processamento usados para produzi-los.
Assim, a composi¢do em proteinas, bem como a solubilidade dos CPS disponiveis
comercialmente varia significativamente em fungdo dos processos diversos:

tratamentos térmicos (pasteurizagdes multiplas, evaporagdo, spray dryer), aumento
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na forga osmética durante a concentragdao, modificagdes do pH, distintos processos e
culturas usadas na produ¢do de queijos (SURH et al., 2006), eletrdlise, ultrafiltragao,
osmose reversa, filtracdo gélica e complexagdo com reagentes (SCHMIDT et al.,
1983). Apesar dos cuidados para ndo ocorrer desnaturagdo das proteinas, o destino e
a modificacdo dessas em todos esses processos nao sao totalmente esclarecidos
(BANAVARA et al.,, 2003) e podem influenciar nas propriedades tecnologicas
desejadas, como a formacao e manuten¢do de emulsoes.

Como as proteinas do soro possuem excelentes propriedades funcionais, essa
tendéncia de queda na EE pode ter sido ocasionada pela modificacdo nas
propriedades funcionais das proteinas do CPS em fungdo do seu processo de
obtencdo e das condi¢des das mortadelas. Porém, explicagdo mais provavel se deve
ao fato de que, nas condic¢des das mortadelas (pH, tipo e concentracdo de sal etc.), as
propriedades funcionais das proteinas do soro de leite ndo sdo 6timas.

Ao contrario, o sangue utilizado ndo sofreu concentracdo ou isolamento de
fragdes que pudesse ocasionar perda de funcionalidade e parece comportar-se tdo
bem quanto as proteinas da carne nas condi¢des das mortadelas.

Apesar do efeito observado das formulacdes sobre a estabilidade de emulsao,
ndo foi observada diferenga (P > 0,05) entre as formulagdes contendo misturas de
SLT e CPS e a mortadela-controle, indicando que a substitui¢do de carne por esses
ingredientes ndo causou prejuizo a estabilidade de emulsdo das massas das
mortadelas (Figuras 6 ¢ 7).

O fato de nenhuma das formulacdes testadas ter diferido da formulagao-
controle (P > 0,05) sugere que, nos niveis de substitui¢cdo avaliados, as proteinas do
sangue ¢ do soro de leite sdo tdo eficientes na emulsificacio e manutencdo das
emulsdes das mortadelas quanto as proteinas miofibrilares da carne. Ainda, os efeitos
obtidos sdo explicados pelo fato de as proteinas do sangue e do soro de leite
possuirem excelentes propriedades funcionais, como capacidade emulsificante, de
retengdo de 4agua e de gelatinizagdo (CALDIRONI; OCKERMAN, 1982;
OCKERMAN; HANSEN, 1994; WISMER-PEDERSEN, 1979; XIONG, 2009;
SGARBIERI, 2004; SMITHERS et al., 1996), como as das proteinas miofibrilares da
carne.

O aumento em até 200% (de 10% para 30%) na quantidade de gordura
utilizada nas formulagdes ndo foi suficiente para promover modificagdo (P > 0,05) na

formagdo e manutencdo das emulsdes durante o processamento das mortadelas,
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avaliados pelos atributos % de Fluido Exsudado (EXSUD) e % de Gordura Exsudada
em Relacdo a Gordura da Massa (GDEXSUD), apresentados nas Figuras 8 ¢ 9. Em
parte, essa ocorréncia pode ser explicada pelo fato de os teores de gordura das
formulagdes avaliadas serem relativamente reduzidos (maximo de 22,5% no produto
final), em comparagcdo com as quantidades praticadas pela industria, proéximas de
30% no produto final. Todavia, nas Figuras 8 e 9 ¢ possivel observar perda de EE
quando os niveis de gordura usados nas formulacdes sdo maiores, apesar de ndo ter

havido diferencas significativas nos resultados das caracteristicas avaliadas.
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Figura 8 — Variagao do teor de fluido exsudado (EXSUD) das massas de mortadelas
formuladas com 10, 20 e 30% de gordura, entre os ingredientes carneos.
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Figura 9 — Variagao do teor de gordura exsudada (GDEXSUD) em relagdo ao teor de
gordura presente nas massas de mortadelas formuladas com 10, 20 e 30%
de gordura, entre os ingredientes carneos.
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Varios fatores estao relacionados com a altera¢ao da estabilidade de emulsoes
carneas, e entre esses o teor de gordura de uma formulag¢do, dependendo das
condi¢cdes do meio, pode atuar de maneiras distintas. Caso ocorra boa extragdo
proteica durante o processamento, a estabilidade de emulsao tende a aumentar com o
incremento do teor de gordura na formulacao (GOMIDE, 1985). Quanto menores as
particulas de gordura da fase dispersa ou quanto maior a quantidade de gordura, mais
estavel a emulsdo até um limite maximo, dependendo da quantidade de agente
emulsionante no meio. Quando a superficie interfacial ¢ pequena, devido ao
ineficiente grau de desintegracdo da gordura ou ao baixo teor de gordura, ha
formagdo de multicamadas de segmento proteico em volta da superficie de gordura,
que diminui a estabilidade de emulsdo por reduzir a elasticidade do filme proteico
que envolve a gordura. Além disso, ha diminuicdo da quantidade de proteina em
contato com a dgua na fase continua, o que desfavorece a estrutura de rede da matriz
proteica, diminuindo a viscosidade do meio e, consequentemente, permitindo a maior
movimentagao e coalescéncia das particulas de gordura (SCHUT, 1976).

Diante do exposto, uma hipdtese para a perda de estabilidade de emulsdo com
o aumento do teor de gordura das formulagdes de mortadelas (Figuras 8 e 9) seria a
ineficiente extracdo proteica durante o processamento, ndo tornando disponiveis as
proteinas necessarias a formagdo e manutencdo de emulsdes estaveis. Nesse caso,
quanto maior o teor de gordura, maior a demanda por essas proteinas, justificando a
tendéncia de perda de EE nas formula¢des com mais gordura.

As formulagdes contendo maiores teores de gordura continham também
menor teor de proteinas (Figuras 3 e 4). Dessa forma, as proteinas responsaveis pela
formacao da emulsdo podem ndo ter sido suficientes para encapsular toda a gordura
presente nas formulagdes contendo maiores teores desse ingrediente, fato que pode

ter levado a maior perda de exsudado e gordura dessas formulagoes.

5.2.2. Estabilidade de emulsao das mortadelas cozidas

Nao houve efeito (P > 0,05) de interagdo entre o teor de gordura e as distintas
formulagdes na estabilidade de emulsao das mortadelas cozidas.
A substituicao de 20% da carne por distintas combina¢des de SLT e CPS nao

promoveu (P > 0,05) modificagcdo na estabilidade da emulsao das mortadelas cozidas
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(Figura 10), fato que demonstra a similar capacidade das proteinas do CPS e do SLT

em promover a emulsificagdo da gordura nas formulagdes de mortadelas avaliadas.
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Figura 10 — Variagdo do teor de gordura exsudada (GDEXSUD) em relacdo ao teor
de gordura presente nas mortadelas formuladas com distintas
combinag¢des de SLT e CPS. ™ Diferenga ndo significativa, em relagdo
ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; ¢ ™
Formulagao-controle.

Os resultados apresentados para a EE das mortadelas cozidas com distintas
combinagdes de SLT e, ou, CPS (Figura 10) diferem dos obtidos para as massas
cruas dessas formulacdes (Figura 7). Uma justificativa para tal ocorréncia seria o fato
de que o tratamento térmico utilizado para o cozimento das mortadelas parece ter
levado a diminui¢ao das diferengas entre as caracteristicas das proteinas do sangue
fresco e as do soro de leite desidratado.

As mortadelas formuladas com distintos niveis de SLT e CPS ndo tiveram
valores de perda de gordura diferentes (P > 0,05) da mortadela-controle, sugerindo
que, conforme discutido na avaliacao da EE das massas cruas, as proteinas do sangue
e do soro de leite sdo tdo eficientes na emulsificagdo e manutengao das emulsdes das
mortadelas quanto as proteinas miofibrilares da carne.

Diferentemente dos resultados apresentados na avaliagdo das massas cruas
das mortadelas, na avaliagdo da estabilidade de emulsdao das mortadelas cozidas
observou-se aumento (P < 0,05) da perda de gordura com eleva¢do nos teores de

toucinho utilizados nas formulagdes das mortadelas (Figura 11). Todavia, os
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resultados obtidos com a avaliagdo da EE das mortadelas cozidas corroboram a
tendéncia verificada de aumento da perda da gordura em formulagdes com teores
maiores de toucinho utilizado, quando da avaliagcdo das massas cruas das mortadelas.
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Figura 11 — Variagdo do teor de gordura (%GDEXSUD) exsudada em relagdo ao teor
de gordura presente nas mortadelas prontas formuladas com 10, 20 e
30% de gordura, entre os ingredientes carneos.

Conforme discutido (item 5.2.1), a perda da estabilidade das emulsdes na
presenca de maiores teores de gordura nas formulagdes pode ter ocorrido devido a
ineficiente extragdo proteica, a insuficiente desintegracdo da gordura durante a
cuterizacdo (GOMIDE; PEREIRA, 1989) e, ou, a diminuicdo das proteinas
necessarias ao encapsulamento e manutencdo dos elevados teores de gordura
emulsionados.

Para o processamento da mortadela, houve aplicacdo de tratamento térmico as
massas cruas, fato que pode ter promovido a desestabilizacdo das emulsdes formadas
e acentuado a tendéncia de perda de estabilidade de emulsdo ja observada e discutida
na avaliagdo das massas cruas de mortadelas.

A temperatura pode ter atuado de trés distintas formas na desestabilizagdo das
emulsdoes das mortadelas cozidas: coagulagdo das proteinas responsaveis pela
capacidade emulsionante (proteinas da carne, do sangue e do soro de leite),
reduzindo sua disponibilidade para formar emulsdo e diminuindo a coesividade e
elasticidade do filme proteico do globulo encapsulado, tornando-o mais suscetivel a
ruptura; fusdo das gotas de gordura encapsuladas, causando sua expansdo dentro dos

globulos e consequente ruptura; e redugdo da viscosidade da massa carnea, que,

juntamente com a fusdo da gordura, levaria a maior movimentagdo das particulas
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desse ingrediente, que tenderiam a migrar para a superficie da massa da emulsao

(GOMIDE; PEREIRA, 1989).

5.3. Avaliacao fisica
5.3.1. Avaliacio da cor

Nao houve efeito (P > 0,05) da interagdo entre as formulagdes e o nivel de

gordura, em nenhum dos atributos de cor avaliados neste estudo.

5.3.1.1. Luminosidade (valor de L*)

A diminuicdo da quantidade de sangue nas formulagcdes de mortadela,
acompanhada por aumento no teor de proteinas do soro de leite reconstituidas,
promoveu significativo aumento (P < 0,05) do valor de L* (Figura 12). Resultados
semelhantes foram encontrados por Santos (2007), Pereira (2000), Mielnik e Slinde
(1983) e Slinde e Martens (1982) e sdo explicados pela menor concentragdo de
pigmentos (hemoglobina e seus derivados) em mortadelas formuladas com menor

proporg¢ao de sangue.
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Figura 12 — Variacdo dos valores de L* de mortadelas formuladas com distintas
combinag¢des de SLT e CPS. ™ Diferenca ndo significativa, em relagio
ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; : Diferenca
significativa, em relacdo ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Dunnett; ¢ ™ Formulagao-controle.
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Considerando-se que cada quilo de carne (patinho) contém 5 g de mioglobina
(MACKENNA et al., 2005) e que cada quilo de sangue possui 150 g de hemoglobina
(LEHNINGER, 1995), a substituicio de cada fracdo de 5% de carne por SLT
promove a remog¢ao de 0,95 g de Mb ¢ a incorporacao de 28 g de Hb as formulagdes.
Considerando-se que cada molécula de Hb equivale a quatro moléculas de Mb
(LEHNINGER, 1995), isso promove aumento consideravel de pigmentos (108 g de
Mb equivalentes) nas mortadelas, o que leva a diminui¢dao dos valores de L* com o
aumento da adi¢do de SLT nas formulagdes (SANTOS, 2007; PEREIRA, 2000;
GUZMAN et al., 1995; FERREIRA et al., 1994; OELLINGRATH; SLINDE, 1985;
MIELINK; SLINDE, 1983; SLINDE; MARTENS, 1982). Todavia, quando toda a
carne ¢ substituida apenas por CPS (formulagdo 0/100), 3,8 g do pigmento de
mioglobina sdo removidos do sistema, levando, ao contrario, a ligeiro aumento no
valor de L*.

A Figura 12 também evidencia, em consonancia com o observado por Santos
(2007), que todas as formulagdes contendo SLT (formulacdes 100/0, 75/25, 50/50,
25/75) apresentaram valores de L* menores (P < 0,05) do que a formulagdo-controle.

De maneira distinta, ¢ de acordo com os resultados reportados na literatura
(TERRA et al., 2009; SAMMEL et al., 2007; BARBUT, 2006; YETIM et al., 2006),
a utilizacdo de apenas CPS em substituicio a carne (formulacdo 0/100) nao
promoveu modificagdo (P > 0,05) no valor L*, em comparagdo com a mortadela-
controle. Ao contrario do que ¢ observa quando se substitui carne por SLT, ao
substituir carne por CPS apenas a quantidade de pigmento removida (3,8 g de
mioglobina) ndo ¢ tdo substancial (apenas 20% do total) a ponto de causar
interferéncia significativa na luminosidade das mortadelas. Portanto, mesmo a
substitui¢do de 20% da carne por CPS nao foi suficiente para promover aumento do
valor de L* em relagdo ao controle.

Yetim et al. (2006) e Terra et al. (2009), ao avaliarem o efeito da substitui¢ao
de gelo por diferentes niveis de soro de leite na formulagdo de salsichas, verificaram
que a luminosidade (L*) ndo diferiu da amostra-controle (P > 0,05) quando da
substitui¢do de 100% de gelo por soro de leite. Ja Barbut (2006), elaborando massa
emulsionada de carne de frango mecanicamente separada, ndo verificou diferenca de
luminosidade (L.*) entre a massa-controle e aquela contendo 2% de adi¢do de CPS
(35% de proteina) em p6. No trabalho de Sammel et al. (2007), fragdes proteicas do

soro de leite (betalactoglobulina — 1,8% e alfalactoalbumina — 0,8%) foram utilizadas
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em carne de peru moida e ndo promoveram modificacdo nos valores de L*, em
comparagao com o controle.

Os distintos niveis de gordura utilizados (10, 20 e 30%) ndo promoveram
(P >0,05) modificagdo no atributo de cor L* (Figura 13), apesar da menor
concentracdo de pigmentos heme (mioglobina) nas formulagdes contendo
quantidades maiores de lipidios (Figura 4) devido ao menor teor de carne. Dessa
maneira, mesmo triplicando o teor de gordura das formulagdes e diluindo,

consequentemente, o teor de mioglobina, o valor de L* permaneceu inalterado.

a8 -
L* = 46,85
26 -
I a4
a2 |
40
o 10 20 30 40

Nivel de Gordura (20

Figura 13 — Variagao dos valores de L* de mortadelas formuladas com 10, 20 e 30%
de gordura, entre os ingredientes carneos.

O patinho, musculo usado na formulagdo das mortadelas do estudo, contém,
em média, 5 mg de mioglobina/g de musculo (MACKENNA et al., 2005). Portanto,
para cada aumento de 10% nos niveis de gordura, 1,9 g (14%) de mioglobina
proveniente da carne ¢ removida da formulagdo, quantidade que ndo foi suficiente
para promover alteracao no valor de L*.

Dados da literatura apontam resultados distintos dos encontrados neste
trabalho, indicando influéncia da gordura na luminosidade da cor dos produtos
avaliados. Nesse sentido, Andres et al. (2006), formulando salsicha de frango com
baixo teor de gordura (0 a 6%) e elevada concentracdo de agua (74 a 80%),
verificaram que os valores de luminosidade (L*) aumentaram (P < 0,05) quando se
elevou o teor de gordura nas formulagdes. Também Hughes et al. (1998) observaram

aumento do valor L* com o incremento do teor de gordura de 5% para 12% em
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salsichas tipo Frankfurt. Ainda, Serdaroglu (2006), pesquisando a influéncia da
gordura em almdndegas, encontrou aumento do valor L* quando se elevaram os
niveis de gordura das formulagdes de 5 ou 10% para 20%, atribuindo esse
incremento a diluicdo da mioglobina da formulagdo. Todavia, em outro estudo
Hughes et al. (1997) ndo observaram diferenga no valor L* entre salsichas tipo

Frankfurt formuladas com 12 e 30% de gordura.

5.3.1.2. Indice de vermelho/verde (valor a¥)

As distintas combinagdes de SLT e, ou, CPS promoveram modificagdo (P <
0,05) no indice de vermelho (a*) das formulagcdes de mortadelas avaliadas (Figura
14). Porém, ao contrario do esperado aumento linear de a* com a elevagdo dos niveis
de SLT em substituicdo a carne (SANTOS 2007; PEREIRA, 2000;
OELLINGRATH; SLINDE, 1985; MIELNIK; SLINDE, 1983), observou-se
(P<0,05) efeito quadratico, com queda no indice de vermelho somente na
substitui¢do da carne por 20% de CPS. O aumento linear dos valores de a* se
justificaria pela cor vermelha estdvel dos pigmentos de carboxiemoglobina e
carboxiemocromo (FONTES et al., 2004; 2010) e pelo fato de que cada 5% de
substituicdo de carne por SLT leva ao j4 mencionado aumento de pigmentos heme
(108 g de Mb equivalente). Na realidade, ao excluir a formulacdo baseada na
substitui¢do de carne por 100% de CPS (formulagdo 0/100), verifica-se auséncia do
efeito de aumento dos niveis de SLT sobre os valores de a*, sugerindo uma possivel
saturagdo da cor vermelha ja com a substituicdo de carne por 5% de sangue e 15% de
CPS (formulagdo 25/75). Entretanto, os valores de a* obtidos estdo aquém daqueles
observados por outros autores (PEREIRA, 2000; OELLINGRATH; SLINDE, 1985;
MIELNIK; SLINDE, 1983), o que sugere uma possivel oxidacdo do pigmento de
carboxiemoglobina (COHDb) durante o processo de cuterizacdo e, ou, cozimento das
massas de mortadelas (PEREIRA, 2000). Todavia, a analise da Figura 15 nao suporta
essa hipdtese de oxidagdo da COHb, mas evidencia a sua estabilidade, ja que o
escurecimento tende a ser menor, especialmente ao desconsiderar a formulagao 0/100
(100% de CPS em substituicdo a carne). Assim, apesar de os valores de a* serem
aquém daqueles reportados por outros autores, parece que a hipdtese de saturacao da
cor vermelha faz mais sentido. Na realidade, na Figura 15 observa-se (P<0,05)

aumento de oxidagdo (escurecimento) com o incremento dos niveis de CPS
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(diminui¢ao nos niveis de SLT) nas formulagdes de mortadela, o que poderia ser

devido ao efeito oxidante do célcio presente no CPS (SAMMEL et al., 2007; 2003).
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100% de SLT e 75% de SLT e 50% de SLT e 25% de SLT 0% de SLT e
0% de CPS 25% de CPS 50% de CPS 75% de CPS 100% de CPS

Niveis de SLT e CPS nas mortadelas

Figura 14 — Variacdo dos valores de a* de mortadelas formuladas com distintas
combinag¢des de SLT e CPS. ™ Diferenca ndo significativa, em relagio
ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; : Diferenca
significativa, em relacdo ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Dunnett; ¢ ™ Formulagao-controle.
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Niveis de SLT e CPS nas mortadelas

Figura 15 — Variacdo no indice de escurecimento (relagdo entre a reflectancia a 570 e
a 650 nm) de mortadelas formuladas com distintas combinagdes de SLT
e CPS. ™ Diferenga ndo significativa, em relagdo ao controle, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Dunnett; = Diferenca significativa, em
relacdo ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; ¢ ®
Formulag¢ao-controle.
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Somente a formulacao contendo 20% de CPS em substituicdo a carne
(Formulagao 0/100) apresentou indice de vermelho semelhante (P > 0,05) aquele da
mortadela-controle (Figura 14). Em todas as demais formulag¢des (100/0, 75/25,
50/50, 25/75), a presenca de sangue foi responsdvel por manter os valores de a*
maiores do que aquele da formulagdo-controle, o que se deve a presenca de maiores
proporcdes de pigmentos heme, oriundos da hemoglobina do sangue utilizado.
Ainda, esses resultados sugerem que a utilizagcdo de 20% de CPS reconstituido em
substitui¢do a carne das mortadelas (ou 15% em relagdo ao total da formulagdo) ndo
interfere (P>0,05) no valor de a*.

De maneira distinta aos resultados deste estudo, apesar de encontrar aumento
do valor de a* quando sangue ¢ utilizado em mortadelas, Santos (2007) obteve
semelhanca nos indices de vermelho (a*) entre a sua formulacdo-controle e aquela
caracterizada por conter o menor teor de sangue (20%) e o maior de CPS (80%) em
substituicdo da parte da carne de suas mortadelas. Todavia, ressalta-se que Santos
(2007) substituiu apenas 10% da carne da formulagdo por combinagdes de sangue e
CPS, metade da quantidade substituida neste estudo. Portanto, a formulacgdo
contendo o menor teor de sangue no atual trabalho apresentou quase 4% desse
ingrediente no produto final, enquanto no trabalho de Santos (2007) o teor do sangue
no produto final representou menos de 2%.

A Figura 15 também mostra que apenas a substituicao de carne por 100% de
CPS (Formulagao 0/100) leva ao escurecimento das mortadelas semelhante aquele da
formulacao-controle, com todo o tratamento baseado na utilizagdo de SLT em
substitui¢do a carne, gerando menor (P<0,05) oxidacdo de pigmentos (menor
escurecimento que o da formulagdo-controle).

A semelhanca do observado por Cofrades et al. (2000) em bolognas
formuladas com 11,5 a 25% de gordura, os diferentes niveis de gordura utilizados
neste trabalho ndo provocaram modificacdo (P > 0,05) no indice de vermelho,
evidenciando-se que a diminui¢do proporcional de tecido magro e, portanto, de
pigmentos heme na formulac¢do ndo foi suficiente para reduzir o valor de a* (Figura
16). Todavia, outros autores destacaram que o aumento do teor de gordura em
formulagdes carneas diversas ¢ responsavel pela diminui¢do do valor de a*, uma vez
que a gordura ndo possui pigmentos na faixa do vermelho do espectro (HUGHES et

al., 1997; 1998; SERDAROGLU, 2006; ANDRES et al., 2006).
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Figura 16 — Variacdo dos valores de a* de mortadelas formuladas com 10, 20 e 30%
de gordura, entre os ingredientes carneos.

A auséncia de efeito do teor de gordura sobre os valores de a* talvez se deva
ao fato de que os resultados refletem a média de todos os tratamentos, o que inclui
dados em que hé grande concentracdo de pigmentos heme, pelo que o efeito diluente
da gordura reportado pela maioria dos autores ficaria minimizado. Essa hipdtese
parece ser suportada ao se observar que, embora ndo significativo, a Figura 16 sugere
diminui¢do de a* com o aumento nos teores de gordura. Além disso, como Lindahl
et al. (2001) sugeriram que os valores de a* em carnes sdo igualmente dependentes
da concentragdo de pigmentos ¢ da forma quimica deles, essa auséncia de efeito de
gordura se deve, principalmente, ao fato de que, por ser pigmento estdvel (FONTES
et al., 2004; 2010), a COHDb, especialmente apds o cozimento, ndo teria sido oxidada
pela gordura (toucinho), o que diminuiria ainda mais o efeito da gordura sobre o
indice de vermelho (a¥).

Segundo Love e Pearson (1971) e Greene e Price (1975), a oxidagdao de
pigmentos carneos, com diminui¢do nos valores de a* (LINDAHL et al., 2001), ¢
favorecida pela gordura, especialmente a insaturada.

A gordura é conhecida por influenciar a cor de produtos carneos. Entretanto,
resultados conflitantes vém sendo reportados ligados ao efeito nos atributos de cor,
relacionados & mudanca na composi¢do dos produtos, induzida pela redugdo da
gordura (REAGAN et al., 1983; CLAUS et al., 1989; MITTAL; BARBUT, 1994;
CARBALLO et al., 1995; PIETRASICK, 1999).
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As formulagdes contendo distintos niveis de gordura ndo diferiram (P > 0,05)
em relacdo ao indice de Escurecimento (Figura 17). Esses resultados indicam que a
presenca de menor conteudo de pigmentos heme, representados pela mioglobina da
carne das formulagdes (diminui¢do de 1,9 g desse pigmento para cada aumento de
10% de gordura), ndo foi suficiente para alterar o valor de escurecimento. Ainda,
assim como discutido para os valores de a*, a auséncia de efeito do teor de gordura
sobre o escurecimento talvez se deva ao fato de que os resultados refletem a média
de todos os tratamentos, o que inclui dados em que hé grande concentragdo de
pigmentos heme (na forma de HbCO, mais estavel), pelo que o efeito oxidante da

gordura ficaria minimizado.
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Figura 17 — Variagdo dos valores de escurecimento (relagdo entre a reflectancia a 570
e a 650 nm) de mortadelas formuladas com 10, 20 e 30% de gordura,
entre os ingredientes carneos.

5.3.1.3. indice de amarelo/azul (valor de b*)

A semelhanca do verificado por outros autores (SANTOS, 2007; FREITAS et
al., 2004; PEREIRA, 2000; GUZMAN et al., 1995; OELLINGRATH; SLINDE,
1985; MIELNIK; SLINDE, 1983), os valores de b* das formula¢des de mortadela
diferiram (P<0,05) pela substitui¢do de carne por diferentes misturas de SLT e CPS
(Figura 18), com formula¢des contendo maiores teores de SLT apresentando

menores (P < 0,05) valores de b*.
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Figura 18 — Varia¢do dos valores de b* de mortadelas formuladas com distintas
combinagdes de SLT e CPS. ™ Diferenca ndo significativa, em relagio
ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; = Diferenca
significativa, em relacdo ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Dunnett; ¢ ™ Formulac¢ao-controle.

Maiores valores de b* com aumento no teor de CPS das formulagdes se
devem a observada coloracdo amarelada observada no CPS reconstituido (20% de
proteina).

Diminuicdo nos valores de b* com aumento de adigdo de sangue em
embutidos também foi observado por Mielnik e Slinde (1983) quando o sangue
usado tinha sido previamente curado, o que leva, a semelhanca do que ocorre com a
ligagdo de CO a sexta posi¢do do ferro heme, a estabilizagdo (menor suscetibilidade
a oxida¢do) do pigmento de hemoglobina (LIVINGSTON; BROWN, 1981).
Contudo, segundo esses autores, ao se adicionar sangue nao curado os valores de b*
desses embutidos, ao contrario, aumentavam com o incremento do nivel de adi¢do de
sangue, o que se deve a menor estabilidade do pigmento ndo curado de Hb
(LIVINGSTON; BROWN, 1981).

Assim, a diminui¢ao nos valores de b* com aumento nos niveis de adi¢ao de
SLT se deve ao fato de que a estabilizagdo da Hb pela ligagdo de CO impede a
formag¢dao de MMb (LINDAHL et al., 2001; HUNT et al., 1991), pigmento cujo teor
estd diretamente relacionado com o aumento do valor de b* (BENEVENUTO
JUNIOR, 2001).

A semelhanca do verificado por outros autores (SANTOS, 2007; BARBUT,
2006; HUGHES et al., 1998), somente a formulacao 0/100 (contendo apenas CPS em
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substituicdo a carne) teve valor de b* semelhante (P > 0,05) ao da formulagao-
controle (Figura 18).

Assim como observado por outros autores (ANDRES et al., 2006;
COFRADES et al., 2000; HUGHES et al., 1996), a modificacdo nos teores de
gordura das formulagdes também foi responsavel por variagdes (P < 0,05) nos
valores de b* (Figura 19), com o aumento no teor de gordura elevando o indice de

amarelo das formulagoes.
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Figura 19 — Variacdo dos valores de b* de mortadelas formuladas com 10, 20 e 30%
de gordura, entre os ingredientes carneos.

Produtos com elevado teor de gordura apresentam maior valor de b*, uma vez

que a coloragdo dela ¢ ligeiramente amarelada (PIETRASICK, 1999).

5.3.1.4. Avaliacdo de AE* — Diferenca de cor

A Tabela 1 destaca as diferencas de cor calculadas entre as mortadelas
contendo distintas combinagdes de SLT e CPS e respectivos controles, dentro de
cada nivel de gordura avaliado.

De maneira geral, observa-se que os valores de AE* sdo maiores a medida
que aumentavam as concentragdes de sangue nas formulacdes, fato justificado pelas
maiores concentragdes de pigmentos heme, que geraram as alteragdes ja discutidas
nos valores de L*, a* e b*. Tais resultados também foram observados por Santos

(2007) e Pereira (2000).
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Tabela 1 — Valores de AE* relacionando as formulacdes de mortadelas, dentro dos

respectivos teores de gordura, com as mortadelas-controle

Combinac¢ao SLT/CPS AE** Avaliacio da diferenca de cor "
10% Gordura
100/0 22,38 Facilmente perceptivel
75/25 21,72 Facilmente perceptivel
50/50 17,60 Facilmente perceptivel
25/75 15,47 Facilmente perceptivel
0/100 4,89 Percep¢do muito clara
20% Gordura
100/0 17,60 Facilmente perceptivel
75/25 15,70 Facilmente perceptivel
50/50 14,00 Facilmente perceptivel
25/75 10,56 Percepgao bastante clara
0/100 0,69 Pouco perceptivel
30% Gordura
100/0 16,37 Facilmente perceptivel
75/25 15,16 Facilmente perceptivel
50/50 11,30 Percepcao bastante clara
25/75 7,38 Percepcao bastante clara
0/100 3,46 Percepgdo muito clara

* Valor médio (triplicata) em comparagio com o da mortadela-controle.
P Fonte: RAMOS; GOMIDE, 2007.

Neste estudo, observou-se também que, quanto menor o nivel de gordura nas
formulagdes, maiores as diferencas de cor, ocorréncia que também reflete as maiores
concentragdes de pigmentos heme. Dessa forma, no nivel de 10% de gordura todas as
formulagdes contendo sangue (100/0, 75/25, 50/50, 25/75) apresentaram variagdo na
diferenca de cor classificada como “facilmente perceptivel”. Nos niveis de 20 e 30%
de gordura, apenas as formulagdes contendo igual ou maior teor de SLT do que CPS
(100/0, 75/25) apresentaram variagdo na diferenga de cor classificada como
“facilmente perceptivel”.

As mortadelas formuladas apenas com CPS em substitui¢@o a carne, em todos
os niveis de gordura, foram as que apresentaram menores variagdes na diferenca de
cor. Ressalta-se, ainda, que a mortadela formulada sem sangue no nivel de 20% de
utilizacao de gordura (0/100) foi a que exibiu menor variacao na diferenca de cor,

classificada como “pouco perceptivel”.
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5.3.2. Avaliac¢ao da textura

Nao houve efeito (P > 0,05) da interacdo entre os niveis de gordura e as
formulacdes para os atributos de perfil de textura avaliados (dureza, elasticidade,
coesividade e mastigabilidade).

Nao se observou efeito (P > 0,05) da substitui¢do de carne por diferentes
niveis de misturas de SLT/CPS em nenhuma das caracteristicas do perfil de textura
instrumental (Figuras 20 a 23).

A auséncia de efeito de substituicdo de carne por misturas de SLT/CPS sobre
o perfil de textura das mortadelas se deve ao fato de que a textura €, essencialmente,
influenciada pela composicdo de embutidos (COLMENERO et al.,, 1995;
COFRADES et al., 2000; FREITAS et al., 2004; CENGIZ; GOKOGLU, 2007), que,
como discutido, também ndo variou com a substitui¢do de carne por misturas de
SLT/CPS.

As mortadelas com maiores teores de sangue (formulacdes 100/0 e 75/25) nao
diferiram (P > 0,05) da formulagdo-controle em relacdo aos atributos de dureza
(Figura 20) e mastigabilidade (Figura 21). Todavia, com a utilizacdo de niveis de
CPS iguais ou superiores aos niveis de SLT (formula¢des 50/50, 25/75 e 0/100), a
dureza e a mastigabilidade das mortadelas foram menores (P < 0,05) do que os

valores desses atributos na formulagao-controle.
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100% de SLT e 75% de SLT e 50% de SLT e 25% de SLT 0% de SLT e
0% de CPS 25% de CPS 50% de CPS 75% de CPS 100% de CPS

Niveis de SLT e CPS nas mortadelas

Figura 20 — Variagdo da dureza das mortadelas formuladas com distintas
combinag¢des de SLT e CPS; ™ Diferenga ndo significativa, em relagido
ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; = Diferenca
significativa, em relacdo ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Dunnett; ¢ ™ Formulagdo-controle.
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Figura 21 — Variagdao da mastigabilidade das mortadelas formuladas com distintas

Elasticidade (mm)
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combinag¢des de SLT e CPS; ™ Diferenga ndo significativa, em relagio
ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; = Diferenca
significativa, em relacdo ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Dunnett; ¢ ™ Formulagao-controle.
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Figura 22 — Variagdo da elasticidade das mortadelas formuladas com distintas

combinag¢des de SLT e CPS; ™ Diferenga ndo significativa, em relagio
ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; ¢ ™
Formulagao-controle.
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Figura 23 — Variacdo da coesividade das mortadelas formuladas com distintas
combinagdes de SLT e CPS; ™ Diferenga nido significativa, em relagido
ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; e
® Formulacao-controle.

Mortadelas formuladas pela substitui¢do de carne por nenhuma das misturas
de SLT/CPS nao apresentaram (P > 0,05) diferencas de elasticidade e coesividade em
relacdo aquela da formulagao-controle (Figuras 22 e 23).

Como a mastigabilidade ¢ calculada pelo produto dos valores de dureza,
elasticidade e coesividade, dos quais os dois ultimos sdo valores numericamente
pequenos quando comparados com os de dureza, a auséncia de diferenca de
mastigabilidade em relagdo a formulagdo-controle nos maiores niveis de adicdo de
SLT (100/0 e 75/25) reflete a forte influéncia da dureza.

Esses resultados sugerem alguma diferenga nas caracteristicas fisico-quimicas
do sistema proteico da mortadela. Apesar de as proteinas do sangue e do soro de
leite, assim como as proteinas da carne, possuirem importantes propriedades
funcionais e reologicas, responsaveis pelas caracteristicas de formagdo e manutengao
de emulsdes, retencdo de dgua e formacdo de géis, entre outras (CALDIRONI;
OCKERMAN, 1982; OCKERMAN; HANSEN, 1994; WISMER-PEDERSEN,
1979; SGARBIERI, 2004), cada proteina apresenta funcionalidade oOtima em
condigdes especificas de temperatura, pH, tipo e concentracdao de sal etc. (NAKALI,
1991; KINSELLA, 1984 citado por ANTUNES et al., 2003). Assim, ¢ possivel que
as condi¢des usadas na elaboragdo das mortadelas ndo tenham sido ideais para as
proteinas, especialmente as do CPS, produzirem géis com propriedades similares

aquelas das proteinas carneas.

&9



Nesse sentido, a dureza de produtos alimenticios ¢ influenciada,
principalmente, pelas proteinas presentes nesses sistemas (ANTUNES et al., 2003).
Uma hipotese para a auséncia de variacdo no perfil de textura quando se usam niveis
menores de CPS se deve ao fato de, nas condigdes de processamento usadas, as
proteinas do sangue formariam géis mais similares aqueles das proteinas da carne.
De maneira distinta, as proteinas do soro apresentam caracteristicas diferentes, com
dureza maxima de gel alcancada a 87-89 °C (ANTUNES et al., 2003). De fato, a
temperatura de desnaturagdo da b-Lg, principal proteina do isolado proteico do soro
de leite (IPSL), situa-se em torno de 85 °C (PAZ; NETTO, 2006), temperatura essa
superior a usada (74 °C) para o cozimento das mortadelas. Assim, nas condi¢des de
temperatura usadas neste estudo a atuagdo o6tima das proteinas do soro na formagao
de géis mais firmes nao foi alcangada.

Segundo Paz e Netto (2006), géis firmes, elasticos e transliucidos de IPSL sao
formados a 95 °C e com concentracdo de 14% de proteinas, em condicdes de pH
semelhantes as apresentadas por mortadelas (pH 7,0); temperaturas e concentragdes
proteicas inferiores ndo promovem a formacao de géis ou originam géis muito moles.

Além das caracteristicas discutidas, a forma de obtencao do CPS pode alterar
quimicamente as proteinas do soro, além do fato de que distintas metodologias de
obtengdo podem levar a alteragdo da composi¢do desses produtos. Nesse sentido, a
auséncia de diferenca entre as formulagdes contendo maiores teores de sangue e a
formulagdo-controle pode ser explicada pela utilizacdo do sangue na sua forma
integral, com suas proteinas intactas. Ainda, a utilizagdo das proteinas do soro de
leite na forma de CPS, ou seja, desidratada, poderia explicar os menores valores de
dureza das formulacdes contendo maiores propor¢des de CPS em relacdo a
formulagdo-controle, devido a alguma perda das propriedades fisico-quimicas e, ou,
reologicas das proteinas do soro em fun¢do do seu processamento.

Avaliando mortadelas com substitui¢ao de 10% da carne por combinagdes de
sangue e, ou, concentrado proteico de soro de leite reconstituido, Santos (2007) ndo
observou (P > 0,05) variagdo em nenhum dos atributos de textura (dureza,
elasticidade e coesividade) das formulagdes contendo sangue e CPS ou dessas em
relacdo a formulagdo-controle. Todavia, destaca-se que, neste estudo, o dobro de
carne foi substituido por sangue e, ou, soro (20% de substitui¢do), fato que pode ter

conferido maior interferéncia nos valores dos atributos avaliados.
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Yetim et al. (2006) avaliaram a textura de salsichas tipo Frankfurt formuladas
pela substitui¢do de gelo por soro de leite em niveis de 0, 25, 50, 75 ou 100% e ndo
verificaram diferenca (P > 0,05) nos valores de coesividade em nenhum dos niveis de
substitui¢do. Em relagdo a dureza, esses autores também nao evidenciaram diferenca
(P > 0,05) em relagdo ao controle (0% de substitui¢do), exceto no nivel de 50% de
substitui¢do de gelo por soro de leite, que apresentou maior valor (P < 0,05) para a
dureza. Quanto a elasticidade, houve diminui¢ao desse atributo (P < 0,05) com a
adi¢do de soro de leite, sendo essa diminui¢do proporcional ao aumento no nivel de
substitui¢do de gelo por soro. Neste trabalho, soro integral (0,75% de proteinas) foi
usado em substituicao a dgua, com utilizagdo de até 37% de soro liquido em relagao
aos ingredientes carneos, levando a proporc¢des de proteinas de soro (0,3%) bem
inferiores as aplicadas neste estudo, em que até 20% de carne foi substituida por CPS
reconstituido (com 20% de proteinas), levando a teores desse no produto final de até
4%. Entretanto, as proteinas do soro, no estudo de Yetim et al. (2000), estavam
intactas, ja que ndo passaram por processo tecnoldgico de concentragdo, como feito
para o CPS.

Cofrades et al. (2000), ao avaliarem a textura em mortadelas tipo Bologna
adicionadas de diferentes niveis de proteina de plasma de sangue, verificaram que o
aumento na adi¢do dessa produziu embutidos com maior dureza, ocorréncia que
esses autores atribuem a dois fatores: aumento do teor de proteinas nas formulagdes e
efeito das proteinas do plasma. De acordo com esses mesmos autores, aumento no
teor proteico favorece a formacao de matriz mais estavel, originando produtos com
valores maiores nos atributos de textura, caracteristicas atribuidas as propriedades
ligantes e de geleificacdo dos concentrados proteicos de plasma.

Os atributos reologicos de produtos carneos emulsionados sdo fortemente
influenciados pela sua concentragdo em proteinas (COLMENERO et al., 1995), e
autores tém reportado, em sistemas-modelo de actomiosina, incremento exponencial
(CAMOU et al., 1989) ou linear (O’NEILL et al., 1993) na for¢a necessaria a
compressdo com o aumento na concentracdo dessas proteinas do sistema.

O efeito das proteinas nas propriedades reologicas dos produtos ¢ atribuido ao
aumento no nimero de sitios, nas cadeias polipeptidicas, capazes de interagir durante
0 aquecimento, levando a formagao de matriz proteica mais forte e densa, originando
produtos mais firmes e mastigaveis (CLAUS et al., 1989; CAVESTANY et al., 1994;
HERMANSSON, 1982).
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A andlise das Figuras 24 a 27 mostra que todos os atributos avaliados na
analise de TPA diminuiram (P < 0,05) com o aumento do teor de gordura na
formulagdo, o que reflete o efeito que a variagdo no teor de gordura tem sobre a
composi¢ao das mortadelas (Figuras 2 a 4). Estudos demonstram que atributos de
textura estdo relacionados com a composi¢do centesimal dos produtos carneos,
variando com o seu teor de 4gua (COFRADES et al., 2000), proteina
(COLMENERO et al., 1995; COFRADES et al.,, 2000; FREITAS et al., 2004;
CENGIZ; GOKOGLU, 2007) e gordura (COLMENERO et al., 1995; CENGIZ;
GOKOGLU, 2007).
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Figura 24 — Variag¢ao do valor de dureza das massas de mortadelas formuladas com
10, 20 e 30% de gordura, entre os ingredientes carneos.
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Figura 25 — Variacdo do valor de mastigabilidade das massas de mortadelas
formuladas com 10, 20 e 30% de gordura, entre os ingredientes carneos.
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Figura 26 — Variag¢ao do valor de elasticidade das massas de mortadelas formuladas
com 10, 20 e 30% de gordura, entre os ingredientes carneos.
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Figura 27 — Variac¢do do valor de coesividade das massas de mortadelas formuladas
com 10, 20 e 30% de gordura, entre os ingredientes carneos.

Diferentemente da observada reducdao nos indicadores de perfil de textura
deste experimento, Colmenero et al. (1995), embora atribuindo maior importancia ao
efeito do teor de proteina, também observaram aumento nos indicadores de TPA com
elevacdo dos teores de gordura em mortadela tipo Bologna. Outros autores
(CAVESTANY et al., 1994; GREGG et al., 1993; CLAUS et al., 1990; CLAUS et
al., 1989) também observaram aumento de dureza e mastigabilidade em produtos
carneos elaborados com maiores teores de gordura. Todavia, segundo Colmenero et
al. (1995), em outros trabalhos maiores teores de gordura implicam diminui¢ao nos

atributos de textura, particularmente no valor de dureza, fato que ocorre
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principalmente quando o aumento da gordura ¢ acompanhado pela diminui¢do no
teor de proteinas das formulagdes.

Como no caso deste experimento, assim, quando o aumento do teor de
gordura ¢ acompanhado pela diminuicdo da proteina e da adgua da formulagdo, a
tendéncia ¢ de que haja reducdo nos valores dos atributos de textura (dureza e
mastigabilidade), devido a menor propor¢do das proteinas miofibrilares presentes no
produto final (LEE et al., 1997). Em contrapartida, se a diminui¢do da gordura das
formulacdes nao for acompanhada pelo concomitante aumento do teor de proteinas,
pode haver diminuicdo dos atributos de textura, devido a maior influéncia das

proteinas em detrimento do teor de gordura (CLAUS et al., 1989).

5.4. Avaliacao da “aceitacio” (sensorial)

Exceto no atributo cor, a avaliacdo sensorial das mortadelas ndo evidenciou
efeito (P > 0,05) da interagdo entre niveis de gordura e as formulagdes.

Avaliando a interacdo, observou-se que as formulagdes (controle, 100/0,
75/25, 50/50, 25/75, 0/100) afetaram (P < 0,05) a cor em todos os trés niveis de
gordura estudados (10%, 20% e 30%), conforme demonstrado na Figura 28.

Avaliando a variacdo na avaliagdo da cor nos trés niveis de gordura testados
(Figura 28), observa-se que esse atributo foi o que apresentou maior oscilagdo nas
diferentes formulacdes contendo SLT/CPS, entre as trés caracteristicas sensoriais
estudadas, com classificacdes situadas entre o “desgostei ligeiramente” e o “gostei
muito”. Ainda, as formulagdes contendo exclusivamente SLT em substitui¢do a
carne (100/0), em todos os trés niveis de gordura, apresentaram avaliacdo negativa,
uma vez que as notas desses produtos situaram-se entre o 4 (“desgostei
ligeiramente”) e o 5 (“indiferente”), fato que demonstra a forte interferéncia do
sangue na aceitagdo das mortadelas.

A mortadela formulada com substituicdo de 20% da carne por apenas CPS
(formulagdo 0/100) ndo diferiu (P > 0,05), contudo, do grupo-controle, com relacao a
este atributo, em nenhum dos trés niveis de gordura. De maneira distinta, a utilizagdo
de SLT ou a combinagao desse ingrediente com CPS em substitui¢ao a carne levou a
menor (P < 0,05) aceitagcdo da cor das mortadelas em relagdo a formulagao-controle,
nos trés niveis de gordura avaliados (Figura 28). Isso indica que mortadelas
formuladas com adi¢cdo de sangue apresentam coloracdo bem mais acentuada que

aquela da mortadela- controle, conforme verificado pelos dados de AE* (Tabela 1).
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Figura 28 — Variagao da cor sensorial de mortadelas elaboradas pela substituicao de
carne por distintas propor¢des de SLT e CPS, nos trés niveis de
utilizagdo de gordura, e sua comparagdo com a formulagdo-controle: (A)
formulagcdes com 10% de gordura; (B) formulagdes com 20% de
gordura; e (C) formulagdes com 30% de gordura. ™ Diferenca ndo
significativa, em relagdo ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Dunnett; = Diferenca significativa, em relagdo ao controle, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Dunnett; Controle do nivel 10% de gordura;
0 Controle do de nivel 20% de gordura; e A Controle do nivel de 30% de
gordura.
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Pela analise de regressdo, os atributos sensoriais de sabor e impressao geral
foram afetados (P < 0,05) pelas diferentes combina¢des de SLT e CPS usadas nas
formulagdes de mortadelas, e, por intermédio da Figura 29, observa-se aumento das
notas atribuidas a essas caracteristicas com o incremento dos niveis de CPS

utilizados.
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Figura 29 — Variagdo dos atributos sensoriais de sabor e impressao geral de
mortadelas elaboradas pela substitui¢do de carne por distintas proporcdes
de SLT e CPS, e sua compara¢do com a mortadela-controle. ™ Diferenc¢a
ndo significativa, em relagdo ao controle, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Dunnett; i Diferenca significativa, em relagdo ao controle, a 5%
de probabilidade, pelo teste de Dunnett; Controle do sabor; e A Controle
da impressao global.

Em relagdo ao sabor, apesar das diferencas (P < 0,05) entre as formulagdes
contendo distintas combinac¢des de SLT/CPS, as notas ficaram compreendidas entre
7 (“gostei moderadamente”) e 8 (“gostei muito”), indicando a boa aceitagdo dos
produtos. No atributo impressao geral, a faixa de variacdo das notas foi de 6 (“gostei
ligeiramente™) a 8 (“gostei muito™).

Comparando a formulagdo-controle, o sabor das mortadelas nao foi alterado
(P > 0,05) pela substitui¢ao de carne por nenhuma das misturas de SLT e CPS, que
apresentaram nota média de 7,47, ficando entre os termos de “gostei

moderadamente” (7) e “gostei muito” (8). Essa auséncia de diferenca em relagdo a
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formulacao-controle de mortadela pode ser atribuida a acentuada condimentacao
desse tipo de produto, que, provavelmente, mascara uma possivel interferéncia do
CPS e do SLT no sabor de mortadelas. Além disso, conforme observado por Guzman
et al. (1995) em mortadelas contendo concentrado comercial de células vermelhas
(0,50; 0,75; e 1,00%), € possivel que a desnaturagdo térmica das proteinas do SLT e
do CPS durante o cozimento das mortadelas adicionadas desses ingredientes diminua
as suas influéncias sobre o sabor das mortadelas.

Pesquisas tém apontado os efeitos dos concentrados proteicos de soro de leite
no sabor de produtos carneos. Lyons et al. (1999) demonstraram que o aumento na
concentracdo de CPS promove decréscimo nas notas de sabor, mascarando o efeito
dos condimentos sobre esse atributo. Todavia, Serdagloru (2006) ndo observou
influéncia do soro de leite no sabor de almondegas, justificando que a mais marcante
condimentacdo usada nas formulagdes pode ter mascarado o sabor do soro em po6 de
seus produtos.

As mortadelas formuladas com concentragdes de SLT iguais ou superiores as
de CPS (formulagdes 100/0, 75/25 e 50/50) diferiram (P < 0,05) da formulagao-
controle quanto ao atributo impressdo geral. Todavia, apesar da pior avaliacdo em
relacio a formulagdo-controle, essas formulagdes obtiveram notas 6 (“gostei
ligeiramente”) e 7 (“gostei moderadamente”), ou seja, foram aceitaveis do ponto
sensorial. De maneira distinta, a mortadela formulada com substituigdo de 20% da
carne por apenas CPS (formulagdo 0/100) e aquela contendo concentragdo de CPS
maior que a de SLT (formulagdo 25/75) ndo diferiram (P > 0,05) do grupo-controle
para o atributo em questdo, com médias de 7,0 a 7,3, ou seja, situadas entre o 7
(“gostei moderadamente™) e o 8 (“gostei muito”).

As diferencas encontradas entre as mortadelas contendo maiores teores de
SLT e a formulagdo-controle para o atributo impressdo geral sugerem que os
consumidores podem ter sido influenciados, principalmente, pela cor para julgar tal
caracteristica, evidenciando ser o sangue, com sua cor intensa, o principal
responsavel pela avaliagdo mais negativa dos atributos sensoriais.

Apesar de alguns estudos apresentarem resultados em que a utilizagdo de
sangue ndo interfere negativamente na aceitacdo de produtos carneos, ressalta-se que
estes foram realizados com niveis inferiores aos 20% de substituicdo da carne
propostos neste trabalho. Nesse sentido, Stiebing (1990) verificou que o valor

maximo para adi¢do de sangue que ndo afeta negativamente a cor de embutidos ¢ de
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10%. O mesmo resultado em embutidos emulsionados foi relatado por Wismer-
Pedersen (1979). Slinde e Martens (1982) afirmaram que a impressdo sensorial de
cor comega a ficar prejudicada com niveis de adicdo de sangue acima de 3,5%. Rust
(1988) citou que a incorporagdo de sangue em embutidos carneos, em niveis
superiores a 3%, produz tonalidade escura indesejavel, em oposi¢do a cor rdsea ou
vermelha desejavel.

Observou-se melhoria (P < 0,05) no sabor com o aumento dos niveis de
gordura usados nas formulagdes de mortadelas (Figura 30). Todavia, mesmo com a
variagdo desse atributo em virtude da modificacdo dos teores de gordura das
formulagdes, ressalta-se que, mesmo quando se adicionam 10% de gordura, a
avaliacdo sensorial de sabor apresenta notas entre o 7 (“gostei moderadamente™) e o

8 (“gostei muito”) na escala heddnica de nove pontos.
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Figura 30 — Variagdo dos atributos sensoriais de sabor e impressao geral de
mortadelas elaboradas em distintos niveis de gordura (10%, 20% e 30%).

Segundo Keeton (1994), a gordura confere sabor aos alimentos, sendo o
principal componente responsavel pela textura, sabor e suculéncia da maioria dos
produtos carneos, pelo que a sua excessiva reducao nas formulagdes pode levar a
producgdo de alimentos secos e duros, provocando negativa altera¢ao no sabor desses

alimentos.
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A utilizagdo de diferentes niveis de gordura nao influenciou (P > 0,05) na
aceitacdo de mortadelas para a caracteristica impressdo geral, que apresentou nota
entre o 7 (“gostei moderadamente”) e o 8 (“gostei muito”) (Figura 30). Isso,
provavelmente, se deve ao fato de que, conforme ja discutido, com o aumento no teor
de pigmentos, em funcao da adi¢cdo de sangue as formulacdes de mortadela, o efeito
diluente da gordura sobre a cor fica minimizado (se torna imperceptivel).

A Figura 30 demonstra que redugdo na concentragdo de gordura na
formulagdo das mortadelas ndo implicou perda de qualidade sensorial dos produtos
em questdo. Assim, as mortadelas com menores concentragdes de gordura poderiam
empregar um apelo light, mantendo, ao mesmo tempo, qualidade sensorial
semelhante ao do produto original.

Os resultados deste experimento permitem concluir que a utilizacao de baixos
niveis de gordura (10% e 20%) e a substituicdo de parte da carne por SLT e,
principalmente, por CPS permitem a obtencao de produtos de boa aceitacao por parte
do consumidor.

De acordo com Colmenero et al. (1995), o aumento no teor de proteinas das
formulagdes promove melhoria na aceitagdo de mortadela tipo Bologna (impressdo
geral e textura sensorial). Segundo esses autores, o efeito da gordura nesses atributos
¢ bem menor do que os observados por ocasido da avaliacdo instrumental
(principalmente da textura) desses produtos. Alguns autores (LEE et al.,, 1997,
AHMED et al., 1990; ST. JOHN et al., 1986) reportaram ainda que a aceitagdo
(palatabilidade) nem sempre ¢ dependente do teor de gordura dos produtos.

Avaliando linguica de carne suina, Ferreira (2006) ndo observou diferenca (P
> (,05) sensorial entre tratamentos utilizando reduzido teor de gordura (10%) e
distintos niveis de CPS (0,2%, 0,5% ¢ 1%). Ainda, ndo foram detectadas diferengas
entre essas formulacdes e o controle, contendo 20% de gordura.

Del Nobile et al. (2009) observaram diferencas (P < 0,001) entre a
formulagdo de salame italiano com substituicdo de 100% da gordura por CPS e a
formulagdo-controle, enquanto tal distingdo ndo foi verificada (P < 0,001) no nivel de
60% de substitui¢do de gordura por CPS. No trabalho desses autores, as formulacdes
com substitui¢do parcial da gordura pelo CPS apresentaram notas para os atributos
sabor, odor e gosto semelhantes as encontradas neste estudo para a caracteristica

sabor, ou seja, entre o 7 (“gostei ligeiramente”) e o 8 (“gostei muito™).
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5.5. Avaliacao nutricional

5.5.1. Qualidade proteica

5.5.1.1. Consumo alimentar (CA), proteina consumida (PC), ganho de peso (GP)

e coeficiente de eficiéncia proteica (CEA)

Houve efeito (P < 0,05) da interacdo entre as formulagdes e o nivel de
gordura quanto ao CA, PC, GP e CEA.

Pela analise de regressao, os grupos de animais alimentados com dietas a base
de mortadelas contendo distintas combina¢des de SLT e CPS nao diferiram entre si
(P > 0,05), em relagdo ao CA, PC, GP e CEA (Figuras 31, 32, 33 e 34), indicando
semelhantes caracteristicas de adaptacdo as dietas pelos animais e utilizagdo das
proteinas provenientes dessas fontes para o crescimento.

Do mesmo modo, Fontes (2006), avaliando a substituicdo de até 20% da
carne da formulagdo por SLT, e Santos (2007), empregando 10% de substituicdo da
carne por diferentes combinacdes de CPS e sangue, ndo observaram diferenca entre
essas formulagdes para CA, PC, GP e CEA.

As Figuras 31 e 32 evidenciam que o CA e a PC dos animais alimentados
com dietas a base de mortadelas (formulagdes contendo SLT/CPS e controle), nos
trés niveis de gordura, foram sempre superiores (P < 0,05) aos dos grupos de animais
aos quais foram administradas dietas a base de caseina. Tal fato parece ser justificado
pela maior palatabilidade e aceitabilidade das dietas produzidas e fornecidas como
mortadelas umidas, uma vez que as dietas de caseina foram administradas em po.
Todavia, todos os grupos de animais apresentaram consumo diario (9,09 a 15,63 g)
normal (8 a 25 g por dia) para ratos em crescimento (RITSKES-HOITINGA et al.,
2003).

Resultados semelhantes de CA foram observados por Santos (2007), que, de
maneira analoga a deste experimento, forneceu dieta a base de mortadelas sem passar
por processo prévio de secagem e obteve consumo alimentar do grupo de caseina

inferior (P < 0,05) aos dos grupos alimentados com mortadelas.
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Figura 31 — Variagdo do Consumo Alimentar (CA) em fungdo das distintas
proporgoes de SLT e CPS utilizadas nas formulag¢des e sua comparagao
com as formulacdes controle e caseina nos niveis de 10 (A), 20 (B) e
30% (C) de gordura. ™ Diferenga ndo significativa, em relagdo ao
controle ou a caseina, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; :
Diferenga significativa em relagdo ao controle, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Dunnett; e i Diferenca significativa em relagdo a caseina e
entre esta e a mortadela-controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Dunnett.
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Figura 32 — Variagdo da Proteina Consumida (PC) em funcdo das distintas
propor¢des de SLT e CPS utilizadas nas formulacdes e sua comparagao
com as formulagdes-controle e caseina, nos niveis de 10 (A), 20 (B) e
30% (C) de gordura.™ Diferenga nédo significativa em relagdo ao controle
ou a caseina, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; = Diferenga
significativa em relacdo ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Dunnett; ¢ * Diferenga significativa em relagio & caseina e entre esta ¢ a
mortadela- controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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Fontes (2006), por sua vez, ndo constatou diferengas (P > 0,05) no consumo
alimentar e proteico durante ensaio de avaliacdo de qualidade de proteinas entre
grupos de animais que consumiram dietas processadas com mortadelas contendo
SLT e dieta a base de caseina. Entretanto, todas as dietas foram oferecidas secas aos
animais, uma vez que esse autor submeteu as mortadelas ao processo de secagem
antes de sua incorporagdo as dietas.

Todos os tratamentos levaram a aumento no GP dos animais, o que se explica
pelo fato de que as fontes proteicas utilizadas (carne, sangue e soro de leite) sao de
boa qualidade nutricional, e as dietas foram formuladas, dentro de cada nivel de
gordura, de modo a serem isoproteicas e isocaloricas em relagdo a dieta-padrao de
caseina.

Todavia, o ganho de peso (GP) dos grupos de animais alimentados com dietas
a base de mortadelas foi sempre igual ou superior (P < 0,05) ao dos respectivos
grupos de caseina, dentro de cada nivel de gordura (Figura 33), fato que pode ser
explicado pelo maior consumo alimentar e proteico dos grupos de dietas a base de
mortadelas (Figuras 31 e 32).

Todos os grupos de animais alimentados com dietas a base de mortadelas
apresentaram CEA inferior (P < 0,05) ao dos respectivos grupos de caseina (Figura
34), dentro de cada nivel de gordura, indicando a melhor utilizagdo da dieta a base de
caseina pelo organismo. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos (2007), ao
avaliar mortadelas com substituicdo de 10% da carne por distintas combinagdes de
sangue e CPS.

De maneira distinta, Fontes (2006), utilizando mortadelas secas na
formulagdo das dietas experimentais, ndo observou diferengas nos valores de CEA
entre grupos alimentados com dietas a base de mortadelas e dieta de caseina. A
melhor utilizagcdo de dietas secas, observada pelo citado autor, pode ter sido
consequéncia da secagem das mortadelas (estufa com circulagdo de ar a 60 °C/12 h),
procedimento que mudaria as caracteristicas estruturais e funcionais das proteinas,
com desnaturagdo e consequente aumento da digestibilidade biologica de
aminoacidos indispensaveis, facilitando a acdo das proteases, devido a alteracao de

sua conformagao nativa.
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Figura 33 — Variacdo do Ganho de Peso (GP) em funcdo das distintas propor¢des de
SLT e CPS utilizadas nas formulacdes e sua comparacdo com as
formulagdes-controle e caseina nos niveis de 10 (A), 20 (B) ¢ 30% (C)
de gordura. ™ Diferenga nio significativa, em relagdo ao controle ou a
caseina, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; = Diferenga
significativa, em relacdo ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Dunnett; ¢ * Diferenca significativa, em relagio & caseina e entre esta
e a mortadela-controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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Figura 34 — Variacdo do Coeficiente de Eficiéncia Alimentar (CEA) em funcdo das
distintas propor¢des de SLT e CPS utilizadas nas formulagdes e sua
comparagdo com as formulagdes-controle e caseina, nos niveis de 10
(A), 20 (B) € 30% (C) de gordura. ™ Diferenga ndo significativa, em
relacdo ao controle ou a caseina, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Dunnett; : Diferenca significativa, em relacdo ao controle, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Dunnett; ¢ * Diferenga significativa, em
relacdo a caseina e entre esta e a mortadela-controle, a 5% de

probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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Nao foi observado efeito (P > 0,05) do SLT e, ou, do CPS no CA, PC e GP
(Figuras 31 e 32) promovido pelas dietas a base de mortadelas, uma vez que as dietas
contendo esses ingredientes ndo diferiram (P > 0,05) daquelas formuladas com
mortadelas contendo apenas carne (controles), em nenhum dos trés niveis de gordura.
Tais resultados apontam a similaridade entre as proteinas da carne, do soro de leite e
do sangue em promover o adequado crescimento dos animais. Resultados
semelhantes foram observados por Santos (2007), que utilizou 10% de substituigao
de carne por sangue e, ou, CPS.

Nos niveis de 10 e 20% de gordura, o CEA das dietas a base de mortadelas
contendo SLT e, ou, CPS ndo diferiu (P > 0,05) de das respectivas formulacdes-
controles (P > 0,05). Todavia, no maior nivel de gordura (30%) a formulacdo
contendo apenas SLT em substituicdo a carne (100/0) apresentou valor de CEA
inferior (P < 0,05) a da formulagdo-controle (Figura 34), indicando que, no maior
nivel de utilizagdo de gordura, a formulacao contendo 20% de substituicdo de carne
por SLT conferiu menor eficiéncia na promocao do crescimento dos animais.

Santos (2007), utilizando 10% de gordura em suas formulagdes de
mortadelas, também nao verificou (P > 0,05) diferenga entre o CEA dos animais
alimentados com mortadelas formuladas apenas com carne (formulagdo controle) e
aquelas pela substitui¢@o de carne por sangue, CPS ou suas misturas.

Tanto os valores de GP quanto os de CEA foram maiores (P < 0,05) nos
grupos de animais alimentados com dietas contendo mais gordura (Figuras 33 e 34).
Como os valores de PC praticamente nao variaram entre esses grupos (Figura 32), ¢
provavel que os maiores valores de ganho de peso e CEA podem ter ocorrido devido
ao lipidio e ndo a proteina fornecida na dieta. Portanto, conforme advertiu Fontes
(2006), os maiores valores de ganho de peso ¢ de CEA podem estar relacionados a
retencdo de dgua e a producdo ou acumulo de lipidio no organismo, devido a

diferenca na composigao do alimento recebido pelos distintos grupos.

5.5.1.2. PER e NPR

Houve efeito (P < 0,05) da interacdo entre as formulagdes e o nivel de
gordura no PER, PERR, NPR ¢ NPRR.
Pela anélise de regressao, os valores de PER nao diferiram (P > 0,05) entre os

grupos de animais alimentados com distintas combinacdes de SLT e CPS (Figura
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35), em nenhum dos trés niveis de gordura, apresentando, respectivamente, valores
médios de 2,86+0,20; 3,07+0,14; e 3,184+0,18 em 10, 20 e 30% de gordura.

Nenhuma distingdo (P > 0,05) entre as formulagdes contendo SLT/CPS
também foi observada nos valores de NPR (Figura 36), dentro de cada nivel de
gordura, e as médias nos niveis de 10, 20 e 30% de gordura foram de,
respectivamente, 3,43+0,21; 3,64+0,14; e 3,75+0,19.

A deficiéncia em aminodcidos do sangue (metionina e, especialmente,
isoleucina) parece nao ter causado efeito no crescimento dos animais avaliados neste
estudo, uma vez que nao foi observada diferenga (P > 0,05) entre as formulagdes
contendo distintos teores de sangue e a formulagdao-controle, em nenhum dos niveis
de gordura estudados. Tal fato também foi observado por Fontes (2006), que avaliou
mortadelas formuladas com até 20% de substituicdo da carne por SLT.

As deficiéncias proteicas do sangue integral (em especial na globina) também
podem ter sido minimizadas pela sua combinacdo com o CPS, ingrediente que pode
ter fornecido os aminoécidos indispensaveis limitantes do sangue, necessarios ao
crescimento adequado dos animais. Essa hipotese ¢ confirmada pelo trabalho de
Santos (2007), em que ndo foram detectadas diferengas (P > 0,05) nos valores de
PER e NPR entre formulacdes de mortadelas contendo sangue e CPS, em
substitui¢do a 10% da carne da formulacdo. Esse autor obteve médias para PER e
NPR de 2,23 e 2,85, respectivamente.

A auséncia de influéncia do sangue sobre o PER das mortadelas também pode
ser explicado pelo fato de que as mortadelas foram elaboradas principalmente com
carne bovina (37,5 a 52,5% do total das formulagdes), que apresenta valores de PER
entre 2,3 ¢ 2,9 (EDMONDSON; GRAHAM, 1975; JEWELL et al., 1980 citados por
PIRES et al., 2006; SCHAAFSMA, 2000).

Belkot (2001) obteve resultados de 2,54 e 0,96 para o PER do plasma e
células vermelhas, respectivamente. Por sua vez, Young et al. (1973) obtiveram PER
de 1,94 no plasma e de 1,93 na globina bovina. Os concentrados proteicos de soro de
leite apresentam maior valor de PER, variando de 4,01 a 4,29 (FORSUM, 1973).
Todavia, conforme exposto, como as proteinas da carne estdo presentes em maiores
proporcdes (7,5 a 11,5%) em relacdo as do sangue ou do soro de leite (até 3%), os
valores encontrados para esse indicador nas mortadelas assemelharam-se aos da
carne e, em hipdtese, podem ter sido ligeiramente superiores devido a presenca do

CPS nas formulagoes.
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Figura 35 — Variacdo do PER em func¢do das distintas propor¢des de SLT e CPS
utilizadas nas formulagdes e sua comparagdo com as formulagdes-
controle e caseina nos niveis de 10 (A), 20 (B) e 30% (C) de gordura. ™
Diferenca nao significativa, em relagdao ao controle ou a caseina, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Dunnett; * Diferenca significativa em relagio
ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; e ¥ Diferenca
significativa em relacdo a caseina e entre esta e a mortadela-controle, a
5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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Figura 36 — Variacdo do NPR em funcdo das distintas propor¢des de SLT e CPS
utilizadas nas formulagdes e sua comparagdo com as formulagdes-
controle e caseina, nos niveis de 10 (A), 20 (B) e 30% (C) de gordura. ™
Diferenca nao significativa, em relagdo ao controle ou a caseina, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Dunnett; * Diferenca significativa em relagio
ao controle, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; e ¥ Diferenca
significativa, em relagcdo a caseina e entre esta e a mortadela-controle, a
5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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Todos os grupos de animais alimentados com as dietas de mortadelas, com ou
sem SLT ou CPS, tiveram valores de PER menores (P < 0,05) do que os grupos
alimentados com as dietas de caseina, que apresentaram valor de PER de 3,70+0,32;
3,86+0,40; e 4,28+0,19, nos niveis de 10, 20 e 30% de gordura, respectivamente.
Entretanto, apesar de essas diferencas, os valores encontrados para todas as dietas a
base de mortadelas foram superiores a 2,8. Esses resultados comprovam a boa
qualidade das proteinas utilizadas neste estudo (proteinas da carne, do sangue e do
soro de leite), uma vez que, segundo Friedman (1996), qualquer proteina com valor
de PER igual ou superior a 2, quando adicionada na quantidade de 10% na dieta, ¢
considerada de boa qualidade.

Os valores de PER relativo (PERR) das formulagdes contendo SLT e, ou,
CPS diferiram (P < 0,05) dos padrdes de caseina e variaram de 68,56+10,84% a
83,00+9,15% (nivel de 10% de gordura), 75,46+8,95% a 84,86+8,96% (nivel de 20%
de gordura) e 68,05+5,95% a 79,5048,24% (nivel de 30% de gordura).

Resultados semelhantes aos encontrados para PER e PERR foram observados
na avaliagdo da necessidade proteica para o crescimento e manuten¢ao dos animais
(NPR e NPRR), uma vez que todos os grupos alimentados com as dietas de
mortadelas apresentaram valores desses indicadores inferiores (P < 0,05) aos dos
alimentados com dietas de caseina. Os valores de NPR relativo (NPRR) variaram de
67,5049,17% a 79,8749,16% (nivel de 10% de gordura), 72,24+7,25% a
79,49+7,00% (nivel de 20% de gordura) e 68,21+5,19% a 78,25+6,76% (nivel de
30% de gordura).

Assim como neste experimento, Santos (2007), também fornecendo dietas
baseadas em mortadelas frescas (sem secagem prévia), encontrou diferencas de PER,
PERR, NPR ¢ NPRR entre todas as suas formula¢des de mortadelas e a dieta-padrao
de caseina. Entretanto, esse autor, utilizando 10% de gordura em suas formulacdes,
obteve valores de PERR (50,94+7,66% a 59,96+5,79%) ¢ NPRR (54,53+6,15% a
65,16+8,18%) ligeiramente inferiores aos encontrados neste trabalho.

Fontes (2006) e Torres et al. (1999), utilizando apenas SLT em formulagdes
de mortadelas com 10% e 30% de gordura, respectivamente, encontraram, contudo,
resultados mais elevados para o PER e NPR. A variagio do PERR foi de
94,61+3,78% a 102,78+2,96% no estudo de Fontes (2006) e de 80,89% a 90,05% no
trabalho de Torres et al. (1999). Para o NPRR, a variagdo ficou entre 94,76+3,47% e
102,00£2,53% (FONTES, 2006) e 89,25% e 80,26% (TORRES et al., 1999). Além
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disso, esses autores também nao observaram diferengas (P > 0,05) desses indicadores
entre as formulacdes de mortadelas e os respectivos padroes de caseina. Todavia,
tanto Fontes (2006) quanto Torres et al. (1999) procederam a secagem das
mortadelas antes da sua incorporagdo as dietas, o que pode ter ocasionado mudangas
na conformagcio proteica nativa das mortadelas (ARAUJO, 1999). Além disso, tanto
este trabalho quanto o estudo de Santos (2007) empregaram concentrado proteico de
soro de leite em combinagdo com sangue nas formulacdes das mortadelas. Essa
combinagdo pode ter ocasionado interacdo entre os aminodcidos das diferentes
proteinas utilizadas, com possivel diminuicdo da biodisponibilidade proteica
(SANTOS, 2007).

O incremento no teor de gordura das formulagdes levou a maiores (P < 0,05)
valores de PER e NPR (Figuras 35 e 36), ocorréncia ja esperada, uma vez que esses
indicadores sdo alcangados pela razdo entre o ganho de peso e o consumo de
proteinas. Uma vez que o consumo de proteinas ndo apresentou muita variacao entre
os niveis de gordura (Figura 32) e o ganho de peso foi maior (P < 0,05) nos grupos
de animais alimentados com dietas contendo mais gordura (Figura 33), o PER ¢ o

NPR foram maiores nesses grupos.

5.5.1.3. Digestibilidade verdadeira

Nao foi observado efeito (P > 0,05) da interagdo entre as formulacdes e o
nivel de gordura no indicador Digestibilidade Verdadeira (DV), determinado pela
diferenca entre o nitrogénio ingerido e o eliminado nas fezes dos animais
(HERNANDEZ et al., 1996).

A Figura 37 apresenta a variacdo das médias da DV entre as mortadelas
adicionadas de combinacdes distintas de SLT e, ou, CPS. Observa-se, nessa figura,
que a modificacdo das concentragdes desses ingredientes ndo promoveu alteragido
(P > 0,05) na digestibilidade. Ainda, ndo foi encontrada diferenca (P > 0,05) entre as
mortadelas com substituicdo de 20% da carne por SLT ou CPS e a mortadela
formulada sem a utilizacdo dessas fontes proteicas (controle).

Analisando os resultados e considerando que as proteinas do plasma
sanguineo e do isolado proteico de globina possuem digestibilidade de 94,85 e

91,83%, respectivamente, muito semelhantes, portanto, a digestibilidade das
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proteinas da carne bovina (DUARTE et al., 1999), era esperado que nao houvesse
alteracdo nesse atributo com o aumento dos niveis de sangue nas formulagdes.

Os concentrados proteicos de soro de leite apresentam alta digestibilidade, em
torno de 97% (FORSUM, 1979), valor ligeiramente superior aos das mortadelas
avaliadas neste estudo. Todavia, como discutido, prevalecem quantitativamente as
proteinas da carne nas formulagdes, e os resultados de digestibilidade das
formulagdes contendo SLT e, ou, CPS refletem a digestibilidade das proteinas
presentes em maior quantidade.

Corroborando os resultados deste estudo, Santos (2007) também nao
observou alteracao (P > 0,05) na digestibilidade em funcao das distintas combinagdes
de sangue e CPS em substitui¢do a 10% da carne da formulagao.

Avaliando formulag¢des de mortadelas contendo apenas SLT em substituicdo a
carne (0 a 20%), Fontes (2006) verificou ligeiro decréscimo na digestibilidade em
fungcdo do aumento da concentracdo de sangue na formulagdo. Todavia, esse autor
destacou que, apesar dessa diminui¢do em fung¢do da presenca de sangue, os valores
de digestibilidade em todos os niveis mantiveram-se altos, acima de 90%.

A Figura 37 apresenta, também, a comparacao dos valores de DV dos grupos
de animais alimentados com dietas a base de mortadelas (formula¢des contendo
SLT/CPS e controle) com o padrao de caseina. Apesar das diferengas observadas
entre a dieta- padrdo de caseina e aquelas a base de mortadelas contendo apenas SLT
(100/0) e iguais ou maiores propor¢des de CPS em relagdo ao SLT (50/50, 25/50 e
0/100), destaca-se que o menor valor observado foi de 93,85%, considerado alto e
condizente com a digestibilidade de proteinas de origem animal, que apresentam,
normalmente, valores de DV entre 90 e 99% (FONTES, 2006).

O menor valor de DV encontrado, referente ao grupo de animais alimentados
com dieta a base da mortadela com substitui¢do de 20% da carne por SLT (100/0),
apresentou DV correspondente a 98,39% do valor da dieta-padrdo, a base de caseina.

Valores semelhantes de DV foram encontrados por Santos (2007), que
avaliou mortadelas contendo combina¢des de SLT e CPS em substituicao a 10% da
carne da formulacdo. Esse autor observou valores entre 93,60 e 94,27% em suas
dietas a base de mortadelas, mas, contrariamente a este estudo, ndo verificou

diferenca entre estas e a dieta-padrdo de caseina.
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Figura 37 — Variagao da Digestibilidade Verdadeira (DV) em fun¢do das distintas
proporg¢des de SLT e CPS utilizadas nas formulacdes e sua comparagdo
com as formulagdes-controle e caseina. ™ Diferenca nio significativa,
em relacdo a formulagdo-controle ou a dieta de caseina, assim como
entre a formulagdo-controle e a dieta de caseina, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Dunnett; e ¥ Diferencga significativa em relacdo a caseina, a
5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.

Fontes (2006) e Torres et al. (1999) também obtiveram resultados similares
aos deste trabalho para DV de mortadelas contendo até 20% de substitui¢do da carne
por sangue: 89,5% a 91,6% e 92,3 a 92,4%, respectivamente. Todavia, enquanto
Fontes (2006) encontrou diferenga (P < 0,05) entre as mortadelas e o padrdao de
caseina (93,99%), Torres et al. (1999) ndo observaram (P > 0,05) essa distin¢cdo com
a caseina (95,8%).

Os resultados de Digestibilidade Verdadeira (DV) ndo foram afetados (P >
0,05) pela modificagdo no teor de gordura das dietas formuladas tendo como fonte de

proteinas as mortadelas.

5.5.2. Biodisponibilidade de ferro

Ao final de 21 dias, referentes a fase de deplecdo do ensaio de
biodisponibilidade de ferro, o valor basal dos niveis de hemoglobina dos animais foi
de 7,2440,83 g/dL. Embora a AOAC (1995) preconize que a concentracdo sanguinea
de hemoglobina seja inferior a 6 g/dL para que os ratos sejam considerados

satisfatoriamente anémicos apds 28 dias de deplecao, essa anemia poderia debilitar
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excessivamente 0os animais e provocar aumento na absorcao de ferro, superestimando
sua biodisponibilidade.

O aumento no teor de gordura das formulagdes promoveu aumento (P < 0,05)
no ganho de peso e na CEA dos animais, indicadores avaliados também no ensaio de
biodisponibilidade de ferro. Contudo, as médias de consumo alimentar diario de
todos os grupos ficaram dentro da normalidade (entre 11,01 e 18,58 g) em ratos em
crescimento, ou seja, no limite entre 8 e 25g (RITSKES-HOITINGA et al., 2003).

Nao foi observado efeito (P > 0,05) da interacdo entre as formulagdes e o
nivel de gordura no ganho de hemoglobina (GHb) e no valor do hematécrito
(HEMAT) dos animais durante a fase de replecao.

Nas mortadelas com substituicao da carne por SLT e, ou, CPS, o aumento dos
niveis de CPS (e consequente diminuicdo dos niveis de SLT) levou diminuiu
(P <0,05) o ganho de hemoglobina dos animais (Figura 38).

No inicio do periodo de replecao ndo existia variagdo entre as médias de
hemoglobina dos diferentes grupos, o que permite afirmar que ndo houve
interferéncia desse parametro inicial nos resultados obtidos para o ganho de
hemoglobina.

Apenas a dieta a base de mortadela contendo exclusivamente SLT (100/0)
apresentou ganho de hemoglobina superior (p < 0,05) a do padrao de sulfato ferroso
(Figura 38).

As dietas de mortadelas contendo CPS nas propor¢des 50/50 ¢ 0/100 em
substituicdo a carne levaram a ganho de hemoglobina similar (P > 0,05) ao da
mortadela-controle, enquanto aquela contendo maior concentracdo de SLT e sem
CPS (100/0) levou ao valor mais elevado (P < 0,05) desse indicador nos animais
(Figura 38).

A semelhanga do observado no ganho de hemoglobina, as dietas contendo
mortadelas com substitui¢do da carne por SLT e, ou, CPS apresentaram diminui¢do
(P < 0,05) no valor de hematocrito com a redugdo no teor de SLT das formulagdes
(Figura 39).

Todas as dietas a base de mortadelas exibiram valores de hematocrito
similares (P > 0,05) ao da dieta de sulfato ferroso (Figura 39), mas com valores
absolutos superiores ao apresentado por esse padrdo. Na comparagdo das dietas
contendo SLT e CPS com o controle, também nao foi observada variagdo (P > 0,05)

no valor de hematdécrito (Figura 39).
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Figura 38 — Variacdo do Ganho de Hemoglobina (GHb) em fungdo das distintas
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Figura 39 — Variagao do Valor de Hematdcrito (HEMAT) em funcdo das distintas

proporg¢des de SLT e CPS utilizadas nas formula¢des e sua comparagdo
com as formulagdes-controle e sulfato ferroso. ™ Diferenca ndo
significativa, em rela¢do ao controle e ao sulfato ferroso e entre controle
e sulfato ferroso, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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Comparando os resultados de ganho de hemoglobina e valor de hematocrito,
¢ possivel afirmar que o primeiro foi mais sensivel em detectar diferencas entre as
dietas. A resposta da hemoglobina diante dos diferentes niveis de sulfato ferroso ¢
tida como mais consistente que a resposta de hematocrito, embora as diferengas entre
ambos sejam pequenas. Via de regra, os resultados obtidos por essas duas técnicas
foram semelhantes (WIENK et al., 1999). Como na metodologia de obtencdo do
valor de hematdcrito algumas amostras foram perdidas em razdo da coagulagdo no
tubo capilar, o tamanho amostral foi reduzido, o que pode ter levado as diferencas
observadas entre essa metodologia e a avaliacdao do teor de hemoglobina.

A variacdo no teor de gordura das formulacdes (10, 20 e 30%) ndo interferiu
(P > 0,05) no ganho de hemoglobina e no valor de hematécrito dos animais avaliados
neste estudo.

No ensaio da biodisponibilidade do ferro foi empregada ainda a avaliagdo da
Eficiéncia na Recuperacdo da Hemoglobina (HRE), que parece refletir melhor a
biodisponibilidade de ferro (ROTRUCK; LUHRSEN, 1979). Neste estudo, a
utilizacdo dessa metodologia ¢ particularmente importante, uma vez que ela leva em
considera¢do, além da concentragdo de hemoglobina, as diferencas na quantidade de
ferro consumido pelos grupos experimentais e as diferencas no ganho de peso. Essas
diferengas podem ocorrer, como observado, pela variagdo no consumo alimentar, na
densidade calérica e na palatabilidade entre as dietas fornecidas aos grupos
experimentais (MAHONEY et al., 1974).

A interacdo entre as formulacdes e o nivel de gordura foi significativa (P <
0,05) para a HRE. Avaliando essa interagdo, observou-se que as formulagdes (100/0,
50/50, 0/100) afetaram (P < 0,05) a HRE apenas no nivel de 10% de gordura (Figura
40). Nos niveis de 20 e 30% de gordura ndo houve interferéncia (P > 0,05) das
distintas combina¢des de SLT/CPS na HRE (Figura 40).

A excegdo da formulagdo contendo apenas CPS em substitui¢io a 20% da
carne (0/100), no nivel de 10% de gordura, todos os grupos de animais alimentados
com dietas a base de mortadela apresentaram valores de HRE superiores (P < 0,05)
aquele ao qual foi fornecida dieta de sulfato ferroso na concentracdo de 12 mg.kg™”,

que teve HRE de 56,47+18,00%.
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Figura 40 — Variacdo da Eficiéncia na Recuperacio de Hemoglobina (HRE) em
funcdo das distintas propor¢des de SLT e CPS utilizadas nas
formulagdes e sua comparagdo com as formulagdes-controle e sulfato
ferroso nos niveis de 10 (A), 20 (B) e 30% (C) de gordura. ™ Diferenca
nao significativa, em relagdo a formulacdo-controle ou ao sulfato ferroso,
a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett; = Diferenca significativa
em relagdo a formulagdo-controle a de 5% de probabilidade, pelo teste
de Dunnett; ¢ i Diferenca significativa em relacdo a dieta de sulfato
ferroso e entre esta e a mortadela-controle, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Dunnett.
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No nivel de 10% de gordura, a formulagdo contendo substituicdo de 20% da
carne da formulagdo por CPS (0/100) apresentou HRE inferior (P < 0,05) ao do
respectivo controle; no nivel de 20% de gordura, todas as mortadelas contendo SLT
e, ou, CPS exibiram HRE superior (P < 0,05) a da formulagdo-controle. As
formulagdes com SLT e, ou, CPS, contendo 30% de gordura do total dos
ingredientes carneos, ndo apresentaram variacao (P > 0,05) na HRE em relagdo a sua
formulagdo-controle.

Todas as dietas contendo SLT foram eficazes em recuperar os niveis de
hemoglobina durante a fase de replegdo (HRE >100%), em todos os trés niveis de
gordura avaliados, comprovando que a combinacdo do sangue e da carne ¢ melhor do
que o sulfato ferroso em restituir os niveis basais de hemoglobina. Apenas trés
formulacdes avaliadas levaram a valores de HRE menores de 81%, duas delas no
nivel de 10% de gordura (50/50 e 0/100) e o grupo-controle no nivel de 20%. As
demais mostraram HRE superior a 99%, ou seja, foram eficientes em recuperar os
niveis de hemoglobina dos animais. Tais resultados eram esperados, uma vez que
tanto o sangue quanto a carne sao ricos em ferro heme e mesmo as formulagdes
contendo 20% de CPS em substitui¢do a carne continham grandes propor¢des dessa
forma mais biodisponivel de ferro.

Uma hipotese para os maiores resultados de biodisponibilidade de ferro
(ganho de hemoglobina, valor de hematdcrito e eficiéncia na recuperagdo de
hemoglobina no nivel de 10% de gordura) na presenga de sangue seria a maior
concentra¢cdo de ferro heme nessas formulagdes. O sangue possui 100% do seu ferro
na forma heme, mais biodisponivel, enquanto a carne, entre 40 e 60% do ferro nessa
forma (FONTES, 2006).

Diferentemente dos resultados deste estudo, Fontes (2006), utilizando o
método de replecdo de hemoglobina para avaliar a biodisponibilidade de ferro em
mortadelas adicionadas de niveis crescentes de sangue (0 a 20%), observou que as
dietas com mortadelas tiveram eficiéncia na recuperacao de hemoglobina comparavel
a da dieta-padrao de sulfato ferroso e também foram semelhantes entre si. Ainda, as
dietas com dosagens de 6, 12 ¢ 24 mgkg' de ferro ndo foram suficientes para
restituir os niveis normais de hemoglobina dos ratos, no periodo de 14 dias. Esse
autor atribui esses resultados a evidéncia de que a absorcao de ferro heme seja

processo saturdvel e tal saturagdo pode ser fator de protecdo para evitar overdose de
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ferro quando este ¢ proveniente principalmente do consumo de carnes ou sangue
(PIZARRO et al., 2003).

Aquele mesmo autor apontou que outro fator que pode ter afetado a
biodisponibilidade de ferro nos animais alimentados com dietas a base das
mortadelas seria o cozimento. O ferro heme da carne ou do sangue ¢ parcialmente
convertido em ferro ndo heme pelo calor, em que a redugdo varia de 10 a 100%, de
acordo com o tempo e tipo de cozimento (GARCIA et al., 1996). No experimento
destes autores, as mortadelas foram submetidas a desidratacdo em estufa com
circulacdo de ar a 60 °C por 12 h.

Viarias pesquisas demonstram a interferéncia negativa do calor no contetido
de ferro heme de produtos carneos (JANSUITTIVECHAKUL et al., 1985; CHEN et
al., 1984; SCHRICKER et al., 1982; WANG; LIN, 1994), e muitas indicam que a
diminui¢ao do conteudo de ferro heme comeca a ocorrer a partir de 55 °C (WANG;
LIN, 1994; HAN et al., 1993), com inicio da desnaturacdo da mioglobina, que
aumenta com o acréscimo da temperatura (LEDWARD, 1978).

Este estudo proporcionou, de maneira geral, maiores valores de ganho de
hemoglobina, valor de hematdcrito e HRE do que os encontrados por Fontes (2006)
no nivel de 12 mgkg' de concentracio de ferro nas dietas. Considerando as
pesquisas que demonstram a interferéncia negativa do calor na concentragao de ferro
heme, uma hipétese para as diferencgas observadas seria a forma de desidratacdo das
mortadelas por meio da liofiliza¢do, utilizada neste trabalho. Por meio desse processo
de secagem foi possivel desidratar as mortadelas sem submeté-las ao calor excessivo,
o que pode ter promovido a preservacao do ferro na sua forma mais biodisponivel.

A partir da hipotese de que diferentes técnicas de secagem poderiam levar a
distintos teores de ferro heme, procedeu-se a determinacdo do teor de ferro heme
contido nas mortadelas desidratadas por meio da secagem em estufa (60 °C/12 h) e
da liofilizagdo. Nesse sentido, todas as mortadelas avaliadas apresentaram maior
conteudo de ferro heme quando a secagem foi executada pela técnica de liofilizagdo
(Figura 41), resultado que auxilia na explicacdo dos melhores resultados de
biodisponibilidade de ferro observados no estudo atual do que aqueles verificados

por Fontes (20006).
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Figura 41 — Teor de ferro heme das mortadelas desidratadas pelos processos de
secagem em estufa (60 °C/12 h) e liofilizagdao. C-10, C-20 e C-30
(mortadelas- controle com 10, 20 e 30% de gordura, respectivamente);
100/0-10, 100/0-20 e 100/0-30 (mortadelas com SLT em substitui¢ao a
20% da carne, com 10, 20 e 30% de gordura, respectivamente); 50/50-
10, 50/50-20 e 50/50-30 (mortadelas com substitui¢ao de 20% da carne
por quantidades iguais de SLT e CPS, com 10, 20 e 30% de gordura,
respectivamente); e 0/100-10, 0/100-20 e 0/100-30 (mortadelas com CPS
em substituicdo a 20% da carne, com 10, 20 e 30% de gordura,
respectivamente).

Enquanto a sublimagdo da 4gua das mortadelas pela técnica da liofilizacao
ocorreu em baixas temperaturas (inferiores a 25 °C), sua desidratagdo em estufa foi a
60 °C, por tempo relativamente longo (12 h), condi¢ao que levou a oxidagao do ferro
para a forma ndo heme em maior propor¢do. De fato, como ja discutido, pesquisas
apontam que temperaturas superiores a 55 °C acarretam perdas significativas de ferro
heme.

A presenga do célcio, proveniente do concentrado proteico do soro de leite
usado nas mortadelas, ¢ outra hipotese que poderia explicar as diferencas nos
resultados de biodisponibilidade de ferro observadas entre as formula¢des contendo
SLT e CPS deste estudo (Figuras 38, 39 e 40).

O CPS (diluido para conter 20% de proteinas) utilizado nas formulag¢des das
mortadelas continha 0,088% de calcio. Sua presenca promoveu aumento da
concentragio de calcio de 66 mg.kg™ nas formulagdes contendo iguais proporgdes de

SLT e CPS (50/50) ¢ 132 mg.kg" naquelas com apenas CPS em substitui¢do a carne

120



(0/100). Nessas mesmas formulagdes, conforme demonstrado, as concentragdes de
ferro foram de 74,41; 44,50; ¢ 13,61 mg.kg'l, respectivamente.

A mais debatida e bem conhecida interacdo entre minerais ¢ a inibicdo da
absor¢do do ferro pelo calcio, e varios estudos com animais evidenciaram o efeito
negativo do calcio na absor¢ao do ferro (GREIG, 1952; RANHOTA et al., 1981;
BARTON et al., 1983; PRATHER; MILLER, 1992; SHACKELFORD et al., 1994).

Em relag¢do ao tipo de ferro envolvido na inibi¢cdo causada pelo calcio, por
causa do mecanismo absortivo tnico e sua solubilidade elevada no pH intestinal, o
ferro heme praticamente ndo ¢ afetado por fatores quimicos ou alimentares que
possam alterar a biodisponibilidade do ferro ndo heme. Assim, sua absor¢do parece
ser determinada principalmente pelo nivel de ferro corporal (MARTINEZ et al.,
1999).

A adi¢do de calcio a um alimento reduz a absor¢do de ferro ndo heme
(LYNCH, 1997; COOK et al., 1991b), e alguns mecanismos t€m sido usados para
explicar tal fendmeno. Um deles seria a formacdo de compostos pouco absorviveis
por esses minerais em nivel de limen intestinal (PRATHER; MILLER, 1992); o
outro refere-se a alteragdo na absor¢do de ferro ndo heme em nivel de membrana
celular (borda em escova), com a competicdo entre os minerais pelo mesmo
transportador no processo de absor¢do ou entrada do enterdcito, mecanismo esse
sustentado pela maioria dos autores (HALLBERG et al., 1992a; HALLBERG et al.,
1991; BARTON et al., 1983).

O calcio ainda pode inibir a absor¢do do ferro, tanto na sua forma férrica
quanto na sua forma ferrosa, por influenciar na absor¢do do ferro pelas células da
borda em escova, como mostrado em estudo realizado com ratos alimentados com
diferentes quantidades de célcio e ferro. O mecanismo de atuagdo parece ser
provavelmente dose-dependente e ocorre quando esses elementos sao administrados
oralmente ou introduzidos em segmentos isolados do intestino, com efeito
maximizado no duodeno e no jejuno. Observagdes por meio de microscopico
eletronico e avaliagdes quantitativas da entrada e transferéncia do ferro na mucosa
intestinal comprovaram que o calcio promove decréscimo na entrada do ferro nas
microvilosidades das células epiteliais intestinais. Tal inibicdo ocorre devido a
competicdo do calcio com o ferro pela entrada nas células da mucosa. Ainda, neste
estudo, o efeito da localiza¢do do calcio foi examinado, e concluiu-se que o calcio

provavelmente induz a deficiéncia do ferro por impedir a sua absor¢ao pela mucosa
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intestinal ou por influenciar a posterior transferéncia do ferro dessas células para a
circulagdo (BARTON et al., 1983).

A inibi¢do da biodisponibilidade do ferro pelo calcio também parece afetar a
taxa de transferéncia deste das células da mucosa para a circulagdo sanguinea. Nessa
conjuntura, muitos estudos vém demonstrando que o célcio interfere também na
absorc¢ao do ferro heme e, portanto, outro mecanismo tem sido proposto para explicar
a interacdo entre esses minerais, o qual pode ocorrer concomitantemente com os ja
descritos.

Os mecanismos de absor¢do do ferro heme e ndo heme sado distintos, com a
absor¢ao do ferro heme ocorrendo através das células da mucosa, via receptor
especial, e na forma de complexo de protoporfirina, com o posterior langcamento
dentro da mucosa das células. Todavia, evidéncias de pesquisas apontam que os
estagios finais de transporte do ferro da mucosa intestinal para o plasma sdo comuns
nas duas formas de ocorréncia desse mineral. Portanto, 0 mecanismo de interagao
acontece por intermédio da competigdo pelo transportador dentro da borda em escova
(mobilferrina) e, ou, na saida do ferro para a circulagdo sanguinea através da
membrana basolateral. Isso justificaria a influéncia do célcio na absor¢do do ferro
heme, uma vez que este, apds entrar no enterdcito, € liberado do anel de porfirina e
forma um “pool” comum com o ferro ndo heme, seguindo as mesmas vias de
transporte e metabolismo (HALLBERG et al., 1991; HALLBERG et al., 1992abc).

Nesse contexto, o trabalho realizado por Hallberg et al. (1992a) avaliou o
efeito inibitdrio do calcio na absorcao do ferro heme em homens, e conclui que existe
inibicdo competitiva entre o calcio e o ferro nesses estdgios finais de transporte
intracelular nas células da membrana da mucosa.

Resumindo, sdo varias as causas da inibi¢do da absorc¢ao do ferro pelo célcio.
Esse efeito pode estar localizado no contetdo digestorio, influenciando o balango
entre os ligantes inibidores e melhoradores da absorc¢do. O efeito também pode estar
relacionado a reducdo da motilidade intestinal, da 4rea funcional para a absorc¢do do
ferro ou, ainda, do fluxo efetivo da mucosa para a corrente sanguinea. Outra
possibilidade seria o efeito do célcio no sitio dos receptores das células da mucosa
intestinal, o que levaria a diminui¢do da absorc¢do do ferro. Ainda, uma possibilidade
adicional seria o fato de que o célcio prejudicaria o transporte do ferro através das
células da mucosa até o plasma. Como destacado, estudos prévios demonstram que o

calcio prejudica a absorg¢ao tanto do ferro heme quanto do nao heme, sugerindo que o
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efeito estaria localizado nas células da mucosa, apesar de nao ser conhecido com
exatiddo os mecanismos de transferéncia do ferro através da mucosa que poderia ser
influenciado pelo calcio (HALLBERG et al., 1992c).

A maioria do ferro das dietas avaliadas neste estudo estaria na forma heme,
uma vez que 100% do ferro do sangue e 40-70% do ferro da carne apresentam-se
originalmente nessa forma. Todavia, o processamento e o tempo de estocagem
levaram a oxidacdo da maior parte desse mineral, e, com isso, a grande maioria do
ferro apresenta-se na sua forma ndo heme (Figura 41). Assim, consideravel parte do
ferro da dieta pode ter sofrido todas as possiveis interferéncias do célcio proveniente
do CPS relatadas pela literatura.

Complementando a avaliagdo do ensaio da biodisponibilidade de ferro,
observou-se que a elevagdo do teor de gordura das dietas proporcionou maior
eficiéncia (em valores absolutos) na recuperagdo de hemoglobina (HRE) dos animais
(Figura 40).

O tipo e quantidade de gordura na dieta vém sendo envolvidos na alteragao da
absor¢do ¢ utilizagdo de ferro em modelos animais (AMINE; HEGSTED, 1975;
DROKE et al., 1996; BOWERING et al.,, 1977; JOHNSON et al., 1987;
KAPSOKEFALOU; MILLER, 1993; PABON; LONNERDAL, 2001) e em humanos
(VAN DOKKUM et al.,, 1983; LUKASKI et al., 2001), com dietas contendo
elevados teores de gordura e mais ricas em acidos graxos saturados (AGS), como o
palmitico (C16:0) e o estearico (C18:0), favorecendo a absor¢do de ferro ndo heme
em ratos. Juntos, esses dois AGS perfazem mais de 40% do total do contetido de
acidos graxos da banha suina (FORREST et al., 1979), fonte da gordura utilizada
neste experimento.

Os mecanismos pelos quais os triglicerideos ou os produtos de seu
metabolismo melhoram a absor¢ao do ferro nao estao ainda bem esclarecidos, assim
como ndo se conhece com precisdo a real relevancia desse efeito sobre a nutrigdo
humana. Entretanto, propde-se um mecanismo direto € um indireto que influenciam a
absorcao do ferro no limen intestinal.

Segundo Pabdén e Lonnerdal (2001), trabalhos conduzidos nas décadas de
1960 e 1970 sugerem um mecanismo direto baseado na formacdo de um complexo
acido graxo-ferro no limen intestinal, auxiliando na manuteng¢ao do ferro em solugdo

e, assim, favorecendo a sua absor¢ao.
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Em relagdo a influéncia indireta da gordura na absor¢ao e utilizagdo do ferro,
Periago et al. (1990) e Benediktsdottir et al. (1988) demonstraram que a composi¢do
da membrana de diferentes tipos de células pode ser modificada pela composi¢do de
gordura da dieta e que determinados acidos graxos, especialmente o palmitico e o
oleico (PABON; LONNERDAL, 2001), que representam, respectivamente, 28,3 ¢
47,5% do total de 4cidos graxos presentes na banha suina, influenciam na absorc¢ao
desse mineral pelas vesiculas da borda em escova.

Outros trabalhos realizados nas décadas de 1960 e 1970 apontam que a
gordura proveniente da dieta estimula a secrecdo da bile, a qual também pode
favorecer a absor¢do do ferro (PABON; LONNERDAL, 2001).

Os efeitos indiretos da gordura da dieta na absorcdo do ferro também parecem
estar relacionados a interacdo dos triglicerideos ou 4cidos graxos com outros
minerais, que poderiam competir com o ferro durante a fase de absor¢ao no intestino,
ou pela alteracao do ambiente no limen intestinal, favorecendo a absor¢ao do ferro.
Teoricamente, 4cidos graxos podem complexar cations, como o calcio, que
competem com o ferro pelos sitios de absor¢do nas bordas em escova do lumen
intestinal, produzindo condi¢do mais favoravel a absor¢io do ferro (PABON;
LONNERDAL, 2001). Segundo Allen (1982), as gorduras saturadas das dietas
formam sabdes insoluveis de calcio no lumen intestinal, favorecendo a excregao de
célcio e, assim, diminuindo a competicio do mesmo com o ferro pelos sitios de
absor¢ao.

Considerando que a formagdo dos sabdes insoluveis ocorre ainda no lumen
intestinal, todas as provaveis formas de interferéncia do célcio na absor¢ao do ferro
sdo afetadas, por diminuirem as quantidades de célcio logo na entrada do intestino:
competicao por ligantes presentes no limen gastrintestinal; competi¢do pela entrada
nas c¢lulas da mucosa; competi¢ao pela transferéncia das células da mucosa para a
circulagdo sanguinea. Todavia, hd que se notar que, embora benéficas para a
absorc¢do de ferro, dietas ricas em gorduras, especialmente as saturadas, podem levar

a deficiéncia de absor¢do de célcio.
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6. RESUMO E CONCLUSOES

O sangue animal e o soro de leite sdo dois coprodutos pouco utilizados pela
industria de alimentos e, por isso, apresentam-se como problema para o setor,
principalmente no que diz respeito ao potencial poluidor. Todavia, tanto o sangue
quanto o soro poderiam ter seu emprego como ingredientes largamente ampliado,
uma vez que possuem caracteristicas nutricionais e tecnologicas que justificam sua
utilizagao.

Visando viabilizar a utilizagdo do sangue e do soro de leite como ingredientes
pela industria de carnes, estudou-se o efeito da substituicdo de 20% da carne por
distintas combinagoes (100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100) de sangue liquido tratado
com monodxido de carbono (SLT) e concentrado proteico de soro de leite
reconstituido (CPS), em formulagdes de mortadelas elaboradas com trés niveis de
gordura (10, 20 e 30%). Foram avaliadas as caracteristicas fisicas (textura
instrumental e cor objetiva), quimicas (composi¢cdo centesimal, ferro total, ferro
heme, ferro ndo heme e estabilidade de emulsiao de massas cruas ¢ mortadelas
cozidas), a qualidade nutricional (qualidade proteica e biodisponibilidade de ferro) e
a aceitagdo de mortadelas, comparando-as com aquelas de mortadelas-controle (sem
substituicdo de carne e em cada um dos niveis de gordura).

A variagao nos teores de SLT e CPS nas formula¢des nao influenciou (P >
0,05) a composi¢do centesimal das mortadelas, ¢ nenhuma dessas formulagdes
diferiu (P > 0,05) da formulagdo sem SLT ou CPS (controle), o que se justifica pela

semelhanca entre a composicdo do SLT, do CPS (reconstituido para 20% de
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proteina) e da carne utilizada. Todavia, os teores de agua e proteinas diminuiram (P <
0,05), enquanto os teores de lipidios aumentaram (P < 0,05) com a elevacdo da
quantidade de gordura nas formulagdes. O teor de ferro aumentou com o incremento
da concentragdo de SLT, e formula¢cdes com contetido de SLT igual ou superior ao
de CPS apresentaram concentracdo desse mineral (P < 0,05) maior do que a
formulagdo-controle. Em contrapartida, a variagdo no teor de gordura ndo interferiu
(P >0,05) no contetido de ferro das formulagoes.

Houve perda (P < 0,05) da estabilidade de emulsdo das massas cruas das
mortadelas com o aumento no teor de CPS nas formulag¢des. Porém, quando avaliada
nas mortadelas cozidas, a estabilidade de emulsdo nao sofreu alteragao (P > 0,05) nas
diferentes concentracdes de SLT e CPS. Ainda assim, nenhuma das formulagdes
contendo SLT e, ou, CPS diferiu da formulagao-controle, indicando semelhanga nas
caracteristicas das proteinas da carne, do sangue e do soro de leite na emulsificagdo e
manutencao das emulsdes de mortadelas cozidas.

O aumento do teor de gordura também levou a perda (P < 0,05) da
estabilidade de emulsdo, principalmente quando foram avaliadas mortadelas cozidas.

No que se refere a avaliagdo da cor, as distintas combinagdes de SLT e CPS
apresentaram diferentes valores de L*, a*, b* e escurecimento. O aumento da
concentragdo de sangue (ou diminuicdo do CPS) reduziu (P < 0,05) os valores de L*,
b* e escurecimento e aumentou (P < 0,05) o valor de a*, o que ¢ explicado,
principalmente, pela quantidade e estabilidade de pigmentos heme presentes no
sangue tratado com CO.

Somente a formula¢do contendo apenas CPS (0/100) apresentou valores de
L*, a*, b* e escurecimento semelhantes (P > 0,05) aos da formulag¢ao-controle,
indicando que o sangue, mesmo em menores proporcdes, exerce forte influéncia na
cor das mortadelas.

A exce¢do do valor de b* que aumentou com o incremento do teor de
gordura nas formulagdes, o teor de gordura ndo exerceu efeito (P > 0,05) em nenhum
dos atributos de cor avaliados neste estudo; o aumento de b* ¢ atribuido a coloragao
amarelada da gordura.

Maiores teores de CPS e de gordura levaram a menores valores de AE*,
devido a menor presenca de pigmentos heme nas formulagdes.

Os atributos de textura ndo variaram (P > 0,05) em funcdo das diferentes

misturas de SLT/CPS usadas na elaboragdo das mortadelas experimentais.
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Entretanto, embora a elasticidade e a coesividade nao tenham sido influenciadas (P >
0,05) pela substituicdo de carne por nenhuma das misturas de SLT/CPS, a dureza e a
mastigabilidade de mortadelas formuladas pela substitui¢do de carne por CPS em
niveis iguais ou superiores aos de SLT foram (P < 0,05) menores que aqueles das
mortadelas- controle. J& as mortadelas formuladas pela substituicdo de carne por
misturas de SLT e CPS, em que o nivel de SLT era superior ao de CPS, ndo
apresentaram diferenga em nenhum dos atributos de textura.

O aumento no teor de gordura nas formulag¢des levou a diminuicao (P < 0,05)
de todos os atributos de TPA, o que se justifica pela modificagdo na composi¢do
centesimal das formulagoes.

Todos os atributos sensoriais, especialmente a cor, que apresentou escores
sensoriais variando entre “desgostei ligeiramente” e “indiferente”, ao se substituir
toda a carne por SLT (100/0), pioraram (P < 0,05), com aumento nos niveis de SLT
nas formulagdes das mortadelas. Entretanto, independentemente das misturas de
SLT/CPS, o sabor e a impressdo geral das mortadelas experimentais receberam notas
compreendidas entre o “gostei ligeiramente” e o “gostei muito”, indicando boa
aceitacao das mortadelas formuladas pela substituicao de carne por SLT e CPS.

Maiores teores de gordura proporcionaram notas de sabor mais elevadas
(P <0,05) e ndo influenciaram (P > 0,05) nos demais atributos sensoriais avaliados.

Embora o PER e o NPR das mortadelas tenham sido sempre inferiores
aqueles da dieta-padrao de caseina, a qualidade proteica das mortadelas foi adequada,
nao sendo afetada (P < 0,05) pela substituicdo de carne por SLT e CPS ou pelos
diferentes niveis de SLT e CPS empregados. Isso indica que, apesar da deficiéncia,
especialmente do sangue, em alguns aminodcidos a substituicao de 20% de carne por
qualquer dessas fontes proteicas ndo compromete o adequado crescimento dos
animais. Apesar de a digestibilidade das formula¢des de mortadelas ter sido sempre
inferior ou igual aquela da dieta-padrdo de caseina, todas apresentaram valores de
digestibilidade elevado (> 93,85%) e condizente com aquela de produtos de origem
animal.

O aumento no teor de gordura nas formulacdes levou a maiores valores
(P <0,05) de ganho de peso, CEA, PER e NPR, que podem ter sido devidos a
gordura e ndo as proteinas das dietas fornecidas aos animais.

Conforme demonstrado pelo Ganho de Hemoglobina (GHb) e Valor de

Hematocrito (HEMAT), a biodisponibilidade de ferro das mortadelas aumentou
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(P <0,05) com o incremento nos niveis de SLT (diminui¢ao nos niveis de CPS) em
substitui¢do a carne, o que se deve ao maior teor de ferro heme e menor competicao
com os sitios comuns de absor¢do desses dois minerais nas formula¢des contendo
mais sangue. Entretanto, apenas em mortadelas formuladas com niveis de SLT
maiores que aqueles de CPS o GHb foi maior (P < 0,05) que aquele das mortadelas-
controle. Independentemente da relacdo entre SLT e CPS, o HEMAT de nenhuma
das formulacdes diferiu daquele da mortadela-controle.

Para mortadelas formuladas com 10% de gordura, mas ndo para aquelas
formuladas com 20% e 30% de gordura, a Eficiéncia na Recuperagido de
Hemoglobina (HRE) aumentou (P > 0,05) com o incremento nos niveis de SLT
(diminui¢do nos niveis de CPS). Em mortadelas formuladas com 10% de gordura,
apenas quando se substituiu toda a carne por CPS se observou (P < 0,05) HRE
inferior aquele da mortadela-controle. Ao elaborar mortadelas com 20% de gordura,
independentemente do nivel de SLT ou CPS, verificou-se que a HRE de todas as
formulagdes experimentais foi superior (P < 0,05) a das mortadelas-controle. Ao
passo que, ao elaborar mortadelas com 30% de gordura, constatou-se que a HRE das
mortadelas experimentais nao diferiu daquela da mortadela-controle.

Formulagdes contendo mais gordura apresentaram (P > 0,05) maior
Eficiéncia na Recupera¢do de Hemoglobina (HRE), o que se deveu ao efeito positivo
da gordura sobre a absorc¢ao de ferro e a sua inibig¢do da ligacdo do célcio pelos sitios
comuns de absor¢ao desses dois minerais.

Os resultados indicaram ser viavel, do ponto de vista tecnologico e
nutricional, a utiliza¢do de sangue e soro de leite em formulacdes de mortadelas, em
distintos niveis de utilizacdo de gordura.

Como a utilizagdo de niveis elevados de sangue em substituicdo a carne,
apesar de nutricionalmente mais vantajosa (maior absorcdo de ferro), leva ao
escurecimento das mortadelas, prejudicando a sua aceitagdo, recomenda-se a
formulacdo de mortadelas com substituicdo de carne por partes iguais de sangue e
soro de leite. Recomenda-se também formular mortadelas com 20% de gordura, ja
que, além de conferir apelo light a estes produtos, a gordura melhora a absor¢do de
ferro, minimizando os efeitos nutricionais negativos de se reduzir a quantidade de

sangue adicionado.
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7. RECOMENDACOES FUTURAS

Com base nos resultados apresentados, recomendam-se futuros trabalhos na

atual linha de pesquisa, abordando os seguintes aspectos:

1)

2)

3)

4)

Avaliar as propriedades reologicas e funcionais das proteinas da carne, do
sangue ¢ do concentrado proteico de soro de leite, especialmente nas
condicdes de elaboragdo de mortadelas (pH, concentragcdo e tipo de sais,
bindmio tempo/temperatura de processamento etc.) usadas neste experimento.
Aprofundar o estudo da modificagdo da estrutura quimica dos pigmentos
presentes nas mortadelas formuladas com sangue liquido tratado com
monoxido de carbono e concentrado proteico de soro de leite e sua influéncia
nas caracteristicas de cor dos produtos elaborados.

Realizar testes toxicoldgicos com as mortadelas adicionadas de sangue
tratado com CO, segundo as exigéncias dos protocolos atuais.

Realizar analise de viabilidade econdmica para aquisicdo de tecnologia que,
incorporada as empresas frigorificas, permita a utilizacdo do sangue e soro de

leite em embutidos carneos.
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APENDICE A

Tabela 1A — Resumo da analise de variancia dos teores de agua, proteina e gordura
das mortadelas-controle ¢ das adicionadas de distintas combinagdes de

SLT e CPS, nos trés niveis de gordura

Quadrado médio

F.V. G.L.
Teor de agua Teor de proteina Teor de gordura
Formulacao 5 15,0878"™ 1,1698™ 4,3598™
Gordura 2 289,7856* 59,2222%* 847,6961*
Form*Gord 10 53,3421™ 0,6756™ 15,1001™
Residuo 36 359,1803 9,6228 287,0461

" Nao significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 2A — Resumo da andlise de regressdo dos teores de agua, proteina e gordura
das mortadelas adicionadas de distintas combinagdes de SLT ¢ CPS, nos

trés niveis de gordura

Quadrado médio

F.V. G.L.
Teor de agua Teor de proteina Teor de gordura
Formulagao 1 1,091224703 ™ 0,060216161™ 0,020457878 ™
Gordura 1 16,62819536* 261,7040659* 77,33686704*
Form*Gord 1 0,06211484™ 0,02367473 ™ 0,476361791™
FAJ 11 0,71575075™ 0,555841482™ 0,148810195™
Erro puro 30 10,6287 0,1943 8,8670

" Nio significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 3A — Resumo da analise de variancia do teor de ferro das mortadelas-controle
¢ das adicionadas de distintas combinagdes de SLT e CPS, nos trés

niveis de gordura

F.V. G.L. Quadrado médio
Teor de ferro
Formulacao 5 3588,18738*
Gordura 2 96,8490 ™
Form*Gord 10 28,2532™
Residuo 18 1289,5116

" Nao significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 4A — Resumo da andlise de regressao do teor de ferro das mortadelas
adicionadas de distintas combinagdes de SLT e CPS, nos trés niveis de

gordura
F.V. G.L. Quadrado médio

Teor de ferro

Formulacao 1 172,4369763*
Gordura 1 0,212304472 ™
Form*Gord 1 0,303680453 ™
FAJ 11 0,525242366 ™

Erro puro 15 83,0251

" Nio significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 5SA — Resumo da andalise de variancia da estabilidade de emulsdo das massas
cruas das mortadelas-controle e das adicionadas de distintas

combinagdes de SLT e CPS, nos trés niveis de gordura

F.V. G.L. Quadrado médio
ESXUD GDESXUD
Formulagao 5 73,017™ 554,8743™
Gordura 2 64,3173™ 736,1314™
Form*Gord 10 6,8885™ 167,4224"
Residuo 18 42,9739 477,2720

" Nio significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 6A — Resumo da andlise de regressdo da estabilidade de emulsao das massas
cruas das mortadelas adicionadas de distintas combinag¢des de SLT e

CPS, nos trés niveis de gordura

F.V. G.L. Quadrado médio
ESXUD GDESXUD
Formulagao 1 7,949709714* 5,374253796*
Gordura 1 2,220397086 ™ 1,743933855 ™
Form*Gord 1 1,033807139 ™ 2,246840909 ™
FAJ 11 0,049646069 ™ 0,198422351 ™
Erro puro 15 38,6516 471,9554

" Nio significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 7A — Resumo da analise de varidncia da estabilidade de emulsdo das
mortadelas cozidas, controle ¢ as adicionadas de distintas combinagdes
de SLT e CPS, nos trés niveis de gordura

F.V. G.L. Quadrado médio
GDESXUD
Formulagio 5 2,9505™
Gordura 2 121,4144%*
Form*Gord 10 2,7683™
Residuo 18 75,6331

" Nao significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 8A — Resumo da andlise de regressdo da estabilidade de emulsdo das
mortadelas cozidas, adicionadas de distintas combinagdes de SLT e
CPS, nos trés niveis de gordura

F.V. G.L. Quadrado médio
GDESXUD
Formulagéo 1 0,042844989 ™
Gordura 1 76,9031819*
Form*Gord 1 0,203096818 ™
FAJ 11 0,978526459 ™
Erro puro 15 2,9385

" Nio significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 9A — Resumo da analise de varidncia dos valores de L*, a*, b* e
escurecimento das mortadelas-controle e das adicionadas de distintas
combinagdes de SLT e CPS, nos trés niveis de gordura

F.V. G.L. Quadrado médio
L* a* b* Escurecimento
Formulagao 5 355,7759%* 16,3385%* 16,4662* 0,0397*
Gordura 2 0,4338™ 0,1087™ 1,0824* 0,0002™
Form*Gord 10 1,0770™ 0,2388 ™ 0,0989 ™ 0,0003 ™
Residuo 18 2,7828 0,4825 0,1526 0,0005

" Nio significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 10A — Resumo da andlise de regressdo dos valores de L*, a* b* e
escurecimento das mortadelas adicionadas de distintas combinagoes de
SLT e CPS, nos trés niveis de gordura (Modelo Linear)

F.V. G.L. Quadrado médio
L* a¥ b* Escurecimento
Formulagao 1 745,1198%* 61,7705%* 317,5517* 307,6667*
Gordura 1 1,7230™ 0,0641™ 12,4324%* 1,0000™
Form*Gord 1 0,5268 ™ 3,6970™ 0,0175™ 6,0000
FAJ 11 9,0590%* 6,5641%* 1,3421™ 13,3333*
Erro puro 15 1,3736 0,4274 0,1827 0,0003

" Nio significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 11A — Resumo da analise de regressdo dos valores de L*, a*, b* e
escurecimento das mortadelas adicionadas de distintas combinagdes de
SLT e CPS, nos trés niveis de gordura (Modelo Quadratico)

F.V. G.L. Quadrado médio
L* a¥ Escurecimento
Formulagao 1 745,1199%* 61,7705%* 0,5052%*
Formulagao? 1 85,8901* 54,9102* 0,2031*
Gordura 1 1,7230™ 0,0641™ 0,0016™
Form*Gord 1 0,5268™ 3,6970™ 0,0099 ™
FAJ 10 1,3759™ 1,7295™ 0,0038™
Erro puro 15 1,3736 0,4274 0,0003

" Nio significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 12A — Resumo da analise de varidncia dos valores de dureza, elasticidade
coesividade e mastigabilidade das mortadelas-controle e das
adicionadas de distintas combinagdes de SLT e CPS, nos trés niveis de

gordura
F.V. G.L. Quadrado médio
Dureza Elasticidade = Coesividade = Mastigabilidade
Formulagao 5 3225057,02* 0,1737™ 0,0052ns 83410869,4*
Gordura 2 12148852,99* 0,8932* 0,0449* 374550687,0*
Form*Gord 10 34673,15™ 0,0583™ 0,0006™ 601881,2™
Residuo 18 35514312,70 0,1609 0,0046 303443110

" Nio significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 13A — Resumo da andlise de regressao dos valores de dureza, elasticidade
coesividade e mastigabilidade das mortadelas adicionadas de distintas
combinacdes de SLT e CPS, nos trés niveis de gordura

F.V. G.L. Quadrado médio
Dureza Elasticidade  Coesividade = Mastigabilidade
Formulag¢éo 1 14161,6132 ™ 3,5062 ™ 0,5714 ™ 0,8774 ™
Gordura 1 242301,3034* 8,1875% 16,673 * 24,8510%
Form*Gord 1 42,9531 ™ 1,8036 ™ 0,3061 ™ 0,0511™
FAJ 11 1198,0546 ™ 02113 ™ 0,0816 ™ 0,0568 ™
Erro puro 30 83,0446,12 0,1685 0,0049 24465341,0000

" Nio significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 14A — Resumo da analise de varidncia dos atributos sensoriais sabor, cor e
impressdo das mortadelas-controle e das adicionadas de distintas
combinagdes de SLT e CPS, nos trés niveis de gordura

F.V. G.L. Quadrado médio
Sabor Cor Impressio geral
Provador 49 0,9849™ 4,2976™ 2,7151™
Formulagao 5 2,9191%* 149,9558* 27,6844*
Gordura 2 5,1144™ 3,0011™ 2,1744™
Form*Gord 10 0,5718™ 7,4224* 1,7104™
Residuo 833 1,2418 3,3441 1,9840

" Nio significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 15A — Resumo da andlise de regressdo dos atributos sensoriais sabor, cor €
impressao das mortadelas adicionadas de distintas combinagdes de
SLT e CPS, nos trés niveis de gordura

F.V. G.L. Quadrado médio
Sabor Cor Impressiao geral
Formulacao 1 9,1295%* 105,2066* 35,3917*
Gordura 1 4,3821%* 0,0048 ™ 0,9038 ™
Form*Gord 1 0,6815™ 1,1624™ 0,2939™
FAJ 11 0,4616™ 2,7121™ 1,4623™
Erro puro 30 1,2341 3,7473 2,1266

" Nao significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 16A — Resumo da andlise de variancia do Consumo Alimentar (CA), Proteina
Consumida (PC), Ganho de Peso (GP) e Coeficiente de Eficiéncia
Alimentar (CEA) das mortadelas-controle e das adicionadas de
distintas combinacdes de SLT e CPS, nos trés niveis de gordura

F.V. G.L. Quadrado médio
CA PC GP CEA
Ratos 5 885,1462%* 8,3147* 254,4358* 0,0105%*
Formulagao 6  12723,6881*  137,7384* 301,2096* 0,0157*
Gordura 2 2,7089™ 1,1890™ 625,6363* 0,0152%*
Form*Gord 12 362,395* 3,7227* 88,3135* 0,0012*
Residuo 100 104,2407 0,9792 35,7974 0,0006

" Nao significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 17A — Resumo da analise de regressao do Consumo Alimentar (CA), Proteina
Consumida (PC), Ganho de Peso (GP) e Coeficiente de Eficiéncia
Alimentar (CEA) das mortadelas adicionadas de distintas combinagdes
de SLT e CPS, nos trés niveis de gordura

F.V. G.L. Quadrado médio
CA PC GP CEA
Formulagao 1 0,4906 ™ 0,4259™ 0,1332™ 0,0027"
Gordura 1 4,0487™ 2,7788™ 8,9945% 14,4545%*
Form*Gord 1 2,4153™ 5,0152"™ 4,1759"™ 8,0909 ™
FAJ 11 0,7304™ 0,9211™ 1,0440™ 0,6364 ™
Erro puro 75 133,1000 1,2588 47,0813 0,0011

" Nao significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 18A — Resumo da analise de variancia dos valores de PER, PERR, NPR,
NPRR, digestibilidade e digestibilidade das mortadelas-controle e das
adicionadas de distintas combinac¢oes de SLT e CPS, nos trés niveis de

gordura
F.V G.L Quadrado médio
DIGEST DIGESTR
PER PERR NPR NPRR (%) (%)
Ratos 5 1,1156*  651,7840*  1,2829*  479,2366* 3,7822% 3,7670*

Formulagdo 6 2,2172*  1415,6290*  3,9944*  1704,5773* 4,6812% 5,1382%*
Gordura 2 1,4758* 151,9702* 1,4046* 4,5654"™ 1,7987™ 20,9944*
Form*Gord 12  0,1806* 109,3428* 0,1869* 78,7947* 1,2927" 1,4080*
Residuo 100  0,0599 34,1178 0,0600 22,5798 0,8253 0,6963
" Nao significativo a 5% de probabilidade.
" Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 19A — Resumo da andlise de regressio dos valores de PER, NPR e
digestibilidade das mortadelas adicionadas de distintas combinagdes de
SLT e CPS, nos trés niveis de gordura

F.V G.L Quadrado médio
PER NPR Digestibilidade
Formulagao 1 0,0007 ™ 0,0001™ 0,0016™
Gordura 1 12,9217* 12,9246* 1,3152"
Form*Gord 1 9,9750%* 10,7185%* 2,9388™
FAJ 11 0,8115™ 0,7755™ 1,4489 "
Erro puro 75 0,1162 0,1247 0,8860

"™ Nao significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 20A — Resumo da andlise de variancia dos valores de Ganho de Hemoglobina
e Eficiéncia na Recuperacio da
Hemoglobina (HRE) das mortadelas-controle e das adicionadas de
distintas combinagdes de SLT e CPS, nos trés niveis de gordura

(Ganho

Hematocrito

F.V G.L Quadrado Médio
Ganho Hb Hematocrito (%) HRE
Ratos 7 3,6518%* 79,1153™ 1273,8160™
Formulacgao 4 6,0425%* 2247217 3401,1130%*
Gordura 2 1,2843ns 34,8534™ 4093,6025%*
Form*Gord 6 3,5671" 171,5634™ 4021,8803*
Residuo 84 1,5564 98,5895 1066,1031

" Nao significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 21A — Resumo da analise de regressao dos valores de Ganho de Hemoglobina
e Eficiéncia na Recuperacio da

(Ganho Hb),

Hematdcrito
Hemoglobina (HRE) das

mortadelas

adicionadas

de distintas

combinagdes de SLT e CPS, nos trés niveis de gordura

F.V G.L oM
Ganho Hb Hematécrito (%) HRE
Formulagao 1 8,4785%* 6,5500%* 2,932540897*
Gordura 1 0,0006™ 0,5464" 11,63999215%*
Form*Gord 1 2,8309™ 4,2236™ 6,38645092*
FAJ 11 0,4811™ 0,7146™ 0,570739926 ™
Erro puro 75 1,5859 131,4413 967,5314

" Nao significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 5% de probabilidade.
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APENDICE B

Tabela 1B — Valores médios (e desvios-padrdo) da composi¢do centesimal de
mortadelas formuladas em diferentes combinacdes de SLT e CPS e sua
comparagdo com a mortadela-controle

Combinacio Agua Proteinas Gordura Cinzas Carboidratos
SLT/CPS
Controle 63,42 + 3,74 15,07 +£1,18 13,71 £5,20 2,88 +0,09 491+1,19
100/0 63,49+324" 14,71+1,33™ 13,69+534™ 282+0,06" 529+1,49™
75/25 63,69+2,90" 14,72+1,25"™ 13,50+4,68" 2,72+0,08" 537+1,95"™
50/50 62,78 £2,81™ 1496+ 1,27™ 13,85+4,99™ 256+0,26™ 585+243™
25/75 62,70 £226™ 14,67+1,44™ 14,01 +£5,14™ 2,75+0,18™ 580+2,82"™
0/100 62,19+336™ 14,80+1,26™ 13,17+3,85™ 258+0,09™ 726+£2,70"™

" Diferenga do controle significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
" Diferen¢a do controle ndo significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.

Tabela 2B — Valores médios (e desvios-padrao) dos teores de ferro das mortadelas
formuladas com combinagdes de SLT e CPS e sua comparacdo com os
teores da mortadela-controle

Combinacio SLT/CPS Teor de ferro (mg.kg")
Controle 17,79 £ 1,28
100/0 75,50 +4,78*
75/25 61,36 + 6,56*
50/50 42,97 +3,37*
25/75 27,60 +6,01™
0/100 15,14 £2,01™

" Diferenca do controle significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
" Diferenga do controle ndo significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.

Tabela 3B — Valores médios (e desvios-padrao) dos atributos de cor luminosidade
(L*), vermelho (a*), amarelo (b*) e escurecimento (relagdo 570/650)

Combinac¢ao SLT/CPS L* a* b* Escurecimento
Controle 56,16 + 0,95 7,72 +£0,18 9,73 +£0,07 0,51 +0,01
100/0 38,69* £ 0,39 10,54*+£0,43 594* +£0,44 0,35* + 0,01
75/25 40,40*+ 0,80 10,61*+0,26 6,49* £0,39 0,35* £ 0,01
50/50 42.92* +£0,37 10,88* +£0,09 7,30* +£0,34 0,36* +£ 0,01
25/75 46,81* 0,39 10,58*+£0,02 8,46* +£0,54 0,39* £ 0,01
0/100 56,13 +£0,96 724™+0,60 9,87™+0,20 0,53 +0,01

" Diferenc¢a do controle néo significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
" Diferenga do controle significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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Tabela 4B — Médias (e desvios-padrdo) dos indices de dureza, elasticidade,

coesividade e mastigabilidade das
substitui¢do de 20% de carne por diferentes niveis de mistura de sangue
e concentrado proteico de soro de leite, comparado com a mortadela-

mortadelas formuladas pela

controle
Combinacao Dureza (N) Elasticidade (mm) Coesividade Mastigabilidade (N.mm)

SLT/CPS

Controle 484239 + 1316,95 8,76 0,30 0,42 £ 0,07 18832,15 + 7683,70
100/0 3769,00 = 878,11™ 8,78 +0,17™ 0,38 +0,03™  13071,21 +3762,48™
75/25 3627,76 = 883,41™ 8,80 +0,22™ 0,37+0,04™  12208,19 + 3364,02™
50/50 329427 + 535,29° 8,58 +0,33™ 0,36 +0,07™  10916,09 + 3915,36"
25/75 3231,27+ 851,87 8,66+0,31™ 0,36 +0,07™  10859,33 + 5099,02°
0/100 3395,68 + 1142.87" 8,44 +0,51™ 0,36 +0,09™  11303,73 + 6500,55"

" Diferenga do controle significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
" Diferen¢a do controle nédo significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.

Tabela 5B — Médias (e desvios-padrdo) dos atributos sensoriais sabor e impressdo

geral das mortadelas formuladas pela substitui¢do de 20% de carne por
diferentes niveis de mistura de SLT e CPS e sua comparagdo com a
mortadela-controle

Combinacao SLT/CPS Sabor Impressao geral
Controle 7,55 +£0,2579 7,63 +£0,2139
100/0 7,41™ +£0,1848 6,85* + 0,2309
75/25 7,42™ +0,1588 6,59* + 0,0306
50/50 7,57™ +0,1501 6,99* + 0,2203
25/75 7,77 " £0,0231 7,22™+£0,2163
0/100 7,67™ +0,1026 7,66™ +0,1386

" Diferenga do controle significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
" Diferen¢a do controle ndo significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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Tabela 6B — Médias (e desvios-padrao) da cor sensorial das mortadelas formuladas
pela substituicdo de 20% de carne por diferentes niveis de mistura de
SLT e CPS e sua comparagdo com a mortadela-controle, nos trés niveis
de gordura avaliados

Combinacio SLT/CPS 10% Gordura  20% Gordura 30% Gordura

Controle 7,16 +1,43 7,48 £1,22 7,50+ 1,20
100/0 5,06 + 1,83 4,94% +2.38 5,34* + 1,85
75/25 4,96*% + 2,11 4,58* +2.05 5,72% £2.08
50/50 5,94* + 1,83 5,62+ 2,10 4.84% £2.20
25/75 6,20* £ 1,82 6,36% + 1,84 6,44* +£ 1,93
0/100 7.24™+ 1,39 6,80+ 1,75 7,12+ 1,66

" Diferenga do controle significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
" Diferenga do controle ndo significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.

Tabela 7B — Médias (e desvios-padrao) de ganho de peso (GP), consumo alimentar
(CA), proteina consumida (PC) e coeficiente de eficiéncia alimentar
(CEA) dos animais alimentados com dietas a base de mortadelas, nos
trés niveis de gordura, e sua comparagdo com os valores da dieta a base
de caseina, apos 14 dias de experimento

Formulagio GP (g) CA (g) PC (g) CEA
10% Gordura
Caseina 49,17+7,49 139,35+15,64 13,27+1.,49 0,35+0,03
Controle 54,44+7,23"™ 202,21+18,18*%  19,50+1,75*  0,27+0,02*
100/0 60,8+4,79* 205,96+26,12*  19,99+2,54*  0,30+0,03*
75/25 62,00+6,13* 218,88+8,12* 21,48+0,80*  0,28+0,03*
50/50 59,83+4,22% 212,85+7,75% 20,89+0,76*  0,28+0,02*
25/75 60,67+6,92*  215,62+14,02*  20,73+1,35*  0,28+0,04*
0/100 52,83+7.39™  210,16+13,63*  20,91£1,36*  0,25+0,04*
20% Gordura
Caseina 45,7543,12 127,24+9,42 11,914+0,88 0,36+0,04
Controle 61,83+9,20%* 211,014+8,93* 20,92+0,88*  0,29+0,04*
100/0 58+7,13* 209,80+10,22*  19,93+0,97*  0,28+0,03*
75/25 65,17£7,83*  214,87£10,79*  20,87+1,05*  0,30+0,04*
50/50 66,67+£8,60*  215,24+10,26*  20,33+0,97*  0,31+0,03*
25/75 61,83+4,92* 213,85+7,29* 20,52+0,70*  0,29+0,02*
0/100 61,33+9,18* 212,524+4,60* 20,49+0,44*  0,29+0,05*
30% Gordura
Caseina 62,00+5,25 154,61+9,16 14,48+0,86 0,40+0,02
Controle 68,6+5,82™ 213,66+£12,09*  21,12+1,20*  0,32+0,02*
100/0 61£6,00™ 213,34+12,54*  20,97+1,23*  0,29+0,03*
75/25 65+3,16™ 207,70+5,44* 20,38+0,53*  0,31+0,02*
50/50 67,20+£8,68"™  207,53+£10,37*  20,75£1,04*  0,32+0,03*
25/75 63,67+£6,35™ 203,09+5,44* 20,15+0,54*  0,31+0,02*
0/100 65,83+8,33™ 201,84+9,06* 19,33+0,87* 0,33 £0,03*

" Diferenga da caseina significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
" Diferenc¢a da caseina ndo significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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Tabela 8B — Valores médios (e desvios-padrao) de PER, PERR, NPR e NPRR das
dietas a base de mortadelas formuladas com SLT e CPS, nos trés niveis
de gordura, e sua comparagdo com os valores da dieta a base de caseina,
apos 14 dias de experimento

Formulacgio PER PERR" (%) NPR NPRR" (%)
10% Gordura
Caseina 3,70+0,32 100,00 4,59+0,33 100,00
Controle 2,78+0,23* 75,24+6,34* 3,39+0,22* 73,81+4,86*
100/0 3,07+£0,34* 83,00+9,15%* 3,67+0,42* 79,87+9,16%*
75725 2,89+0,35% 78,1949, 33* 3,44+0,36* 74,92+7,84*
50/50 2,87+0,20* 77,43+5,46* 3,424+0,21* 74,63+4,54%*
25/75 2,944+0,39* 79,36+10,65* 3,50+0,41* 76,31+£9,04*
0/100 2,54+0,40* 68,56+10,84* 3,10+0,42* 67,50+9,17*
20% Gordura
Caseina 3,86+0,40 100 4,84+0,45 100
Controle 2,95+0,39* 76,53+10,16* 3,51+0,39* 72,51+8,04*
100/0 2,91+0,35* 75,46+8,95%* 3,50+0,35* 72,24+7,25%
75725 3,13+0,43* 81,18+11,19* 3,69+0,45% 76,26+9,26*
50/50 3,27+0,35%* 84,86+8,96* 3,85+0,34* 79,49+7,00%*
25/75 3,02+0,31%* 78,28+8,09* 3,59+0,33* 74,13+£6,78*
0/100 3,00+0,50* 77,74+£12,92* 3,57+0,51* 73,70+10,50*
30% Gordura
Caseina 4,28+0,19 100 5,09+0,18 100
Controle 3,25+0,25%* 75,9945,75% 3,80+0,26* 74,81+5,05%*
100/0 2,91+0,25% 68,05+£5,95%* 3,47+0,26* 68,21+£5,19*
75725 3,19+0,21%* 74,64+4,82%* 3,77+0,22* 74,04+4,30%*
50/50 3,23+0,30* 75,51+£7,07* 3,79+0,28* 74,59+5,57*
25/75 3,15+0,24* 73,75+5,57* 3,73+0,23* 73,42+4,44*
0/100 3,40+0,35%* 79,50+£8,24* 4,00+0,34* 78,75+6,76*
" Diferenga da caseina significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
? PER relativo.
® NPR relativo

Tabela 9B — Valores médios (e desvios-padrao) da digestibilidade verdadeira das
dietas a base de mortadelas formuladas com SLT e CPS e sua
comparagdo com os valores da dieta a base de caseina, apds 14 dias de

experimento
Formulacao Digestibilidade (%) Digestibilidade de R (%)

Caseina 95,19 +1,10 100

Controle 94,59+ 0,94™ 99,37 £0,99 ™
100/0 93,66 + 0,98* 98,39 + 1,03*
75/25 94,52 £0,65™ 99,30 £ 0,68 ™
50/50 94,28 + 0,57* 99,04 £ 0,60*
25/75 94,12 £ 1,09* 98,88 £ 1,15*
0/100 93,85+ 1,15* 98,59+ 1,21*

" Diferenca da caseina significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.

" Diferenca da caseina ndo significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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Tabela 10B — Valores médios (e desvios-padrdao) do ganho de hemoglobina e do
valor de hematocrito dos ratos alimentados com dietas contendo
sulfato ferroso (padrao) e mortadelas adicionadas de combinagdes
distintas de 12 mg de ferro/kg na dieta

Formulacao Ganho de Hb (g/dL) Hematocrito (%)
Sulfato ferroso 1,75 £ 0,90 34,29 £ 2,56
Controle 2,26 £0,78 40,10™ + 1,08
100/0 3,26% +£ 0,57 38,19+ 0,81
50/50 2,63 +0,13 35,56™ + 0,87
0/100 2,20™ + 0,63 35,03 + 1,86

" Diferenga do sulfato ferroso significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
" Diferenga do sulfato ferroso néo significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.

Tabela 11B — Valores médios (e desvios-padrao) da eficiéncia na recuperacdo de
hemoglobina (HRE) dos ratos anémicos no nivel de ferro de
12 mg kg, nas dietas experimentais

Combinag¢ao SLT/CPS 10% Gordura 20% Gordura 30% Gordura

Controle 116,04+44,51 63,05+12,87 102,55+53,74
100/0 115,26™+29,91 101,57*+17,19 116,94™ +32,19
50/50 80,58 ™ +£17,27 113,49*£27,66 113,55™ +15,87
0/100 65,49*% £5,35 99,38*%+34,48 122,76 ™ +62,84

* Diferenga do sulfato ferroso significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
" Diferenca do sulfato ferroso ndo significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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