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RESUMO

SILVA, Talita Reis Teixeira e, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro
de 2020. AQualidade tecnolégica de presuntos elaborados com
transglutaminase e diferentes teores de cloreto de sédio. Orientadora:
Monique Renon Eller.

O NaCl é um importante ingrediente na formulagdo de produtos carneos pois atua
na solubilizagdo das proteinas miofibrilares sendo essencial em garantir textura
adequada por meio da manutengao da capacidade de rentecdo de agua nesses
produtos. Entretanto, o consumo excessivo desse mineral esta associado ao
desenvolvimento de hipertensdao e doencas cardiovasculares. Uma alternativa
consiste na utilizacdo da enzima transglutaminase, a qual catalisa reagdes intra e
intermoleculares entre as proteinas da carne, formando géis com maior forca e
retencdo de agua e, consequentemente, gerando produtos com maior maciez e
suculéncia. Entretanto, a proporgao entre as concentracdes de enzima e de NacCl
a serem utilizadas dependem da composi¢cdo da matriz e do processo ao qual
serdao submetidos, devendo ser melhor compreendidos para a geragao de
produtos com maior qualidade. Logo, neste trabalho foram avaliados os efeitos
conjuntos da concentracdo de transglutaminase (0,05, 0,10, 0,15) % m/m e
reducéo de cloreto de sodio (NaCl) (15, 30 e 45) %, na formulagdo de presuntos
cozidos. Os presuntos produzidos foram analisados quanto ao teor de cloreto de
sddio, composicao centesimal, pH, atividade de agua, capacidade de retengao de
agua (CRA), cor instrumental, textura e estrutura da matriz, por microscopia
eletrénica. A composigao centesimal de todos os presuntos formulados estava de
acordo com os parametros fisico-quimicos dispostos no Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade de Presunto Cozido, e os presuntos com redugao de (30 e
45) % de NaCl puderam ser considerados reduzidos em sodio. As perdas de agua
por cozimento (% PPC) foram as mais significativas para a CRA dos presuntos e
a adicao da transglutaminase nao impediu as perdas de agua 45 % em NacCl.
Entretanto, reducdes em até 30 % de NaCl e a adicdo de TG em até 0,10 % nao

prejudicaram a CRA do produto, gerando produtos com % PPC semelhantes ao



controle. A perda por exsudagdo (% PEX) e a sinérese nado foram afetadas por
esses fatores, assim como os atributos de cor. Por outro lado, a adigcdo de
transglutaminase e reducgéo de sal influenciaram no cisalhamento do produto, de
forma que, em concentragbes apropriadas, a presenga da transglutaminase
compensou os efeitos negativos causados pela redugdo de NaCl. Adicionalmente,
a redugdo do cloreto de sodio também afetou a dureza e a adicdo da
transglutaminase foi significativa para a mastigabilidade nos presuntos
elaborados. As micrografias comprovaram os efeitos estruturais negativos
causados pelos menores teores de NaCl e a melhora na microestrutura do gel
proteico resultante da adicdo da transglutaminase. Com isso, em menores
concentragbes, a transglutaminase pode compensar parcialmente os efeitos
negativos relacionados a reducéo de NaCl, principalmente atributos relacionados
a maciez desses produtos. Estudos futuros serdo necessarios para relacionar os
resultados obtidos neste trabalho ao perfil sensorial de potenciais consumidores,
obtendo produtos que mais se aproximem das caracteristicas sensoriais exigidas

pelo consumidor.

Palavras—chave: Transglutaminase. Redugéo de sédio. Presunto cozido.



ABSTRACT

SILVA, Talita Reis Teixeira e, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November
2020. Technological quality of hams made with transglutaminase and
different levels of sodium chloride. Adviser: Monique Renon Eller.

NaCl is an important ingredient in the formulation of meat products because it acts
in the solubilization of myofibrillar proteins and is essential in guaranteeing
adequate texture by maintaining the water retention capacity in these products.
However, excessive consumption of this mineral is associated with the
development of hypertension and cardiovascular diseases. An alternative is the
use of the enzyme transglutaminase, which catalyzes intra and intermolecular
reactions between meat proteins, forming gels with greater strength and water
retention and, consequently, generating products with greater tenderness and
juiciness. However, the proportion between the enzyme and NaCl concentrations
to be used depends on the composition of the matrix and the process to which
they will be submitted, and should be better understood for the generation of
higher quality products. Therefore, in this work, the joint effects of the
concentration of transglutaminase (0.05, 0.10, 0.15)% w / w and reduction of
sodium chloride (NaCl) (15, 30 and 45)% were evaluated in the formulation of
cooked hams. The hams produced were analyzed for sodium chloride content,
chemical composition, pH, water activity, water retention capacity (WRC),
instrumental color, texture and structure of the matrix, by electron microscopy. The
proximate composition of all formulated hams was in accordance with the
physical-chemical parameters set out in the Technical Regulation on the Identity
and Quality of Cooked Ham, and hams with a reduction of (30 and 45)% NacCl
could be considered reduced in sodium. The losses of water by cooking were the
most significant for the CRA of the hams and the addition of transglutaminase did
not prevent water losses 45% in NaCl. However, reductions of up to 30% NaCl
and the addition of TG by up to 0.10% did not harm the product's CRA, generating
products with% PPC similar to the control. Exudation loss (% PEX) and syneresis

were not affected by these factors, as were color attributes. On the other hand, the



addition of transglutaminase and salt reduction influenced the shear of the
product, so that, in appropriate concentrations, the presence of transglutaminase
compensated for the negative effects caused by the reduction of NaCl.
Additionally, the reduction of sodium chloride also affected the hardness and the
addition of transglutaminase was significant for chewability in the elaborated
hams. The micrographs confirmed the negative structural effects caused by the
lower NaCl contents and the improvement in the microstructure of the protein gel
resulting from the addition of transglutaminase. Thus, in lower concentrations,
transglutaminase can partially offset the negative effects related to the reduction of
NaCl, mainly attributes related to the softness of these products. Future studies
will be necessary to relate the results obtained in this work to the sensory profile of
potential consumers, obtaining products that are closer to the sensory

characteristics required by the consumer.

Keywords: Transglutaminase. Sodium reduction. Cooked ham.
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JUSTIFICATIVA

A tecnologia na industria de carnes evoluiu rapidamente a medida em que
0s consumidores se interessaram por alimentos mais seguros, saudaveis, praticos
e com caracteristicas sensoriais diferenciadas. O desenvolvimento de novos
produtos, portanto, envolve a busca por novos ingredientes e formulagbes que
proporcionem experiéncias sensoriais agradaveis e que atendam as demais
tendéncias do mercado consumidor. Em carnes, as caracteristicas de maior
influéncia na aceitagdo de produtos carneos incluem a maciez e a suculéncia.
Essas caracteristicas sao influenciadas pelos ingredientes utilizados e o
processamento ao qual sdao submetidos, assim como pela forma de

armazenamento do produto final.

O uso do ingrediente cloreto de sodio na formulagéo de produtos carneos
€ importante nao s6 para conferir gosto salgado ao produto, mas também para a
solubilizacdo das proteinas da carne em produtos homogeneizados.
Caracteristicas tecnolégicas como a capacidade de retencdo de agua (CRA) sao
influenciadas pelo teor desse ingrediente na formulagdo, conferindo maior
rendimento e melhor textura ao produto final. Entretanto, o consumo do sédio em
excesso esta diretamente relacionado ao desenvolvimento de doengas crénicas
nao transmissiveis como hipertensdo, doencgas cardiovasculares e doencas

renais.

Na tentativa de reduzir o teor de cloreto de sédio em alimentos sem
prejudicar as suas caracteristicas tecnoldgicas originais, algumas enzimas tém
sido aplicadas, constituindo uma importante ferramenta na busca por novos
ingredientes substituintes. Uma enzima ja utilizada pela industria de produtos
carneos é a transglutaminase (E.C. 2.3.2.13), uma transferase que atua
catalisando reacdes de ligacado covalente entre residuos de lisina e glutamina nas
proteinas, modificando a rede estrutural da matriz, sem prejudicar o conteudo
nutricional do alimento. Dentre os beneficios do uso dessa enzima destaca-se o
aumento na firmeza e na elasticidade dos produtos carneos, resultando em maior

rendimento no cozimento, melhor fatiabilidade e maior suculéncia.
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Apesar de ja ser aplicada em grandes industrias do ramo alimenticio, o
uso da transglutaminase ainda é limitado ou ausente em diversas industrias
devido a dificuldades nas pesquisas com novos produtos. Isso ocorre devido as
especificidades existentes em cada formulagcdo e processo, que demandam
adaptacdes, ndo sendo muitas vezes possivel simplesmente replicar formulas e
recomendacgdes dos fabricantes. Tendo isso em vista, uma parceria foi realizada
entre a industria de produtos carneos suinos SAUDALI (Frigorifico Industrial Vale
do Piranga S/A) e a Universidade Federal de Vigosa, visando promover a
inovagao nos produtos da empresa por meio da reducdo do teor de sdédio nos
presuntos produzidos pela empresa, com simultdneo emprego da
transglutaminase para compensacao tecnolégica. Logo, o presente documento foi

estruturado como segue:

i. Um primeiro capitulo, na forma de artigo de revisdo, apresentando as
informacdes mais recentes sobre a elaboragdo de produtos carneos com
redugao de cloreto de sdédio e sobre 0 uso da enzima transglutaminase
como adjuvante de tecnologia. Este capitulo fornece a base tedrica para
facilitar o entendimento do trabalho experimental realizado;

i. Um segundo capitulo, apresentado na forma de artigo cientifico. Nele sdo
descritos os resultados dos experimentos relacionados ao uso da enzima
transglutaminase na elaboragao de presuntos cozidos com reduzido teor

de sdédio.
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OBJETIVOS

Objetivo geral
Avaliar os efeitos da utilizagao de transglutaminase e redugao de cloreto

de sddio na qualidade tecnoldgica dos presuntos da empresa Saudali.

Objetivos especificos
- Avaliar a composigdo centesimal, teor de sddio, pH e atividade de agua de

presuntos adicionados de transglutaminase e reduzidos em cloreto de sddio.

- Avaliar os parametros tecnolégicos cor, capacidade de retengdo de agua e perfil
de textura de presuntos adicionados de transglutaminase e reduzidos em cloreto

de sodio.

- Avaliar a microestrutura da matriz alimentar dos presuntos adicionados de

transglutaminase e reduzidos em cloreto de sédio.
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Capitulo 1:
Review: Technological Implications Of
Sodium Chloride Reduction And The Use Of

Transglutaminase In Meat Products.
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Abstract

Currently, the development of processed meat products reduced in sodium has been a
challenge for the food industry, since sodium chloride is essential for the technological
and sensory quality of those products. However, excessive consumption of this mineral is
associated with hypertension and the development of chronic cardiovascular diseases. In
the search for alternative ingredients, many studies have targeted solutions that minimize
the negative effects of NaCl reduction over the technological characteristics of the
products, including the use of the enzyme transglutaminase. Therefore, in this work the
main technological problems associated to chloride reduction are highlighted, as well as
strategies to reduce the use of sodium chloride for the development of meat products
reduced in sodium. The feasibility of using the enzyme transglutaminase may be an option
for obtaining processed functional meats that are similar to traditional commercial
products. However, due to the specificity of the processes, there is a need for more
information on how different concentrations of enzyme and salt, and process conditions
affect the characteristics of the final products.

Keywords: low salt; enzyme; cooked ham
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INTRODUCTION

Global pork production is constantly growing and is expected to increase by more
than 9% in 2021. In Brazil, this production is in progressive development, occupying the
third place in the world ranking [1] with a production of 4.1 million tons, while in 2021 the
demand is expected to increase above 4% [1,2]. The country maintains this prominence
as a result of its strict inspection and control of the production chain and the absence of
serious epidemics that affect livestock farming on other continents [2].

The consumption of pork meat is still low in Brazil compared to other countries
however, a favorable macroeconomic scenario is projected in 2020, which may benefit or
at least sustain current levels of consumption [1] and a large part is consumed as meat
derivatives, such as ham, for example. The preparation of these products includes
ingredients such as sodium chloride, condiments, stabilizers (phosphates) and water [3].
Since excessive sodium consumption has been linked to the development of several
chronic diseases, the food industry has made several efforts to reduce sodium chloride in
processed products. However, sodium chloride and phosphates directly influence the
interactions performed by proteins in meat, and the reduction or removal of NaCl from
meat products causes a series of technological and sensory problems.

Meat proteins, especially myofibrillar proteins, are the main gelling agents responsible
for the structural properties of meat products. The availability of meat proteins and their
interaction with the ingredients NaCl and water are the elements that most influence the
technological properties of meat products, as they are directly related to the protein gel
formation process. The type of gel formed has a definitive influence on the appearance,
yield and texture profile of these products [4] . The three-dimensional network structure
formed by the interactions among these elements improve sensory characteristics such as
sliceability, softness and suculence, perceived as better texture in meat products [5]. In
addition, these ingredients act as stabilizers, facilitating protein-water-fat interactions [5].

The solubility of proteins in meat is related to the ionic interactions between proteins
and salts in the matrix in which they are inserted. Salt molecules neutralize the charges of
the side chains of amino acids and promote repulsion between the protein molecules,
providing more space for the retention of water molecules in the matrix, increasing the
water-protein interactions and, consequently, increasing the product’s water holding
capacity (WHC) [6,7].

The formation of protein gels in meat products is dependent on the above-mentioned
factors, which interact with each other, although they do not always act additively. The
correct conduction of production processes and the application of technology adjuvants,
such as enzymes, could maintain or even improve the characteristics of the product.

SODIUM CHLORIDE

Consumption

Sodium is a mineral essential for the body homeostasis, and is absorbed through
ingestion of food containing mostly salts as sodium chlorides and phosphates. Sodium
chloride (NaCl), the main source of this mineral, is widely used by the industry due to the
flavor and texture it provides to processed foods, besides helping to conserve these foods
by reducing water activity. However, sodium intake has been far superior than
recommended by the World Health Organization, which has established, since 2012, an
Recommended Daily Intake (RDI) of 2000 mg-day™ [8]. The consumption of processed
foods may be the factor that most contributes to the high intake of this mineral in the
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world. For example, in meat products sodium concentration can reach up to 3 % (m/m),
exceeding more than twice the RDI, considering a consumption of only 150 g of this
product [9].

Excessive sodium chloride ingestion can cause increased blood pressure and the risk
of cardiovascular diseases, which are the main causes of death worldwide [8]. Therefore,
the Brazilian Association of Food Industries (ABIA) signed with the Ministry of Health a
commitment, setting biennial targets for sodium reduction in its products [10]. However,
according to the monitoring report of the sodium reduction plan published by the Ministry
of Health in 2018, many of the industries of processed meat products continue with
sodium levels above the limits agreed [10] (Table 1).

Table 1 - Sodium content reduction targets (Brazil) for meat products by 2017.

Meat products Targets by 2017
(mg-100 g™)
Fresh sausage 1080
Bologna type sausage 1180
Sausage 1120
Cooked Ham 1160
Hamburger 740

Reference: [10].

In othes countries, such as USA and UK, the Food Standards Agency (FSA)
proposed targets to be achieved by 2017 that included a maximum of 1130 mg-100 g-1
NaCl for sausages; 1630 mg-100 g-1 NaCl for ham/cured meats; 680 mg-100 g-1 NaCl
for cooked uncured meats and 880 mg-100 g-1 NaCl for burgers and grillsteaks [9] .

The most industry's difficulties is in obtaining products of similar quality, considering
the importance of NaCl for the technological and sensory properties of these products.

Technological implications of sodium reduction in meat products

The function of NaCl, in concentration of (1,5 — 2,5) % (w/w) in the preparation of
meat products is mainly the partial solubilization of myofibrillar proteins (actin and
myosin), promoting the ionic force necessary for the formation of a firm and stable three-
dimensional gel structure [5-7] . In concentrations below 4 % (m/m), this salt increases
the solubility of proteins due to the association of the chloride ions with myofibrils,
stabilizing the attraction-repulsion forces between proteins and contributing to hold water
molecules in the matrix (salting in) [11,12]. The increased interaction with water molecules
and greater solubility of proteins generates a sticky exuded, increasing the WHC and
improving the texture of meat products. Therefore, pieces of meat could even bind after
cooking, as in the production of hams [5,6].

The reduction in sodium chloride negatively affects the technological characteristics
of meat products, mainly their texture. Desmond & Vasilopoulos [5] developed a revisional
study related to salt reduction in meat products and found that NaCl reduction results in
lower stability and lower strength of the gels formed. The texture of cured meat products,
such as bacon and cooked ham, can be significantly affected by the low concentration of
sodium chloride, with negative changes in the hardness and chewability, indicative of high
water loss [13].
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In order to achieve the challenge of obtaining healthier products, mantaining the
texture and softness desired by the consumers, new technological solutions have been
sought by the meat industry to reformulate their products [14]. This topic was covered by
Inguglia et. al. [7]. New ingredients considered by the meat industries include
carbohydrates, fibers and non-meat proteins of animal and/or vegetable origin, and the
combination of these ingredients can improve the texture of Bologna-type sausages, as
concluded by Campagnol et. al. [15]. The use of mixed solutions containing NaCI/KClI also
did not significantly alter the technological characteristics of meat products Neves et. al.
[4], however it may affect the sensory perception of these products. However, some
studies have shown that the substitution, even partial, of NaCl by KCI has negative
consequences to the texture and promotes a bitter, astringent and metallic taste [12,16].

Despite the recent advances in the search for NaCl-substituting ingredients for
sodium-reduced foods, to find suitable ingredients that maintain the sensory and
technological characteristics of the products generated remains a challenge for the food
industry.

THE USE OF ENZYMES IN THE FOOD INDUSTRY

Enzymes are highly specific catalysts and are able to act even at low concentrations
and mild conditions, reproducing in the food matrix their natural function, accelerating
processes and introducing new features to food products. This makes them high-tech
adjuvants with different functionalities for the food industry [17].

Enzymes are used in the food industry for a variety of function, as improving the
texture, increasing the yield and shelf life, promoting product clarification and for the
processing of raw materials [18]. The substitution of traditional additives by enzymes is a
very promising application, having great use in the bakery, dairy, beverages and meat
sectors (Table 2). Enzymes obtained from plant, animal and microbial sources are
traditionally used to modify the texture and softness of meat products, maintaining or
improving their physicochemical and sensory characteristics [19].

Table 2 - Main enzymes used in industrial food processing.

Industry Enzyme Application
Baking Conversion of sugar into ethanol and CO,
Amylase, protease
to prepare bread.
Brewing Conversion of sugar into ethanol and CO,
Amylase, protease . .
to prepare alcoholic drink.
Dairy industry Lipase Cheese flavor.
Coffee Pectinase Fermentation of coffee beans.
Fruit juices Pectinase, glucose oxidase Oxygen removal, clarification of wines and
fruit juices.
Dairy industry Protease, lactase Preparation of protein hydrolysates, lactose
hydrolysis.
Meat and fish Proteinases, transglutaminase Softness and suculence in meat products.
industries

Reference: (LIU; KOKARE, 2017).
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Enzymes have relevance in the development of industrial processes, with increasing
demand in the improvement of technological and sensory characteristics of processed
foods.

Transglutaminase (E.C. 2.3.2.13)

The enzyme transglutaminase (protein-glutamine y-glutamyltransferase) is a
technology adjuvant used to, among other applications, improve the physical properties of
meat products by modifying the proteins in the matrix. It catalyzes acyl transferase
reactions between peptide bonds of the amino acid glutamine and amine groups of lysine
residues, forming covalent and stable cross-links, intra and intermolecularly [19].
Transglutaminase can act in three different ways: 1) between glutamine residues and free
amines; Il) between glutamine and lysine residues of proteins; Ill) between glutamine and
water residues [21]:

) R-Glu-CO-NH, + H,N-R’ > R-Glu-CONHR’ + NH;
Il) R-Glu-CO-NH, + H,N-Lys-R’ & R-Glu-CONH-Lys-R’ + NH;
1) R-Glu-CO-NH, + H,0 = Glu-COOH + NH;

The interconnection between myofibrillar proteins increases the degree of
polymerization of the matrix. Thus, transglutaminase-mediated cross-links improve gel
formation and strength, beyond the viscosity, thermal stability, emulsification and WHC of
formulated meat products, allowing the reduction of the use of ingredients such as salt
and phosphates [15,22,23].

Commercial transglutaminases are of microbial origin, mostly obtained from the
microrganism Streptomyces mobaraense [24]. This enzyme is active in a pH range
between 4 and 9 and temperatures from 45 to 55 °C [17]. Enzymatic preparations can be
added quantum satis (q.s.) and it can be inactivated during meat processing [24,25].

The restructured of meat products is one of the main applications of
transglutaminase. Beefs steaks, are prepared from meat pieces and without the need for
heat treatment. The use of this enzyme does not modify the chemical and nutritional
composition of the product [26,27]. Due to the polymerization of proteins, the use of
transglutaminase promotes the improvement of texture, firmness and elasticity of meat
products such as cooked ham, due to the greater strength of the gel formed [28].

Some studies have demonstrated the positive effects of transglutaminase on the
sensory properties of meat products with reduced sodium content, mainly greater softness
and better sliceability [29], which is mainly associated with the improvement in the gel
formation [15,22,26]. Table 3 indicates the main applications of transglutaminase in low
salt meat products.
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Table 3 — Main applications of tranglutaminase in meat products reduced in salt.

Meat Product Effect of TG Reference
Maintaining textural
Cooked ground beef properties and no adverse [30]

effect on cooking loss.
Developing steaks with a

Restructured Beef Steaks : [23], [26]
suitable texture.
Enhancing the solubility of
Dry-cured formed ham myofibrilar proteins for [29]
cross-linking.
Improving the processing
Bologna-type sausages yeld, increasing the water [15]

retention capacity and
emulsion stability.

However, there are still many doubts regarding the addition of transglutaminase and
how it influences water-protein interactions in meat products. For example, we still don'’t
fully understand how different concentrations of this enzyme, or how the different
processing conditions and the different matrices influence the properties of products with
different levels of salt content. For meat products, this information is essential to increase
the use of this enzyme by industries, since each product has very particular process
characteristics in each factory.

Therefore, studies are needed on how the different conditions to which the enzyme is
subjected, such as temperature and the presence of other ingredients, in addition to their
concentration in the formulation, influence the final product [27,29,30]. This is especially
true for the development of reduced sodium chloride products, and how these factors
together cause possible changes in the palatability, stability and conservation of these
products [15,27,30].

CONCLUSION

Reducing sodium in processed products is essential for improving consumer health,
but it causes a number of technological implications that need to be overcome by the
industry. Despite the various advances in the search for substitute ingredients, sensory
and texture changes are still very common, which has limited the development of products
with reduced levels of this mineral. In the industry of meat products, the main challenges
are related to maintaining the water holding capacity of gels formed by myofibrillar
proteins. The use of transglutaminase in meat products with reduced sodium chloride
content could be a viable alternative to obtain products that are healthier and with the
desired technological parameters. However, for a wider use of this enzyme by the
industry, more information is needed on how factors such as enzyme and salt
concentration, ingredients and processing conditions influence the interactions between
protein, salt and water molecules in the matrix, and how it influences the macromolecular
parameters and the properties of the final product.
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Capitulo 2

Manuscrito: Uso de transglutaminase na
melhoria da qualidade tecnologica de
presuntos cozidos reduzidos em cloreto de

sodio.
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RESUMO

O consumo de produtos carneos € influenciado por suas caracteristicas
sensoriais e nutricionais e a elaboragdo de produtos reduzidos em sodio é
importante para o consumidor. Por isso, os efeitos de diferentes concentragbes de
transglutaminase (TG) e cloreto de sodio (NaCl) na qualidade tecnoldgica de
presuntos cozidos foram avaliados. Formulagbes foram elaboradas com
concentragdes de TG (0,05, 0,10 e 0,15)% e redugao de (15, 30 e 45) % de NaCl,
além da formulacéo controle. Os presuntos produzidos foram avaliados quanto a
sua composi¢cao (umidade, cinzas, proteinas e cloretos), pH, atividade de agua
(Aw), parametros tecnoldgicos e sensoriais (capacidade de retengdo de agua e
cor), perfil de textura e microestrutura. A composicao centesimal de todos os
presuntos formulados estava de acordo com os parametros fisico-quimicos
dispostos no Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Presunto
Cozido, e os presuntos com redugao de (30 e 45) % de NaCl puderam ser
considerados reduzidos em sodio. As perdas de agua por cozimento (% PPC)
foram as mais significativas para a CRA dos presuntos e a adicdo da
transglutaminase ndo impediu as perdas de agua 45 % em NaCl. Entretanto,
reducdes em até 30 % de NaCl e a adigado de TG em até 0,10 % nao prejudicaram
a CRA do produto, gerando produtos com % PPC semelhantes ao controle. A
perda por exsudagao (% PEX) e a sinérese nao foram afetadas por esses fatores,
assim como os atributos de cor. Por outro lado, a adicdo de transglutaminase e
reducao de sal influenciaram no cisalhamento do produto, de forma que, em
concentragbes apropriadas, a presenga da transglutaminase compensou o0s
efeitos negativos causados pela reducdo de NaCl. Adicionalmente, a redugao do
cloreto de sodio também afetou a dureza e a adicdo da transglutaminase foi
significativa para a mastigabilidade nos presuntos elaborados. As micrografias
comprovaram os efeitos estruturais negativos causados pelos menores teores de
NaCl e a melhora na microestrutura do gel proteico resultante da adicdo da
transglutaminase. O uso de transglutaminase na elaboragao de presuntos cozidos
reduzidos em sodio mostrou ser uma alternativa para manter as propriedades

tecnolégicas e de textura semelhantes aos produtos tradicionais. Contudo,
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estudos relacionados ao perfil sensorial de potenciais consumidores serao
necessarios para relacionar os resultados obtidos nesse trabalho com as

caracteristicas sensoriais que sao importantes para o consumidor.
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1 INTRODUGAO

A producao de carne suina mundial esta em crescente desenvolvimento e
tém se mostrado consistente com o Brasil ocupando a quarta posi¢do no ranking
mundial de produgao e exportacao tanto de carne in natura quanto de produtos
processados (ABPA, 2020; USDA, 2020). Entretanto, a maior parte da produgao
brasileira ainda destina-se ao mercado interno, e o consumo de produtos suinos
processados, em destaque os de presuntaria, ainda € pouco significativo, com
consumo médio per capita de 0,4 g/dia (IBGE, 2020). Por isso, o desenvolvimento
de produtos carneos suinos com sabor e textura diferenciados, mantendo a
saudabilidade e seguranca desses produtos, deve ser prioridade para a industria
carnea, consolidando o consumo de produtos processados pela populagéo.

Dessa forma, o cloreto de soédio possui um importante papel na
elaboragdo de produtos carneos processados, pois, além de conferir sabor
salgado aos produtos, o NaCl é também responsavel pelo desenvolvimento de
propriedades funcionais, tais como estabilidade e conservagao desses produtos
(NEVES et. al., 2020).

Entretanto, o consumo excessivo de sodio estd relacionado ao
desenvolvimento de hipertensdo, doencgas crénicas do coracdo e aumento do
risco de acidentes vasculares cerebrais. No Brasil, o consumo médio de soédio
excede em mais de duas vezes a ingestdo maxima recomendada pela OMS (2 g/
dia) (WHO, 2012). Apesar de o consumo excessivo de sodio ser proveniente
principalmente do sal de cozinha, o consumo de produtos carneos industrializados
tem contribuido para o aumento dessa ingestdo. Por isso, o Ministério da Saude
implementou em 2013 um plano de reducdo do consumo de sal por meio da
reducao voluntaria dos niveis de sédio nos alimentos processados pela industria
alimenticia, incluindo a de produtos carneos processados (MINISTERIO DA
SAUDE, 2013).

Do ponto de vista tecnolégico, a funcdo do NaCl na elaboragao de
presuntos cozidos €&, principalmente, a solubilizacdo parcial das proteinas
miofibrilares (actina e miosina), promovendo a forga ibnica necessaria para
formagao de um gel tridimensional firme e estavel (DESMOND; VASILOPOULOS,
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2019). Isso gera um problema tecnolégico na obtencdo de produtos carneos
reduzidos em NaCl, os quais passam a ter comprometida a sua Capacidade de
Retencdo de Agua (CRA) o que influencia diretamente na textura desses
alimentos (CAMPAGNOL et al., 2017). Estudos verificaram que a concentragéo
de NaCl em diferentes produtos pode ser reduzida (DELGADO-PANDO et al.,
2018; INGUGLIA et al., 2017; NEVES et al., 2020) e os efeitos negativos em suas
propriedades tecnoldgicas, decorrentes desta redugéo, poderiam ser minimizados
pela adicdo da enzima transglutaminase (ATILGAN; KILIC, 2017; FENG et al.,
2018; MARTELO-VIDAL et al., 2016a; ROMERO DE AVILA et al., 2010).

A transglutaminase (protein-glutamine vy-glutamyltransferase) catalisa
reagoes acil transferase entre ligagcdes peptidicas de residuos de glutamina e
grupamentos amina de residuos de lisina, formando ligagdes cruzadas covalentes
e estaveis, intra e intermoleculares (GHARIBZAHEDI et al., 2018; MIWA, 2020). A
polimerizagdo das proteinas na carne leva a formagéo de géis com maior forca e
CRA e, consequentemente, gera produtos com maior maciez e suculéncia (CAO
et al., 2019; LESIOW; RENTFROW; XIONG, 2017; YANG; ZHANG, 2019).

Ainda existem muitas duvidas com relagdo a adicdo de transglutaminase e
como ela influencia nas interagées agua-proteina em produtos carneos reduzidos
em NaCl. Além disso, para diferentes formulacbes deve-se encontrar
concentragbes ideais de enzima que levem a manutengdo ou melhoria das
caracteristicas do produto final. Por isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar os
efeitos da utilizagao de diferentes concentragbes de transglutaminase e cloreto de

sédio na qualidade tecnoldgica de presuntos cozidos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Processos
Bioquimicos e Fermentativos e os presuntos foram produzidos no Laboratério de
Processamento de Carnes e Derivados, ambos do Departamento de Tecnologia

de Alimentos da UFV. A elaboragéo dos presuntos foi conduzida em parceria com
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a empresa SAUDALI (Frigorifico Industrial Vale do Piranga S/A) que forneceu
todo o material necessario, incluindo a matéria-prima principal - pernil suino fresco
(48 h post mortem) - e demais ingredientes utilizados no processo. A formulagao
utilizada e etapas do processamento para elaboragdo dos produtos foram os
usualmente adotados pela empresa e, em decorréncia desse fato, ndao foram
descritos e permanecem sob sigilo industrial. A enzima utilizada foi o coadjuvante
tecnolégico ACTIVAgGS (Ajinomoto, Brasil), cujo principio ativo € a enzima

transglutaminase.

2.2 Delineamento experimental

Os tratamentos com reduzido teor de sédio foram processados adotando-
se o teor de sal no produto baseado em percentual do teor usado na formulacéo
controle (formulagao original da Saudali). Foram avaliados os efeitos conjuntos de
dois fatores em dois niveis cada: concentragao de transglutaminase (0,05 e 0,15)
% (m/m) e concentragdo de cloreto de sddio (55 e 85) % do teor de sal usado
formulagdo controle. Um delineamento composto de primeira ordem, com arranjo
fatorial (2X + 1), aplicando trés repeticdes no ponto central, foi utilizado para obter
cinco formulacdes (Tabela 1), além da formulagdo controle (C), totalizando oito

unidades experimentais.

Tabela 1 — Valores das variaveis independentes avaliadas na formulacao
de presunto cozido.

Tratamento % Transglutaminase % Redugao de NaCl
(TG) (LS)***

TG5LS15 0,05 i
TG5LS45 0,05 15
TG10LS30* 0,10 30
TG15LS15 0,15 15
TG15LS45 0,15 25
c 0,00 0

*Ponto central.
** Formulagéo original Saudali.
***Percentual de redugéo do teor de sal relativo a formulagédo controle.
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Os presuntos foram processados sob acompanhamento de uma
colaboradora especializada. Os produtos resultantes foram analisados quanto ao
teor de cloreto de sddio, composicédo centesimal, parametros fisico-quimicos (pH,
atividade de agua, capacidade de retengdo de agua (CRA e cor), textura e
estrutura da matriz, por microscopia eletrénica. As analises foram realizadas em

triplicata.

2.3 Producgao dos presuntos
A base da formulagdo dos presuntos foi fornecida pela empresa Saudali

(Frigorifico Industrial Vale do Piranga S/A) e foi mantida sob sigilo industrial.

Brevemente, os presuntos foram elaborados com pernis suinos
desossados em pedacos e misturados a salmoura em misturadeira industrial por 5
min. Os ingredientes da salmoura foram misturados em liquidificador industrial,
em temperatura inferior a 12 °C, e adicionados aos poucos durante o processo de
mistura. A enzima transglutaminase foi o ultimo ingrediente adicionado durante a
elaboragdo da salmoura. A massa obtida foi embalada a vacuo e mantida sob
refrigeracdo por 24 h. Em seguida, as misturas embaladas foram colocadas

manualmente em formas de aco inox de capacidade aproximada de 800 g.

O cozimento foi realizado em tacho a vapor, encamisado, em etapas,
sendo: 60 min a 65 °C e 30 min a 80 °C. O cozimento escalonado foi realizado
para garantir que as pecgas atingissem temperatura interna de 72 °C e que o
processo de gelificagcado das proteinas ocorresse de forma adequada. Em seguida,
foi feito resfriamento em banho de gelo por aproximadamente 40 min. Os
presuntos foram mantidos sob refrigeracao entre (4 a 8) °C até o momento das

analises.

2.4 Métodos analiticos

Para a determinagdo de pH, atividade de agua, composigéo centesimal e
teor de cloreto de sddio, cerca de 50 g dos presuntos foram triturados para
garantir a uniformidade das amostras durante as analises, armazenadas em

sacos plasticos e mantidas sob refrigeragdo para manter a integridade das
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amostras. As analises dos parametros tecnologicos — cor, CRA e textura — foram
realizadas imediatamente apds a abertura das embalagens para garantir a

confiabilidade das medicdes.

2.4.1 Determinagao de pH e atividade de agua

Para determinagédo do pH, 10 g de amostra previamente homogeneizada
foram transferidos para um béquer e adicionados 50 mL de agua destilada,
agitando com bastdo de vidro até a formacdo de uma suspenséo uniforme. As
leituras foram realizadas utilizando um pHmetro de bancada (Metrohom, Suica). A
atividade de agua foi determinada utilizando o equipamento Aqualab (Decagon,
Pullman-WA).

2.4.2 Composicao centesimal

A composicdo centesimal dos presuntos foi determinada conforme
métodos oficiais da AOAC (AOAC, 2002), sendo avaliados: umidade, pelo método
em estufa 105 °C; cinzas (residuo mineral fixo) pelo uso de mufla a 550 °C e

proteinas totais pelo método de micro Kjeldahl modificado utilizando fator de 6,25.

2.4 .4 Determinacao do teor de cloreto de sddio (NaCl)

O teor de sddio nos presuntos foi determinado pelo método titulométrico de
Mohr, como descrito em Delgado-Pando et al., (2018). Aproximadamente 5,0 g de
cada unidade experimental foi incinerada em mufla a 550 °C e as cinzas obtidas
foram dissolvidas completamente em 1 mL de solugdo de acido nitrico a 65 %
(v-v). Essa solugdo foi neutralizada com carbonato de calcio P. A. e o contelido
foi transferido para baldes volumétricos de 25 mL. Dessas solucdes, aliquotas de
10 mL foram retiradas e tituladas com solucdo de nitrato de prata 0,1 N até o
aparecimento de coloragédo vermelho-tijolo. Os resultados foram expressos em

g-100 g™ de cloretos em NaCl.
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2.4.3 Analise objetiva da cor

As analises foram conduzidas conforme descrito em Ramos e Gomide,
(2017). Os presuntos foram fatiados em porgcées de 2 mm de espessura (quatro
fatias para cada ensaio) e cada leitura foi a média dos resultados obtidos de trés
pontos distintos na mesma fatia. O equipamento utilizado foi um colorimetro
portatil (Marca: Minolta, modelo CR-10, condicbes de medida: CIE, angulo do
observador 10°, iluminante D65; angulo de iluminagdo 8° visao difusa), com
sistema de analise de cor CIELAB, no qual L* representa luminosidade, a*
representa o eixo vermelho-verde e b* representa o eixo azul-amarelo. Na area de
carnes e derivados, os eixos a* e b* sdo referidos como indice de vermelho e

indice de amarelo, respectivamente.

Os dados foram utilizados para calculo da saturacédo (C*) e do angulo de

tonalidade (h*) utilizando as equagdes 1 e 2:

@)+ ()2 (1)
h* = arctan(b% *) (2)

A saturacao esta ligada a concentragao do elemento corante e descreve a
intensidade de uma cor. Por meio do angulo de tonalidade, foi possivel saber se

as amostras possuiam ou ndo o mesmo tom.

A impressao de cores também foi calculada pela diferenga de cor (AE*)

pela equagéao 3:

AE* = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?2  (3)

que determina a diferencga total de cor entre um padréo (nesse caso, a formulagao

original da Saudali) e os tratamentos.

2.4.5 Capacidade de retengao de agua (CRA)

Para avaliagdo da capacidade de retencdo de agua dos produtos, foram
determinadas a perda de peso por cozimento (PPC), a sinérese e a perda de
peso por exsudacado (PEX), conforme descrito em Neves et al. (2020). Para a

avaliacdo da PPC, os produtos obtidos apds a etapa de mistura foram pesados e
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seu peso inicial foi comparado aqueles dos presuntos apdés o cozimento, sendo
calculado o percentual de agua perdida em relagéo ao peso inicial (% PPC). Para
avaliacdo da sinérese, um conjunto de 10 fatias de 10 mm de espessura foi
pesado, embalado a vacuo em sacos de nailon-polietileno e armazenados sob
refrigeracao (4 a 8) °C por sete dias. A cada dois dias a embalagem foi exposta a
temperatura ambiente por 2 h para simular condi¢des de estresse do produto e,
apos esse tempo, foi retornada a refrigeracao. Apds sete dias de armazenamento,
as fatias foram retiradas da embalagem, secas com papel absorvente e
novamente pesadas. O percentual de agua perdida foi calculado em relagdo ao

peso inicial do conjunto.

Para determinagdo da % PEX, cubos de (20 x 20 x 20) mm foram
cortados, pesados e colocados entre dois papéis filtro. Com o auxilio de um
texturémetro (Stable MicroSystems Texture Analyser, Reino Unido) e aplicando
um teste de compressao uniaxial, os cubos foram pressionados a uma velocidade
de 100 mm'min™, até 40 % de sua altura original. Quando a deformacéo foi
atingida, a pressao foi mantida por 15 s. Depois da prensagem, as amostras
foram retiradas do papel filtro e novamente pesadas, sendo calculado o

percentual de agua perdida em relagéo ao peso inicial.

2.4.6 Avaliagao instrumental da textura

2.4.6.1 Teste de cisalhamento

O método utilizado para o teste de cisalhamento foi a Warner-Bratzler
Shear Force (WBSF), conforme descrito em Ramos e Gomide (2017). Uma
lamina WB (em acgo inoxidavel, espessura de 1,016 mm, com fenda triangular com
angulo de 60°) foi acoplada ao texturébmetro (Stable MicroSystems Texture
Analyser, Reino Unido) para avaliar a forga de cisalhamento dos presuntos,
relacionando-a a maciez. Pelo menos vinte amostras cubicas de (20 x 20 x 20)
mm foram submetidas ao cisalhamento completo, em um unico ciclo, com
velocidade de 200 mm-min™" (3,3 mm-'s™') e uma trigger force de 40 g. As amostras
foram cisalhadas no seu centro longitudinal para evitar erros devido ao maior

endurecimento que ocorre nas superficies externas do corte.
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Os valores da forca de cisalhamento maxima obtidos, em unidade de
forca (N), foram usados para o calculo do valor médio representativo dos

presuntos.

2.4.6.2 Analise do perfil de textura (TPA)

A avaliagao instrumental da textura dos produtos foi conduzida segundo
metodologia descrita por Neves et al. (2020), consistindo em dois ciclos
completos de compressdo e descompressao, avaliando a forca necessaria para
comprimir as amostras durante os dois ciclos. Pelo menos vinte amostras cubicas
de (20 x 20 x 20) mm foram comprimidas unixialmente, utilizando uma sonda de
compressdo, em dois ciclos no texturbmetro (Stable MicroSystems Texture
Analyser, Reino Unido), até 40 % de seu tamanho original. N&do houve tempo de
descanso entre os ciclos de compressao. A curva de deformagao com o tempo foi
obtida a uma velocidade de compressdo de 200 mm-min™ (3,3 mm-s™), sendo
obtidas quatro caracteristicas de textura (RAMOS; GOMIDE, 2017): dureza (N),

mastigabilidade (N-mm™"), coesividade e elasticidade (mm).

2.4.7 Analise microestrutural
As analises foram realizadas no Nucleo de Microscopia e Microanalise da
UFV.

2.4.7.1 Analise por microscopia eletronica de varredura (MEV)

Amostras de presuntos foram cortadas em cubos (0,5 x 0,5 x 0,5) cm e
fixadas em solugdo 2,5 % (v-v"') de glutaraldeido em tampao cacodilato de sédio
(0,05 mol - L' e pH 7,2) por 2 h, e entao, tratadas com solugao tetroxido de
6smio 1 % (m-v') em tampao cacodilato de sédio (0,05 mol-L™" e pH 7,2) a
temperatura ambiente durante 2 h. As amostras foram em seguida lavadas trés
vezes em tamp&o cacodilato (0,05 mol-L™" e pH 7,2), desidratadas em uma série
de etanol graduado (70, 80, 90 e 95) % (v-v') e trés vezes em etanol anidro. As
amostras desidratadas foram secas em secador de ponto critico (CPD Bal-tec
030) com CO; liquido e cobertas com ouro (aproximadamente 15 nm de
espessura) em metalizador (Quorum, Q150RS.) (RIBEIRO et al.,, 2018).
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Finalizadas as etapas de preparo, foi entdo examinado em um microscopio
eletrénico de varredura (Leo 1430VP, Carl Zeiss, Alemanha) com uma tenséo de

aceleracao de 20 kV e em uma magnitude de 600 vezes.

2.4.9.2 Microscopia confocal de varredura a laser

Os procedimentos para microscopia confocal foram conduzidos conforme
descrito em Bascuas et al., (2021) com algumas modificagbes. Fragmentos das
amostras de presunto foram incubadas em uma mistura de Vermelho do Nilo 2
ug- mL" em metanol e isotiocianato de fluoresceina (FITC) 2 pg'mL™" em PBS
(0,1 mol-L™" e pH 7,2) por 15 min no escuro. Em seguida as amostras foram
examinadas em microscopio confocal de varredura a laser (Zeiss LSM 510 Meta).
O Vermelho do Nilo foi usado para marcar gordura e foi excitado com laser
Hélio/Nebnio 543 e detectado acima de 585 nm. O FITC, para identificagao de

proteinas, foi excitado com laser Argdnio 488 e detectado entre (505 e 550) nm.

2.5 Analises estatisticas

As unidades experimentais corresponderam as diferentes formulagdes
avaliadas, ou seja, os tratamentos (Tabela 1), além do controle experimental
(formulacdo original). Os dados relativos aos efeitos estudados foram
apresentados como as médias e desvio padrao e os tratamentos foram
comparados entre si por meio de uma Analise de Variancia (ANOVA) e teste de
Tukey, considerando um nivel de significancia de 10 %. Posteriormente, os
tratamentos foram comparados ao controle pelo teste de Dunnett a um nivel de
significancia de 10 %.
Finalmente, para descrever se ha influéncia de cada fator (% TG e % LS) sobre
os efeitos cor, CRA e perfil de textura, utilizou-se o Diagrama de Pareto e a
significancia dos parametros para cada nivel de resposta foi confirmada pela
Analise de Variancia (ANOVA), avaliando-se o ajuste da regressao um nivel de
significancia de 10 %.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o pacote estatistico
Minitab, versdo 17.1.0 (LEAD Technologies, Inc, USA).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Parametros fisico-quimicos

Todos os presuntos formulados apresentaram valores semelhantes de
pH, atividade de agua, umidade e proteinas (Tabela 2), ou seja, a redugao de
NaCl e adicdo de transglutaminase né&o influenciaram esses parametros. A
relagdo umidade/proteina para todas as formulag¢des foi de, em média, (3,7 £ 0,2),
0 que esta de acordo com a legislacao brasileira (BRASIL, 2000), que determina
um valor maximo de 5,35, além de um teor minimo de proteinas de 14 % em base
seca. Portanto, todos os produtos elaborados estavam de acordo com o Padrao
de Identidade e Qualidade para presuntos cozidos (BRASIL, 2000).

Tabela 2 — Valores de pH, atividade de agua (Aw), umidade, teor (% em base
seca) de proteinas e cinzas em presuntos cozidos.

Tratamento pH Aw Umidade Proteinas Cinzas
TG5LS15 6,24 + 0,1 0,98 + 0,00 75,6 0,9 19,6 +1,2 2,9+0,1
TG5LS45 6,26 + 0,03 0,98 + 0,00 745+0,8 215+0,5 2,3+0,1
TG10LS30 6,34 + 0,06 0,98 + 0,00 74,7+0,9 20,6 +0,5 2,6+0,1
TG15LS15 6,31+ 0,04 0,98 + 0,00 75,6+0,3 20,1+0,7 3,0+0,1
TG15LS45 6,32 + 0,02 0,98 + 0,00 745+ 0,6 20,6 £ 1,1 24+0,1

C 6,33 £ 0,02 0,98 + 0,00 75,8+0,3 18,6 £ 0,2 3,2+0,0

O pH do produto carneo pode prognosticar a qualidade tecnoldgica e
sensorial da matéria prima. Delgado-Pando et al. (2018) também concluiram que

o pH de presuntos cozidos nao é afetado pela redugao da concentragcao de NaCl.

O cloreto de sddio é o sal mais comumente utilizado no processamento
de carnes por, entre outros motivos, sua capacidade de reduzir a atividade de
agua, contribuindo para a conservagao e estabilidade microbiolégica dos produtos
(INGUGLIA et al., 2017; RUUSUNEN; PUOLANNE, 2005; VIDAL et al., 2019).
Esse comportamento foi observado por Delgado-Pando et al. (2018) em
presuntos cozidos formulados com 1,2 % m/m de NaCl, os quais possuiam maior

Aw quando que os produtos com concentragdo de NaCl de 2,0 %. Entretanto,
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neste trabalho a reducdo de NaCl nas formulagdes ndo afetou a Aw dos

presuntos.

O teor de cinzas esta diretamente relacionado a presenca de sais
inorganicos, incluindo cloretos, e por isso esse parametro diminuiu
gradativamente com a reducdo da concentragcdo de cloreto de sodio das
formulagdes, conforme era esperado. Mesmo comportamento foi observado por
Delgado-Pando et al. (2018), Campagnol et al. (2017) e Atilgan & Kilic (2017).

A reducgao no conteudo de NaCl foi também confirmada pela quantificagao
desse sal (g-100 g ') nos presuntos (Tabela 3). Considerando que o produto
original possui 1,9 % (m/m) de NaCl, as concentragdes (1,5; 1,3; 1,0) % (m/m)
equivalem a uma redugao de (15, 30, 45) % em relagdo ao produto original,

respectivamente.

Tabela 3 — Teor % (m/m) de cloreto de sédio nos presuntos cozidos formulados.

Tratamento Cloreto de sédio
TG5LS15 1,5+0,1*°
TG5LS45 1,0+0,1%°
TG10LS30 1,3+0,1>°
TG15LS15 1,5+0,1*F
TG15LS45 1,0+0,1%7

C 1,9+0,0°

Médias com mesma letra mindscula séo significativamente iguais pelo teste Tukey (p<0,10).
Médias com mesma letra mailscula s&o significativamente iguais em relacdo ao controle (C) pelo
teste de Dunnett (p<0,10).

Produtos alimenticios com reducdo minima de 25 % no conteudo de sodio
quando comparados a um alimento de referéncia podem ser considerados
reduzidos em sédio, conforme previsto na RDC n° 54 da ANVISA (BRASIL, 2012).
Portanto, os presuntos elaborados conforme as formulagdes dos tratamentos
TG10LS30, TG5LS45 e TG15LS45, com redugao de (30, 45 e 45) % de NaCl,
respectivamente, podem ser considerados produtos reduzidos em sodio em
relagcdo a formulagéo original da Saudali. O teor de sédio nesses produtos esta

também proximo das metas estipuladas pela Associacédo Brasileira das Industrias
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de Alimentagéo (ABIA) juntamente com o Ministério da Saude. No documento, foi
estabelecido que as industrias carneas deveriam formular produtos com teor
maximo de sddio de 1,16 g/100 g até o ano de 2017, metas que, até o momento,
nao foram atingidas pela maioria das industrias processadoras de produtos
carneos no pais (MINISTERIO DA SAUDE, 2018).

3.2 Parametros tecnolégicos e sensoriais: Capacidade de Retencdo de Agua
(CRA) e Analise Instrumental de Cor

A Capacidade de Retencdo de Agua (CRA) consiste na capacidade da
carne de reter agua mediante a aplicacdo de forgcas externas, como aquelas
decorrentes do cozimento, corte e prensagem (GOMIDE; RAMOS; FONTES,
2013). A baixa retengdo de agua em presuntos cozidos implica em perdas
econdémicas, uma vez que compromete o rendimento, suculéncia e consisténcia
dos produtos. A CRA dos produtos é inversamente proporcional as perdas de
agua ocorridas durante o processamento as quais, neste trabalho, foram
avaliadas por meio da perda de peso por cozimento (% PPC), perda por
exsudacao (% PEX) e sinérese (Tabela 4).
Tabela 4 — Perda de peso por cozimento (% PPC), perda por exsudagao (% PEX)

e sinérese em presuntos cozidos formulados com reduzido teor de cloreto de
sédio e acrescidos de transglutaminase.

Parametro PPC (%) PEX (%) Sinérese (%)
TG5LS15 6,69+0,21° " 0,98+0,23% " 11,14+0,63°" 7
TG5LS45 7,46+£1,10°%F 0,89+0,14* " 11,85+0,29°°

TG10LS30 6,85+1,46° " 1,10+0,29%* 9,04+1,54> 7

TG15LS15 7,68+0,81°° P 1,02+0,23** 10,99+1,66°° 7~

TG15LS45 8,42+0,43% F 0,86+0,17* " 10,89+3,16°" 7

C 5,87+0,69" 0,98+0,18" 9,41+1,22"

Médias com mesma letra mindscula séo significativamente iguais pelo teste Tukey (p<0,10).
Médias com mesma letra maiuscula séo significativamente iguais em relagdo ao controle (C) pelo
teste de Dunnett (p<0,10).
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O cozimento é o processo mais determinante em relagdo a perda de agua
em produtos carneos (RAMOS; GOMIDE, 2017). Em um estudo conduzido por
Lesiow et. al. (2017) foi verificado que esta enzima (0,1 % m/m) nao foi capaz de
impedir as perdas de agua por cozimento em salsichas comuns. No presente
trabalho, a redugdo em 45 % de NaCl associada a adicao de maior concentracio
de enzima (tratamento TG15LS45) levou a maiores perdas de agua nesse
processo comparado ao observado nos presuntos formulados com menores
reducdes de NaCl e menores concentragdes de enzima (tratamentos TG5LS15 e
TG10LS30). Estes, inclusive, perderam quantidades de agua semelhantes a
formulacdo original durante o cozimento. Nesse caso, a adicdo de maiores
quantidades de transglutaminase (0,15 %) poderia ter induzido a formag¢ao de um
gel mais rigido, dificultando as interagbes agua-proteina na matriz alimentar
(LESIOW et. al., 2017; SANTHI et al., 2017). Entretanto, pelo teste de Pareto a
concentragdo da enzima nao influenciou de forma significativa este efeito. Por
outro lado, Em um estudo conduzido por Lesiow et. al. (2017) foi avaliada a perda
por cozimento em salsichas adicionadas de transglutaminase (0,1 % m/m) e os
autores também verificaram que esta enzima nao foi capaz de impedir as perdas

de agua nos produtos elaborados.

Esse fato é confirmado pelo aumento da % PPC dos tratamentos quando
comparados ao controle (exceto para TG5LS15). A diminuicdo da concentragcao
de NaCl em 45 %, nos tratamentos TG5LS45 e TG15S45 levou a um aumento da
perda por cozimento em relagdo ao controle, mesmo com o aumento da
concentragdo de transglutaminase. Além disso, verificou-se que no tratamento
TG15LS15 houve perda significativa de agua no cozimento, mesmo com redugao
de somente 15 % de NaCl. Em contrapartida, redugdes de NaCl entre (15 e 30) %
e concentragdes de transglutaminase entre (0,05 e 0,10) %, no caso dos
tratamentos TG5LS15 e TG10LS30, tiveram perdas de agua no cozimento
semelhantes ao produto controle. Por isso, pode ser possivel obter formulagdes
para os presuntos reduzidos em sodio com caracteristicas tecnologicas
semelhantes ao produto original, nessas concentragées de TG e NaCl. Atilgan e
Kilic (2017) observaram um efeito negativo da adigdo de transglutaminase em

relagdo a perda de agua em produtos carneos reestruturados reduzidos em NaCl.
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A perda de agua nos presuntos com teor reduzido de sodio evidencia a
importancia do sal para a manutencdo da CRA nesses produtos, mesmo que essa
associacao, pelo teste de Pareto, ndo seja significativa. O sal aumenta a
solubilidade das proteinas da carne pelo aumento da forga idbnica do meio (salting
in), otimizando as interagdes agua-proteina e influenciando positivamente na CRA
dos presuntos cozidos (FENG et al., 2018; GOMIDE et. al., 2013). A solubilizag&o
das proteinas da carne leva a maior formacdo de exsudato, aumentando a
exposicao dos substratos das reacdes de ligacdo cruzada catalisadas pela
transglutaminase (JIRA et. al., 2017; ROMERO DE AVILA et. al., 2010). A acéo
da TG, em menores concentragcbes, manteve a CRA devido a retencdo das
moléculas de agua entre as ligagdes cruzadas proteina-proteina (FENG et. al.,
2018; ROMERO DE AVILA et. al., 2010).

A perda por exsudacdo (% PEX) e sinérese s&o parametros importantes
para a industria de carnes do ponto de vista tecnolégico, sensorial e econémico,
pois se referem a perda de agua dos produtos durante o armazenamento,
fatiamento e embalagem, situacbes em que o produto esta exposto ao
consumidor. A perda de agua pods-cozimento pode gerar diminuicdo no
rendimento durante o fatiamento e causar ma impresséo ao consumidor (PAULA
et al., 2019; RAMOS; GOMIDE, 2017). Neste trabalho, a redugao do teor de NaCl
nas formulagdes, ou a adigdo de transglutaminase, ndo causaram alteragéo na %
PEX, sendo este parametro semelhante entre os tratamentos e em relacdo ao
controle. Da mesma forma, Delgado-Pando et. al. (2018), ao elaborar presuntos
com concentragdes reduzidas de NaCl (abaixo de 2,0 %), também concluiram que
a maior parte da perda de agua nesses produtos € proveniente do cozimento e,
por isso, a perda por exsudacao nao € significativa. Segundo os mesmos autores,

a perda de agua influencia negativamente na suculéncia dos presuntos.

Campagnol et al. (2017) observaram perda de agua por exsudagao em
mortadelas tipo Bologna com 50 % de reducédo de NaCl. Nesse caso, a adicao de
1 % m/m de transglutaminase auxiliou na manutencdo da agua nos produtos. O
mesmo foi concluido por Martelo-Vidal et al. (2016a) em produtos reestruturados

de pescados reduzidos em 30 % de NaCl e reforcaram a funcdo da acédo da
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transglutaminase na estabilizagdo da CRA em produtos carneos em geral, mesmo

durante o armazenamento.

A quantificacdo da sinérese dos produtos permitiu avaliar a estabilidade
do gel formado durante o fatiamento e embalagem. Nesse caso, os presuntos
elaborados com menor teor de sodio e de transglutaminase (TG5LS45) tiveram
maior perda de agua que aqueles reduzidos em 30 % e adicionados de 0,1 % da
enzima (TG10LS30), e também que o controle. Esses dados, porém, ndo foram
suficientes para confirmar a existéncia de efeito positivo significativo da presenca
do NaCl e da enzima na estabilidade dos presuntos no pds-processamento. Da
mesma forma, Haddad et. al. (2018) concluiram que diferentes niveis de NaCl (0;
0,3; 1,0; 1,7; 2,00 % nao afetam a sinérese em produtos carneos suinos

reestruturados.

Outro importante efeito considerado pelo mercado consumidor na compra
de produtos carneos € a cor, essencial para a aceitacao inicial do produto. A
analise objetiva da cor confere evidéncias imparciais do efeito dos tratamentos
sobre este parametro (RAMOS; GOMIDE, 2017). Neste trabalho, a reducéao de
NaCl e a adicédo de transglutaminase ndo tiveram efeito significativo (p<0,10) no
indice de de cromaticidade a* (vermelho) dos produtos (Tabela 5), embora os
presuntos elaborados com menor teor de sédio e de enzima tenham apresentado
indice superior ao dos presuntos originais (controle). Esse mesmo tratamento
gerou produtos com indice b* (amarelo) semelhante ao do presunto controle,
diferentemente dos demais, os quais apresentaram valores superiores desse
indice, ou seja, eram mais amarelados (Tabela 5). Dessa forma, verificou-se
associacao negativa da adigao de transglutaminase com os valores de b*, assim

como na interagao entre ambos os fatores.



Tabela 5 — Parametros instrumentais de cor em presuntos cozidos com redugao de

cloreto de sédio e acrescidos de transglutaminase.

45

Cor Instrumental
Tratamento
a* b* L* c* h*

TG5LS15 | 10,0+0,2** | 8,2+0,4**® | 67,0+ 11,0** | 129+0,1*" | 39,5+ 1,8*>A

TG5LS45 | 10,8+0,7*® | 76+0,1°* | 63,0+1,5* | 13,2+0,5°® | 350+ 1,8°"
TG10LS30 | 99+0,7** | 85+0,3*° | 62,3+14* | 131+0,6%° | 40,7+ 1,7*"
TG15LS15 | 10,5+ 0,4** | 7,9+0,1°°° | 60,9+0,5** | 13,1+0,2°° | 37,0+ 1,4>%*
TG15L845 | 104+1,1** | 86+0,1°F | 61,8+04*" | 135+0,8*F | 39,8 +3,1*>*

C 9,3+0,3" 74+02" 60,6 + 1,9 11,9+ 0,2% 38,5+ 1,5"

Médias com mesma letra mindscula sao significativamente iguais pelo teste Tukey (p<0,10).
Médias com mesma letra mailuscula séo significativamente iguais em relagéo ao controle (C) pelo
teste de Dunnett (p<0,10).

E importante salientar que a cor € um atributo tridimensional influenciado
pela luminosidade (L*), saturacao (C*) e tonalidade (h*) e, por isso, variagdes nos
valores de a* e b* ndo descrevem isoladamente as diferencas de cor dos produtos
(RAMOS; GOMIDE, 2017).

diferengas na luminosidade (L*), e houve um aumento no indice de saturagéo C*,

As diferentes formulagdes nao apresentaram

portanto a cor tornou-se mais intensa (RAMOS; GOMIDE, 2017) nos presuntos
formulados em relagao ao controle, exceto para o tratamento com menor redugao
de sbédio e menor concentracdo de enzima (TG5LS15). Isso significa que
alteragdes nas concentragdes de NaCl e de transglutaminase teriam tornado a cor
dos presuntos mais intensa, o que foi confirmado pelo teste de Pareto. De forma
geral, a reducao de NaCl levou ao um aumento do indice de saturagdo, assim
como a presencga da enzima, mas ndo houve associagcdo entre esses fatores.
Haddad et al. (2018) e Paula et al. (2019) também observaram maiores valores de
C* em lombo canadense e apresuntados, respectivamente, com menores teores

de sal, confirmando o efeito significativo do NaCl neste parametro.

O angulo de tonalidade (h*), por sua vez, esta relacionado a presenga do
elemento corante. Embora tenha sido observada certa heterogeneidade entre os
presuntos dos diferentes tratamentos (Tabela 5), ndo houve diferenca relevante

entre eles e o produto controle. Isso significa que os presuntos com teor reduzido
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de sodio elaborados neste trabalho possuem tonalidade semelhante ao produto
original, sendo este um fator positivo para sua imediata aceitagdo pelo
consumidor. E importante salientar que efeito significativo da interagdo entre os
fatores (ou seja, ambos os fatores em conjunto podem alterar o atributo h* dos
presuntos) foi encontrado ao realizar teste de Pareto, entretanto n&do ha acordo
desses resultados com outros estudos encontrados (HADDAD et al., 2018;
NEVES et al., 2020; PAULA et al., 2019).

A impressao global de cores pode ser obtida por meio da diferenca total
de cor (AE¥), indice que correlaciona os parametros objetivos de cor (a*, b* e L¥)
para auxiliar na compreensao sobre a percepc¢ao sensorial da cor dos produtos
pelo consumidor, quando comparados a um produto controle (RAMOS; GOMIDE,
2017). Neste trabalho, o indice dos presuntos produzidos com baixo teor de sodio
e com adicao de transglutaminase variaram de 2,5 a 3,9 (Tabela 6), indicando que
as diferencas quantificadas nao necessariamente serdo evidentes ao consumidor
(RAMOS; GOMIDE, 2017). Analises sensoriais serdao importantes para comprovar
a aceitacao do produto no mercado em relagdo ao produto original.

Tabela 6 — Diferenga total de cor (AE*) em presuntos cozidos elaborados com
transglutaminase e redugao de cloreto de sédio.

Tratamento AE*
TG5LS15 25+04
TG5LS45 39+14
TG10LS30 27+16
TG15LS15 2,8+0,9
TG15LS45 2,7+20

3.3 Avaliagao Instrumental da Textura

Em geral, a elasticidade (relacionado ao grau em que o produto
deformado pela compressao entre os dentes consegue retornar a sua condi¢cao
inicial) (RAMOS; GOMIDE, 2017) dos presuntos nado foi influenciada pelas

alteracbes nas formulagcbes, ao contrario do cisalhamento, dureza e



47

mastigabilidade (Tabela 7), os quais foram diretamente influenciados pela

concentracéo de transglutaminase.

Tabela 7 - Parametros de textura dos presuntos elaborados com reduzido teor de

cloreto de sédio e acrescidos de transglutaminase.

Tratamento o Cisalhamento Dureza Mastigabili1dade
Elasticidade (N) (N) (N-mm™)
TG5LS15 0,86 +0,03*" | 20,8 +1,1°%" | 46,7 +3,5°>° 23,3+1,4>"
TG5LS45 0,85 +0,01*" 18,8+2,0°" | 431£1,1>° 23,3+0,9°"
TG10LS30 0,86+ 0,01*" | 258+4,0*™° | 452+ 26" 26,3+ 2,7°>°
TG15LS15 0,87+0,01*" [ 197£0,9°*" | 49,2+1,6™F 28,4 +2,3"°
TG15LS45 0,87 £0,02*" 29,7+50™% | 428+16>" 251+2,3%>"
C 0,86 +0,01" 20,2+ 1,2" 36,7 + 4,2" 21,4+22"

Médias com mesma letra mindscula sao significativamente iguais pelo teste Tukey (p<0,10).
Médias com mesma letra mailuscula s&o significativamente iguais em relagdo ao controle (C) pelo
teste de Dunnett (p<0,10).

O teste de cisalhamento é o método utilizado para medir a maciez da
carne, requisito de escolha dos consumidores. A forca de cisalhamento
representa a forga necessaria no ato de mastigar, sendo que menores valores de
cisalhamento indicam produtos carneos com textura mais macia (RAMOS;
GOMIDE, 2017). Esse parametro esta diretamente relacionado a CRA desses
produtos. Neste trabalho, a adicdo de transglutaminase em concentragbes
superiores a 0,10 %, assim como reducdes de NaCl na ordem de 45 %, parecem
prejudicar a maciez dos presuntos. Entre os tratamentos, o maior cisalhamento foi
observado nos presuntos formulados com maior redugao de NaCl (45 %) e maior
(0,15 %) (TG15LS45),

semelhante aos presuntos do tratamento do ponto central (TG10LS30) e

concentracdo de transglutaminase estatisticamente
superiores ao do produto controle. Essa mesma reducdo em 45 % implicou no
aumento da forga de cisalhamento de TG15LS45 em relagdo a TG15LS15,
quando ha 0,15 % de TG. Além disso, também houve aumento dessa forga com o
aumento da concentragcdo de TG entre os tratamentos TG5LS45 e TG15LS45,
reduzidos em 45 % de NaCl. E importante notar que, houve um aumento do
cisalhamento para o tratamento TG10LS30 em relacdo a TG5LS45, mesmo com
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menor redugdo de NaCl (30 %), mas com maior concentracdo da enzima (0,10
%). Com isso, entende-se que a adicdo de transglutaminase em maiores
concentragdes (acima de 0,10 %), assim como redug¢des de NaCl na ordem de 45
%, podem interferir na maciez dos presuntos e comprometer a aceitagdo pelo

consumidor.

O cisalhamento nos produtos carneos € comprometido com a redugao de
NaCl nas formulagdes (DESMOND; VASILOPOULQOS, 2019; INGUGLIA et. al.,
2017), o que foi confirmado neste estudo pelo teste de Pareto. A reducao de NaCl
em 45 % tornou os presuntos menos macios, prejudicando a sua qualidade
tecnolégica. Como ja comentado, o NaCl tem relevante papel na CRA dos
produtos carneos e as perdas significativas de agua durante o cozimento dos
presuntos afetou a maciez e comprometeu a qualidade tecnoldogica desses

produtos.

Do mesmo modo, a adigdo de transglutaminase foi relevante e
comprometeu negativamente a maciez dos presuntos. Todavia, a interagédo entre
os fatores foi significativa, ou seja, a adicdao da transglutaminase em menores
concentragdes compensou os efeitos negativos causados pela reducdo desse sal,
levando a presuntos com caracteristicas de textura semelhantes ao produto
original. Assim, os presuntos elaborados com 45 % menos NaCl, mas com menor
concentracao da enzima (tratamento TG5LS45) apresentaram maciez semelhante
ao presunto original. O mesmo comportamento foi verificado para os presuntos
reduzidos em apenas 15 % de NaCl (tratamentos TG5LS15 e TG15LS15). A
transglutaminase, ao catalisar as ligagées cruzadas entre as proteinas da carne,
gera uma rede tridimensional proteica capaz de interagir com as moléculas de
agua, retendo-as e estabilizando o sistema, mesmo quando ha reducao
significativa de NaCl. Logo, é possivel inferir que a transglutaminase, em
concentragbes préximas a 0,05 %, foi capaz de manter a forga do gel proteico
formado, obtendo-se produtos mais estaveis e com maciez semelhante ao
produto controle. Martelo-Vidal et al. (2016a) verificaram que as propriedades de
textura em produtos carneos reestruturados sdo afetadas positivamente pela
adicao de transglutaminase, e reiteraram sobre a relevancia em determinar

concentragcdes 6timas de enzima para produtos carneos com teor reduzido de
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NaCl, para que tenham caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais semelhantes aos

dos produtos originais.

Com relagao a dureza, entendida como a forga necessaria para comprimir
uma substancia entre os dentes, todos os presuntos formulados tiveram maior
dureza que o produto original. A relevancia do NaCl em manter a maciez dos
presuntos cozidos foi confirmada pelo teste de Pareto, verificando uma
associacao negativa significativa da redugdo desse sal com a dureza dos
produtos. Delgado-Pando et. al. (2018) também observaram que a redugao de
NaCl a 1,2 e 0,8 % aumentou significativamente a dureza de presuntos cozidos,
em relacdo aos formulados com 2 % de sal. Em produtos carneos cozidos
reduzidos em NaCl, o aumento da dureza é diretamente atribuido a menor CRA
dos produtos (DELGADO-PANDO et al., 2018; HORITA et al., 2014). A reducéao
do teor de NaCl diminui a solubilidade das proteinas da carne, levando a maiores
perdas de agua no processamento, obtendo produtos com maior dureza, ou seja,
com textura menos macia (DESMOND; VASILOPOULOS, 2019; RUUSUNEN;
PUOLANNE, 2005).

Entretanto, constatou-se uma menor dureza nos presuntos elaborados
com maior redugdo de sal (tratamentos TG5LS45 e TG15LS45) em relagdo ao
tratamento com menor redugdo de sal e maior concentracdo de enzima
(TG15LS15). A maior dureza dos presuntos do tratamento TG15LS15 pode ser
devido a formacdo de géis muito rigidos pela enzima, os quais dificultam a
interagdo das proteinas com as moléculas de agua, tornando os produtos menos
macios, nao equiparaveis a qualidade tecnolégica do produto original. Campagnol
et. al. (2017) observaram reducdo na dureza de mortadelas tipo Bologna
produzidas com reducgao de 50 % de NaCl e na presencga da transglutaminase a 1

% m/m.

Apesar de diversos estudos demonstrarem que a transglutaminase
interfere positivamente na dureza de produtos carneos (AMIRDIVANI et. al., 2018;
LESIOW et. al., 2017; MARTELO-VIDAL et. al., 2016b; ROMERO DE AVILA et.
al., 2010), os resultados desse trabalho concluiram que esta enzima n&o foi capaz
de melhorar esse atributo de textura, mas, em alguns casos, sua presenca foi

importante para ndao comprometer esse atributo com a reducdo do sal. A
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interferéncia n&o significativa da transglutaminase, nesse caso, pode estar
relacionada a baixa CRA dos presuntos reduzidos em NaCl, que pode atrapalhar
a estabilizacdo da rede de ligagdo cruzada proteina-proteina, catalisada pela

enzima, ja que ha menor interagado agua-proteina (LESIOW et. al. , 2017).

Por fim, a mastigabilidade €& um atributo secundario da textura e
representa, em termos sensoriais, 0 numero de mastigadas necessario para
deixar o alimento em condigdes de ser deglutida, sendo o produto da dureza e
elasticidade, com alta correlagdo positiva com a maciez (RAMOS; GOMIDE,
2017). Neste caso, os presuntos elaborados com menor concentragdo da enzima
(tratamentos TG5LS15 e TG5LS45) tiveram valores de mastigabilidade inferiores
aqueles presuntos elaborados pelos tratamentos do ponto central (TG10LS30) e
de TG15LS15. Estes ultimos, inclusive, tiveram mastigabilidade também superior
ao presunto original. Isso se refletiu na influéncia positiva significativa da
transglutaminase na mastigabilidade dos presuntos pelo teste de Pareto,
indicando que a adicdo de maiores concentragbes da enzima aumenta a

mastigabilidade dos presuntos.

Portanto, a textura de presuntos cozidos é influenciada tanto pela
presenga da transglutaminase quanto do NaCl, de diferentes formas. As relagdes
negativas encontradas em relagcdo a adigdo da enzima e reducdo de NaCl na
maciez desses produtos devem ser levadas em consideragcdo para nao
comprometer a qualidade tecnoldgica dos presuntos. Menores concentragoes de
transglutaminase (na ordem de 0,05 %) e redugcbes de NaCl abaixo de 45 %
parecem nao prejudicar os atributos de textura relacionados a maciez, com
relacdo ao produto original. Embora a comparacdo de dados instrumentais seja
essencial do ponto de vista tecnoldgico, ainda ha de se verificar se essas
alteracdes serdo percebidas do ponto de vista do consumidor, o que deve ser

realizado por um painel de analise sensorial comparativo.

3.4 Analise Microestrutural
Da mesma forma que a analise das propriedades tecnologicas dos

presuntos cozidos € importante para definicdo de novas formulagbes, é
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fundamental considerar a microestrutura da matriz alimentar ao se trabalhar com
esses alimentos, uma vez que as interagdes agua-proteina e proteina-gordura
interferem nos atributos de textura relacionados a maciez dos produtos carneos
(E. M. RAMOS; GOMIDE, 2017).

Neste trabalho, os presuntos elaborados com as menores concentragdes
de transglutaminase (tratamentos TG5LS15 e TG5LS45) apresentaram menor
integridade estrutural observada ao MEV, o que pode estar associada a uma
menor interacdo entre as proteinas miofibrilares, com desprendimento das
estruturas proteicas que aparecem dispersas em toda a superficie da matriz
alimentar (Figura 1). Isso pode ser percebido também pela MCVL. A dispersao
das estruturas nas cores vermelho e verde por toda a estrutura indica a baixa
interacdo proteina-gordura, j4 que o gel proteico formado é instavel. As
micrografias de TG5LS15 e TG5LS45 assemelham-se as do controle,
comprovando que a presenga da transglutaminase minimiza os efeitos estruturais

negativos causados pelos menores teores de NaCl.

Figura 1 — Imagens de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e de
microscopia confocal de varredura a laser (MCVL) dos presuntos cozidos
elaborados com teores reduzidos de cloreto de sodio e acrescidos de
transglutaminase.
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(d) TG15LS15

(f) TG15LS45

Em contrapartida, os presuntos elaborados com maiores concentragdes
de transglutaminase (tratamentos TG15LS15 e TG15LS45) apresentaram um gel
proteico mais articulado e organizado (MEV) e com intensificagdo das interagdes
proteina-gordura (MCVL) na matriz do alimento. Esses resultados decorrem do
maior numero de ligagcbdes covalentes cruzadas realizadas pela enzima, formando
uma rede tridimensional sélida e uniforme. Essa estrutura organizada foi também
observada a partir dos presuntos elaborados com as concentracbes medianas de
enzima e sal (tratamento TG10LS30), para a qual infere-se também que haja
melhor interagdo proteina-agua, primordial para estabilizagdo da estrutura e

manutencgao do perfil de textura dos presuntos cozidos.
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4 CONCLUSAO

O uso da enzima transglutaminase, nas menores concentragdes testadas
neste trabalho (0,05 % m/m), compensou parcialmente os problemas tecnoldgicos
causados pela reducdo de NaCl na fabricagdo de presuntos cozidos.
Concentragbes mais altas dessa enzima (acima de 0,10 %), assim como
reducdes de NaCl na ordem de 45 %, podem comprometer negativamente a CRA
e consequentemente os atributos de textura relacionados a maciez dos presuntos.
Estudos futuros deverdo relacionar essas alteragdes ao perfil sensorial dos
presuntos por meio da avaliagdo por consumidores, o que € essencial ao
entendimento sobre os limites de deteccao e sobre a aceitacdo da maciez desses

produtos.
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