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RESUMO

Os processos de reformulacao de produtos carneos vem sendo objeto de estudo
h& muitos anos, visto que o consumidor atualmente tem sido mais criterioso e
tem preferido alimentos mais saudaveis. No entanto essas novas alternativas
além de conferirem menores impactos a saude do consumidor, devem atender
aos requisitos tecnoldgicos dos produtos aos quais sédo aplicados. A vista disso,
esse trabalho tem por objetivo produzir um gel a base de 6leo de acai, goma
guar e polisorbato 80 para substituir a gordura animal (25%, 50%, 75% e 100%)
como uma alternativa com perfil lipidico mais saudavel em hamburgueres de
carne caprina. Foram avaliados os efeitos da substituicdo de gordura nas
caracteristicas quimicas (composi¢cao centesimal dos hambulrgueres e das
matérias-primas, oxidacao de lipideos e proteinas, colorimetria, perfil de acidos
graxos, pH) e fisicas (perfil de textura, analise reoldgica, perda por cozimento,
atividade de agua (Aw), calorimetria de varredura diferencial) dos hamburgueres
durante os dias 0, 30, 60, 90 e 120 de armazenamento em — 18°C. Os resultados
obtidos pelos hamburgueres reformulados foram comparados a uma amostra
controle utilizando 100% toucinho. A adicdo de hidrogel de 6leo de acai conferiu
mastigabilidade e dureza menores que o controle. Na andlise de oxidacdo
proteica, as amostras apresentaram reducdo significativa de contetudo de
carbonilas do dia 0 ao final de 120 dias de armazenamento (com excec¢édo da
T50, em que houve aumento) e embora os valores de TBARS aumentaram

durante o intervalo em analise, os hamburgueres contendo hidrogel



apresentaram taxas de oxidacgdo lipidicas significativamente (p > 0,05) menores
quando comparadas a amostra controle. Em relacdo a cor, os hamburgueres
reformulados ndo expressaram diferencas significativas em todos os parametros
(L*, a*e b* ). Houve reducéo do pH dos tratamentos ao final do periodo de 120
dias, com excecdo do controle e em relacdo a atividade de agua (Aw) os
tratamentos T75 e T100 apesentaram reducgéo significativa do parametro (p >
0,05). A contagem de coliformes termotolerantes (45°C) variou entre <3x10! a
9,3 x10! NMP/g e néo foi detectada a presenca de Salmonella spp nas amostras
do estudo. Os valores para bactérias lacticas viaveis variaram entre 5,00 — 6,93
log UFC/g (0 dia) e 5,48 — 6,81 log UFC/g (120 dias), sendo notado que no
tratamento T100 n&o houve o desenvolvimento de coldnias. Na analise sensorial,
as propriedades dos hamburgueres caprinos ndo foram influenciadas pela
reformulacdo com hidrogel, ndo havendo, portanto, diferenca estatistica (p >
0,05) entre os hamburgueres reformulados e o controle, para os atributos de
sabor, textura, odor, cor e a impressado global. Em sintese, a reformulacéo
utilizando o hidrogel de éleo de acai foi capaz de alterar o perfil de acidos graxos
dos tratamentos quando comparados ao controle, reduzindo o percentual de
valores totais de acidos graxos saturados (SFA) e aumentando os de acidos
graxos poli-insaturados (PUFA), melhorando dessa maneira o perfil lipidico do
hamburguer.

Palavras — chave: Emulsdo de hidrogel, SubstituicAo de gordura saturada e
Hamburguer.
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ABSTRACT
Processes for reformulating meat products have been the subject of study for
many years, as consumers are currently more discerning and prefer healthier
foods. However, these new alternatives, in addition to having lower impacts on
consumer health, must meet the technological requirements of the products to
which they are applied. In view of this, this work aims to produce a gel based on
acai oil, guar gum and polysorbate 80 to replace animal fat (25%, 50%, 75% and
100%) as an alternative with a healthier lipid profile in goat meat burgers. The
effects of fat replacement on chemical characteristics (proximate composition of
burgers and raw materials, lipid and protein oxidation, colorimetry, fatty acid
profile, pH) and physical characteristics (texture profile, rheological analysis,
cooking loss) were evaluated. , water activity (Aw), differential scanning
calorimetry) of the burgers during days 0, 30, 60, 90 and 120 of storage at — 18°C.
The results obtained by the reformulated burgers were compared to a control
sample using 100% pork backfat. The addition of acai oil hydrogel provided lower
chewability and hardness than the control. In the protein oxidation analysis, the
samples showed a significant reduction in carbonyl content from day O to the end
of 120 days of storage (with the exception of T50, in which there was an increase)
and although the TBARS values increased during the interval under analysis, the
burgers containing hydrogel showed significantly (p > 0.05) lower lipid oxidation
rates when compared to the control sample. Regarding color, the reformulated
hamburgers did not express significant differences in all parameters (L*, a*and

b*). There was a reduction in the pH of the treatments at the end of the 120-day



period, with the exception of the control and in relation to water activity (Aw)
treatments T75 and T100 showed a significant reduction in the parameter (p >
0.05). The count of thermotolerant coliforms (45°C) ranged from <3x10? to 9.3
x10' MPN/g and the presence of Salmonella spp was not detected in the study
samples. The values for viable lactic acid bacteria varied between 5.00 — 6.93 log
CFU/g (0 day) and 5.48 — 6.81 log CFU/g (120 days), and it was noted that in the
T100 treatment there was no development of colonies. In the sensory analysis,
the properties of the goat burgers were not influenced by the reformulation with
hydrogel, therefore, there was no statistical difference (p > 0.05) between the
reformulated burgers and the control, for the attributes of flavor, texture, odor,
color and the overall impression. In summary, the reformulation using acai oil
hydrogel was able to change the fatty acid profile of the treatments when
compared to the control, reducing the percentage of total values of saturated fatty
acids (SFA) and increasing those of polyunsaturated fatty acids (PUFA), thus
improving the lipid profile of the burger.

Key — words: Hydrogel emulsion, Saturated fat substitution and Hamburger.
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1. INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento populacional fez com que as pessoas
tivessem os seus padrdes de consumo modificados ao longo do tempo e isso
inclui 0 aumento no consumo de produtos cérneos (SYED, BANERJEE,
SARKAR, 2020). No entanto, o consumo prolongado de gorduras trans e
saturadas pode ocasionar o aparecimento de doencas cardiovasculares,
coronarianas, aterosclerose, obesidade e diabetes tipo Il (MARTINS, et al.,
2018).

As novas técnicas de reformulacdo de produtos carneos sao respostas a
procura dos consumidores por alimentos mais saudaveis. A diminuicdo de sédio,
gordura de origem animal e a utilizagdo de ingredientes naturais em lugar dos
sintéticos, tem sido ao longo do tempo um ponto de estudo importante para o0s
pesquisadores. No entanto, essas novas possibilidades devem se adequar as
legislacbes de cada pais (RIOS-MERA et. al., 2021).

A carne de cabra vem ganhando espaco no cenario de paises como o0s
Estados Unidos, devido a sua menor taxa de gordura em comparacdo com as
carnes suinas, bovinas e de cordeiro. Isto pode estar relacionado também aos
imigrantes que consomem tipicamente essa carne e em decorréncia disso, tanto
a importacdo quanto a producdo interna de carne de cabra cresceram nos
Estados Unidos (APHIS, 2012 apud. DEGALA et al., 2018). Essa proteina é
amplamente produzida em paises em desenvolvimento, principalmente Africa e
Asia, entretanto ndo é exportada, pois serve para consumo proprio. E
considerada exoOtica em paises desenvolvidos e predileta nos paises
muculmanos (GAWAT et al., 2023).

Em dietas com restricdo da carne suina, como por exemplo de judeus e
muculmanos, a carne de cabra € uma opc¢do mais saudavel, fazendo com que a
carne caprina seja introduzida em diferentes mercados. A vista disso, é essencial
que haja, como consequéncia, mais pesquisas sobre produtos processados
provenientes de carne caprina, maior controle dos processos que envolvem essa
proteina, analises a respeito da seguranca alimentar e desenvolvimento de

novos produtos a base de carne caprina (TEIXEIRA et al., 2021).
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InUmeras investigacdes afirmam que a gordura animal deve ser reduzida
na dieta porque é rica em acidos graxos saturados (SFA), o que pode aumentar
a ocorréncia de disturbios fisioldgicos especificos, como niveis elevados de
colesterol no sangue, doencas cardiovasculares e obesidade (GUO et. al, 2022).
Hooper et al., (2020) confirma que a atenuacdo da ingestdo de acidos graxos
saturados tem resultados benéficos na saude humana, como a reducdo de

ocorréncias de doencas cardiovasculares.

Nesse contexto, o presente estudo teve como finalidade o
desenvolvimento de produto & base de carne caprina, além da substituicdo de

gordura animal por hidrogel derivado de 6leo vegetal.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral
Esse trabalho teve por objetivo produzir um hidrogel a base de éleo de
acai a fim de substituir a gordura animal em percentuais de 25%, 50%, 75% e

100%, como uma alternativa mais saudavel em hamburgueres de carne caprina.

2.2 Objetivos especificos
a) Elaborar hidrogel a base de 6leo de acai
b) Analises no hidrogel:
a. Reologia
b. Calorimetria de varredura diferencial (DSC)
c) Producao de hamburguer de carne caprina adicionados de hidrogel
d) Andlises quimicas:
a. Composigao centesimal dos hamburgueres
b. Oxidacao de lipideos e proteinas
c. Colorimetria
d. Analisar o perfil de 4cidos graxos
e. Potencial Hidrogenionico (pH)
e) Andlises fisicas:
a. Perfil de textura
b. Andlise de perda por cozimento
c. Atividade de agua (Aw)
f) Analises microbiol6gicas
g) Andlise sensorial

h) Avaliacdo estatistica dos dados.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Oleo de acai

O acai (Euterpe oleracea Mart.) é um fruto de coloracéo roxo escura quando
maduros, possuem forma globular, oriundo de uma palméacea e sdo comuns na
regido norte da América do Sul, incluindo a Amazonia brasileira e principalmente
os estados do Para e Manaus (BARBOSA et al., 2022).
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Atualmente, a polpa do acai € utilizada pelo mercado em diversos
produtos, como sorvetes, doces, sucos, suplementos alimentares e elaboracoes,
sendo apontada por diversos estudos como detentora de propriedades
antioxidantes (DE ANDRADE SOARES et al., 2020). Pesquisas tém observado
ainda que além da fruta, o 6leo de acai (Euterpe oleracea) é um novo principio
ativo, originario da Floresta Amazonica, que oferece inUmeros beneficios como

agente antioxidante e antimicrobiano (DA SILVA et al., 2024).

A capacidade antioxidante do acai se deve aos polifendis que possui em
sua composicao, tendo quantidades significativas de antioxidantes lipofilicos. O
Oleo de acai € uma das formas em que apresenta mais de 70% de &cidos graxos
insaturados de boa qualidade, o que mostra ser superior aos valores em 6leos
comumente comercializados (milho e soja) (ADMASSIE et al., 2021; SILVA et
al., 2019; RODRIGUES et al., 2021.).

3.2 Hidrogel

Os compostos coloidais podem ser produzidos com as finalidades de
proteger, transportar, encapsular e/ou disponibilizar compostos biologicamente
ativos ou funcionais como, por exemplo, antioxidantes, enzimas,
antimicrobianos, entre outros (SAQIB et. al., 2022). Um sistema coloidal é
caracterizado pela presenca de uma fase dispersa, que, nesse caso, pode ser
um oleo vegetal (como azeite de oliva ou 6leo de girassol), e uma fase continua,
composta por biopolimeros como gelatina, amido ou até mesmo proteinas
vegetais. Essa estrutura coloidal é crucial para a funcionalidade dos hidrogéis,
pois € capaz de formar uma rede tridimensional que retém grandes quantidades
de agua ou 6leo (Kasaiyan et al., 2022; Zhang et al., 2022).

Os hidrocoloides convencionais sdo a pectina, goma guar, amidos
modificados, celuloses modificadas, goma de alfarroba e manana konjac, que
sao provenientes de plantas. Além disso, ha gomas de exsudato, como goma
ghatti, arébica e tragacanto. A aplicagdo dos hidrocoloides tém sido evidenciada
no ambito alimentar, por serem seguros, conduzir diversos compostos bioativos
e principalmente, associar a propriedades fisico-quimicas e sensoriais dos
alimentos (GOFF; GUO, 2019).

A estrutura coloidal dos hidrogéis oferece uma série de vantagens, sendo

utilizados ndo apenas para melhorar a textura e a suculéncia dos produtos
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carneos, mas também para aumentar sua funcionalidade nutricional. A
encapsulacdo de antioxidantes dentro da rede tridimensional dos hidrogéis
contribui significativamente para a estabilidade oxidativa, que € especialmente
importante em produtos de baixo teor de gordura, onde a auséncia de gordura
animal pode aumentar a ocorréncia de oxidacao lipidica (Palamutoglu et al.,
2024).
3.3 Carne caprina

A carne € a proteina de fonte animal mais consumida mundialmente e
apesar de ter sido associada a alguns problemas de saulde, a carne segue sendo
a principal e melhor fonte de proteinas, vitaminas do grupo B e minerais
essenciais (BELLUCCI et al., 2022).

A presenca significativa de gordura em produtos carneos processados,
como hamburgueres, muitas vezes resulta da adicdo de fracdes de gordura
suina. No entanto, uma alternativa mais saudavel pode ser encontrada na carne
proveniente de caprinos, que se destaca por seu teor reduzido de gordura e
calorias em comparacdo com outras carnes vermelhas. Pesquisas destacam que
a carne de cabras tende a apresentar um teor mais baixo de gordura saturada,
proporcionando beneficios potenciais para a satde cardiovascular (TEIXEIRA et
al., 2021).

Apesar desses beneficios, a adocdo mais ampla da carne de caprinos
como fonte de proteina ainda enfrenta desafios. Os consumidores tém
demonstrado interesse crescente em alternativas de proteina animal, incluindo
aguelas provenientes de animais menos convencionais. No entanto, a carne de
caprinos enfrenta limitacbes devido a sua baixa disponibilidade e a relativa
resisténcia dos consumidores em relacdo aos seus aspectos sensoriais. Essa
dindmica destaca a necessidade de maior conscientizacdo e aceitacdo para
promover o consumo dessa opg¢ao proteica mais saudavel (RESOSEMITO et al.,

2021)

3.4 Hamburguer
Devido & mudanca no estilo de vida humano, nota-se uma crescente
demanda por alimentos de facil preparo, como por exemplo fast-foods, com a

utilizagéo principal de carne bovina em hamburgueres. Pesquisas recentes tém
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focado em cumprir essas demandas por meio da produg¢do de hamburgueres
com possiveis beneficios a saude, considerando as necessidades dos
consumidores e as diretrizes nutricionais de organizacdes internacionais. Isso
tem sido alcancado através da empregabilidade de ingredientes funcionais e
utilizacao de substitutos de gordura (Dominguez et al., 2021).

Os hamburgueres sdo produtos carneos com bastante consumo
mundialmente, principalmente por apresentar boas caracteristicas sensoriais e
rapida preparacédo (Rios-Mera 2019). No entanto, em virtude do seu alto teor de
gordura animal (15 a 35%), pode afetar consideravelmente a saude da
populacao (DE LIMA GUTERRES et al., 2023; HECK et al., 2019).

Segundo a Portaria N° 724, de 23 de dezembro de 2022, a qual dispde

sobre o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do hamburguer:

Entende-se por hamburguer, o produto carneo industrializado
obtido da carne moida dos animais de acougue, adicionado ou
néo de tecido adiposo e ingredientes, moldado na forma de disco
ou na forma oval, e submetido a processo tecnolégico adequado
(BRASIL, 2022).

A legislacdo define ainda que o hamburguer pode conter ingredientes
opcionais, sendo a gordura vegetal citada como um desses componentes.
Ademais, pode ainda se apresentar no estado cru, cozido, congelado ou
resfriado (BRASIL, 2022).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Local e periodo do experimento

Os experimentos foram conduzidos entre os meses de fevereiro a
dezembro de 2023, nas dependéncias da Universidade Estadual de Maringa e
dentre as matérias-primas utilizadas nesse estudo, o toucinho foi adquirido no
comércio local do municipio de Maringa/PR e o 6leo de acai (Marca Santo Oleo)
adquirido do fabricante. As carnes utilizadas foram de cabritos cruzados ¥2Boer-
Saanen abatidos com média de 188 dias (+ ou - 6 meses) peso vivo de 32 +
2,015 kg, provenientes da Fazenda Experimental da Universidade Estadual de

Maringa-PR.
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4.2 Preparacao da emulsao de 0leo de agai

O hidrogel foi preparado seguindo o método descrito por Heck et al.,
(2019) com algumas modificacbes. As emulsbes foram preparadas misturando
as fases oleosa e aquosa. Na fase oleosa se utilizou-se o 6leo de acai (25%) e
polissorbato 80 (0,3%), realizando-se agitacao por 1 minuto em agitador. J& para
a fase aquosa foi utilizada a agua destilada (69,7%) e goma guar (Marca Kerry)
(5%), seguindo para a homogeneizacdo durante 1 minuto. Apés, a fase oleosa
foi adicionada a aquosa e homogeneizada por mais dois minutos e transferido
ao banho de aquecimento, onde permaneceu por 20 minutos a 80 °C sob

agitacao constante.

4.3 Preparacao do hamburguer

Utilizou-se na elaboracdo dos hamburgueres os componentes: carne
caprina, toucinho suino e sal, sendo todos adquiridos em comércio local da
cidade de Maringd — PR. Foram desenvolvidos cinco tratamentos, sendo o
controle (CONT) contendo 78,5% de carne, 20% de toucinho e 1,5% sal. Nos
demais tratamentos houve a substituicdo do toucinho respectivamente em 25%
(T25), 50% (T50), 75% (T75) e 100% (T100). Foram elaborados 180
hamburgueres, sendo 36 hamblrgueres para cada tratamento, cinco
tratamentos, trés pontos de amostragem e trés replicacbes diferentes. Os
hamburgueres foram embalados em filme de PVC transparente e armazenados

em temperatura média de - 18 °C.

4.4 Analises do hidrogel de 6leo de acai
4.4.1 Reologia

Os parametros reoldgicos foram obtidos em triplicata na temperatura de
25°C, utilizando um reémetro da marca THERMO SCIENTIFIC, modelo MARS
[ll. Para a reologia continua foram utilizados gradientes de cisalhamento de O até
2000 s-1, sendo que foi 150 segundos para a curva de subida e 150 segundos
para a curva de descida, com a geometria cone placa C60/1° e 0,5 ml de amostra
obtendo assim curvas ascendentes e descendentes. A taxa de deformacao foi
determinada usando-se o programa computacional RheoWin Data Manager da
Thermo.
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Para as propriedades reoldgicas analisadas por meio de experimentos
oscilatérios, utilizou-se geometria cone-placa, em que a geometria empregada
nas analises foi a C35/2°, ou seja, 35 mm de didmetro e cone com 2°. Os

espectros mecanicos foram registrados em uma ampla faixa de frequéncia,

variando de 0,001 a 10 Hz. A regido viscoelastica linear (LVR) foi determinada

por meio do aumento da tensdo oscilatoria (torque sweep) a uma frequéncia
fixa de 10 Hz, a temperatura ambiente (25°C). As amostras foram
cuidadosamente aplicadas a placa inferior do re6bmetro, assegurando o
minimo cisalhamento da amostra e permitindo um tempo de repouso
(relaxamento da tensdo introduzida antes da analise) de 1 minuto antes de
cada analise. O mddulo elastico (G*) e 0 moédulo viscoso ou de perda (G”),

foram determinadas utilizando o programa RheoWin 4.10.0000 (Haake®).

4.4.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial - DSC

As amostras de hidrogel foram submetidas a analise por calorimetria
diferencial de varredura (DSC) utilizando um analisador térmico (TA
INSTRUMENTS, MODELO DSC V4.7A). O experimento foi conduzido com uma
taxa de aguecimento de 5 °C/min, em uma atmosfera inerte de Nitrogénio a uma
taxa de fluxo de 50 mL/min, dentro de uma faixa de temperatura de 0-350°C. A

massa de amostra de hidrogel empregada foi de 10-15 mg.

4.5 Analise de composicao centesimal
4.5.1 Determinacao de umidade

A determinacdo da umidade foi realizada por gravimetria, segundo a
AOAC-920.151 (1997).

4.5.2 Determinacao do teor de cinzas

Para a analise de residuo mineral fixo (cinzas) empregou-se a gravimetria
conforme a AOAC (AOAC-923.03, 1997).
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4.5.3 Determinacao do teor de proteinas

A andlise de proteina foi realizada utilizando o método Kjeldahl (AOAC-
926.86, 2005).

4.5.4 Determinacdo do teor de lipidios

A determinacgédo do teor de lipidios seguiu o método de Bligh Dyer (1959).

4.6 Andlises fisico-quimicas

4.6.1 Atividade de &gua (Aw) e Potencial hidrogeniénico (pH) do

hambuarguer

A analise de atividade de agua (Aw) foi determinada em equipamento
Aqualab 4TE (METER Group Inc., Pullman, EUA). O potencial hidrogenionico
(pH) foi determinado pelo phmetro Hanna (Hanna Instruments, Woonsocket,

EUA). Todas as analises foram realizadas em triplicata.
4.6.2 Oxidacédo lipidica (TBARS)

A andlise de oxidacéao de lipidios foi determinada segundo o método de
Raharjo et al. (1992) sendo realizada a triplicata de cada tratamento dos
hamburgueres crus. Os valores apresentados se encontram em miligrama de

malonaldeido por quilograma de amostra.

4.6.3 Oxidacdo de proteina: contetudo de proteinas carboniladas

Para avaliar a oxidacdo das proteinas, a formacao de grupos carbonilicos,
foi mensurada através do método que utiliza o reagente 2-4 dinitrofenilhidrazina
(DNPH — Sigma Aldrich), conforme descrito por Levine et al. (1990). As leituras
das amostras foram realizadas em espectrofotdmetro Evolution™ 300 UV-VIS
(Thermo Fisher Scientific™) no comprimento de onda de 370 nm. A
concentracdo de grupos carbonilas foi determinada utilizando a equacao de
Lambert Berr (A = C xb x €). Onde A é a diferenca entre a absorbancia da
amostra e do controle, C € a concentracdo de PC, b € o caminho épticoe € € 0
coeficiente de extingdo molar (22,000 mol/cm). Os resultados foram expressos

como nmol de grupos carbonilas formados/mg de proteina.
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4.6.4 Cor Instrumental

A cor dos hamburgueres crus foi determinada utilizando um colorimetro
Konica Minolta CR-400 (Minolta Optics Inc. Konica, Japéo), em trés diferentes
pontos de cada amostra. Foram determinados os parametros de L*
(luminosidade), a* (vermelho) e b* (amarelo).

4.6.5 Perfil de acidos graxos

Os lipideos foram obtidos por meio do método Bligh e Dyer (1959); e o
perfil de acidos graxos dos hamburgueres crus foi determinados por meio da
esterificacdo dos lipideos totais em cromatdgrafo gasoso Agilent 7890A, fixado
a um detector de massas (Agilent 5975C), passando através de uma coluna RT-
X Wax Polietileno Glicol (30 m de comprimento x 0,25 mm de diametro interno).
O gés de arraste utilizado foi o hidrogénio e o volume de injecdo da amostra foi
de 1 pL em uma proporcdo de divisdo de 1:50. A andlise se iniciou com a
temperatura de 250°C para injetor e detector, sendo a temperatura da coluna
80°C, permanecendo por cerca de 2 min e apés isso passado para 235°C por 10
min (a uma taxa de 4 °C/min). A determinacéo de cada acido graxo foi realizada
por meio da comparacgao dos fragmentos da amostra com a biblioteca NIST (MS
Search versdo 2.0). A andlise foi realizada em triplicata e os resultados

expressos em g/100 g de &cidos graxos.

4.6.6 Perda por cozimento

A perda por cozimento foi determinada pesando os hamburgueres crus
(dia 0) em balanca analitica (Unibloc, PSC AUW?220, Shimadzu). Em seguida
estes foram assados em uma grelha elétrica (Grill Cadence Perfect Taste, Santa
Catarina, Brasil), até atingirem uma temperatura interna de 80°C, que foi medida
por um termémetro de espeto (HM-600, Highmed, S&o Paulo, Brasil). Durante o
processo de coccdo, os hamburgueres foram virados a intervalos de
aproximadamente 2,5 minutos para garantir um cozimento uniforme dos dois
lados, sendo a distribuicdo de temperatura monitorada em diferentes pontos do
hamburguer para assegurar uma uniformidade térmica. A determinacdo ocorreu

em triplicata e calculada conforme equacéo abaixo:
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peso cru—peso cozido

Perda de cozimento (%): x 100
peso cru

4.6.7 Perfil de textura

Para analise de perfil de textura os hamburgueres foram assados até que
o centro do hamburguer atingisse 80 °C e posteriormente foram resfriados em
temperatura ambiente (aproximadamente 25 °C). O equipamento utilizado foi 0
TAXTplus - Texture Analyser - Stable Micro Systems com probe de 0,5 mm de
diametro. Trés diferentes pontos do hamburguer foram testados em dois ciclos

de compressodes, separados por 5 s.

4.7 Analises microbioldgicas
As analises microbioldgicas foram conduzidas utilizando a metodologia da
American Public Health Association - APHA (2001), no dia zero e ap6s 120 dias

de armazenamento.

4.7.1 Coliformes termotolerantes

A técnica utilizada foi a de Numero Mais Provavel (NMP). A principio,
foram pesadas 25 g de amostra de cada tratamento e adicionadas em
erlenmeyers contendo 225 mL de 4gua peptonada tamponada (1%) em cada,
totalizando cinco. Em sequéncia, foram realizadas as diluicbes seriadas, em que
de um erlenmeyer de 90 mL, foram retirados 10 mL da diluicdo anterior para a
diluicdo seguinte, obtendo-se as diluicdes em concentracées de 102 e 1073,
Seguidamente, sdo pipetadas aliquotas de 1mL de cada diluicdo (101, 102 e 10
3) e subdivididos em séries de trés tubos de ensaio contendo 9 mL de caldo Lauril
Sulfato Triptose (LST), com tubo de Durham invertido em cada tubo e incubados
em estufa a 35 °C por 48 h. ApGs esse periodo, considera-se positivos para
coliforme os tubos que apresentarem producgéo de gas e/ou turvagcédo do meio.

Os tubos positivos, seguiram para a execucdo de testes confirmativos
para coliformes termotolerantes. Nessa etapa, foram retiradas aliquotas dos
tubos positivos de caldo LST e transferidas para trés tubos contendo caldo verde
brilhante bile (2%), com o auxilio de al¢cas de inoculacdo calibrada (10 pul) e

levados para estufa a 35 °C por 48 horas para determinar o NMP de coliformes.
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4.7.2 Determinagéo de Salmonella spp.

Inicialmente na etapa de enriquecimento em caldo ndo seletivo, foram
preparadas previamente as solucdes de agua peptonada (estéreis em autoclave
a 121 °C) e apos resfriamento foram homogeneizadas com a amostra de
hamburguer de cada tratamento, sendo 225 mL de agua peptonada e 25 g de
amostra. Posteriormente, levadas a estufa para serem encubadas a 35 °C por
24 h. Apos esse periodo, foi pipetada uma aliquota de 1 mL de caldo enriquecido
para 9 mL de caldo de tetrationato e 1 mL de caldo enriquecido para 9 mL de
Selenito Cistina, incubando ambos em 42 °C por 24 horas. Além disso, também
utilizou-se 1 mL de caldo de enriqguecimento juntamente com o caldo Rappaport
Vassiliadis e incubado em estufa a 36 °C por 24 horas. Subsequentemente, apos
o periodo de incubacdo foi realizada a estriagem em placas contendo os meios
seletivos de agar Xilose Lisina Desoxicolato e agar Verde Brilhante, passando
entdo para a incubacdo com as placas em posicéao invertida a 37 °C durante 24

horas. O resultado foi denominado como auséncia ou presenca de Salmonella

spp.

4.7.3 Deteccgao de bactérias laticas viaveis

Pesou-se 25 g de amostra, adicionado em 225 mL de 4gua peptonada e
em seguida foram realizadas as diluicGes seriadas de 101, 102 e 103, em que
cada uma continha 1 mL de amostra e 9 mL de agua peptonada.
Sequencialmente foram homogeneizadas e entdo retirou-se 1 mL de cada
diluicdo contidas em tubos de ensaio e plagueadas em placas estéreis e
acrescentou-se em seguida o meio de cultura 4gar de Man Rogosa & Sharpe
(MRS) em temperatura ambiente. As placas foram incubadas em posicao
invertida e acondicionadas em jarro com atmosfera anaerébia (almofadadas) a
35 °C durante 4 dias. O resultado foi expresso em unidades formadoras de
colbnia por mililitro (UFC/mL).

5. ANALISE SENSORIAL

Esta pesquisa foi aprovada pelo Comite de Etica (CAAE) da Universidade
Estadual de Maringa, sob o protocolo N° 50178121.2.0000.0104. Inicialmente o
Comité de Etica da Universidade Estadual de Maringa (Parand, Brasil) aprovou

a ocorréncia da analise sensorial para fins de pesquisa. A analise sensorial foi
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composta por 9 provadores semi-treinados, familiarizados com o produto e com
experiéncia prévia em avaliacao sensorial, sendo 89% mulheres e 11% homens,
com idades entre 22 a 47 anos. Os hamburgueres foram elaborados conforme o
item 4.3, grelhados em chapa até que o centro atingisse 80 °C, divididos em
porcdes de 4 x 4 x 2,5 cm e oferecidos em bandejas com codificacdo aleatéria
de trés digitos. A analise sensorial foi realizada utilizando-se uma escala
hedbnica de 9 pontos, em que 9 representa “Gostei muitissimo” e 1 representa
“Desgostei muitissimo”. Para a analise de intencdo de compra utilizou-se uma
escala de 5 pontos, onde 5 significava “Certamente compraria” e 1 “Certamente
nao compraria”. Cada provador recebeu agua para limpar o palato entre as

amostras.

6. ANALISE ESTATISTICA

Utilizou-se a Andlise de Variancia (ANOVA), Teste de Tukey a 5% de

significancia em ambiente R.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Reologia do hidrogel

Encontram-se expressas nas figuras de 1 a 4 os graficos de reologia
continua (figura 1), viscosidade (figura 2), médulos de armazenamento (G’) e de
perda de energia (G”) (figura 3) e o efeito da variagdo de temperatura entre os

dois médulos (figura 4) de hidrogel de 6leo de acai.
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Figura 1: Reologia continua do hidrogel de 6leo de acai

Constatou-se um comportamento ndo-newtoniano pseudoplastico através
da analise da figura 1. Brydson (1981), conceitua que a pseudoplasticidade dar-
se-a com frequéncia em suspensoées, polimeros fundidos e solu¢des com baixas
a moderadamente altas faixas de cisalhamento, sendo este um fenébmeno que

nao depende do tempo.

A tixotropia, igualmente observada no hidrogel, de acordo com Navarro
(1989), esta relacionada com as perturbacdes nas interagcdes moleculares, que
promove uma destruicao gradual da “estrutura” formada por particulas da fase
dispersa frente ao cisalhamento realizado neste material. Considera-se como um
fendmeno reversivel, porqué apos a remocéao do cisalhamento, as ligacbes que

haviam se rompido, s&o reestabelecidas.
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Figura 2: Viscosidade aparente do hidrogel

Na figura 2 pode ser observado um comportamento comum aos fluidos
pseudoplasticos, que € a reducéo da viscosidade quando a taxa de cisalhamento
aumenta. Tal fato, se deve a condicao de equilibrio termodindmico em que as
particulas se encontram quando apresentam alta entropia, manifestada por sua
desordem, resultando em uma viscosidade significativa. Com o aumento das
taxas de cisalhamento, h4 um desvio desse equilibrio, levando as particulas a
se orientarem na direcdo do fluxo e as cadeias poliméricas a se desagregarem,
alinhando-se ao fluxo. Isso promove uma reducdo na viscosidade devido a
diminuicdo na resisténcia ao escoamento, resultante da maior organizacao

molecular e da diminuicdo das interac¢des intermoleculares (SCHRAMM, 2006).
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Figura 3: Modulo de armazenamento ou elastico (G') e médulo de perda ou
viscoso (G") em funcéo da frequéncia (f).

Na figura 3 é possivel observar que o G’ apresentou valor superior ao G”,
e que esse padrdo de comportamento evidencia que as fracfes apresentam
caracteristicas viscoelasticas, com uma predominancia do modulo elastico. Isso
implica que, apds a deformacéo, as amostras tém uma tendéncia a retornar aos

seus estados originais (LOU et al., 2022).

No comportamento reoldgico, um gel é caracterizado pelo mdédulo de
armazenamento (G') sendo maior do que o mdédulo de perda (G") (DARTOIS et
al., 2010). Isso significa que o material exibe uma resisténcia predominante a
deformacéo elastica (armazenamento de energia) em comparacdo com a
dissipacéo de energia. Em outras palavras, o material tende a se comportar mais
como um solido do que como um liquido, mantendo sua estrutura mesmo sob

estresse.

A observacao indica ainda que tanto o médulo de armazenamento (G')
guanto o modulo de perda (G") néo variaram significativamente com a frequéncia
aplicada durante o teste reologico. Essa observagéo sugere que a estrutura dos
precipitados se comporta de maneira semelhante a um gel fragil (Monroy et al.,
2018). Ou seja, a estrutura do material € capaz de armazenar energia elastica
(G") e sofrer dissipacéo de energia ou viscosidade (G") de forma consistente ao
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longo da faixa de frequéncia testada, o que é uma caracteristica tipica de

materiais gelificados.
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Figura 4: Efeito da variacdo de temperatura (20 a 80°C) sobre o médulo de
armazenamento dinamico (G') e viscoelastico (G”).

Na figura 4, o médulo de armazenamento de energia aumentou, enquanto
gue o médulo viscoelastico apresentou um comportamento oposto. Isto pode
estar relacionado com a sensibilidade da goma guar a temperatura, e 0 aumento
da temperatura geralmente diminui a viscosidade da solu¢cdo de goma guar.
Acerca disso, Bretas (2010) considera que altas temperaturas aumentam 0s
movimentos intermoleculares e o volume livre entre as moléculas, sendo que
esse ultimo reduz o atrito entre as macro-moléculas e como efeito, a viscosidade
diminui.

Outro possivel motivo, seria que a temperatura pode ter afetado a
formacdo de micelas e a solubilidade do surfactante. A temperatura critica de
micelizacédo pode ter sido ultrapassada, o que afetou a estabilidade do sistema
emulsificado. De maneira analoga Alauddin (1988), considerou que niveis mais
altos de temperaturas podem ser atribuidas a quebra da estrutura da agua a

medida que o solubilizado é transferido para a parte interna da micela.
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7.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial - DSC

A calorimetria de varredura diferencial (DSC) é uma técnica analitica
amplamente utilizada para estudar a estabilidade intramolecular de
macromoléculas estruturadas. Por meio dela, as transicdes térmicas séo
identificadas com rapidez, fornecendo ainda em amostras de hidrogel, aspectos
termodinamicos que influenciam na estabilidade e conformacé&o deste (CHEN et
al., 2020). Na figura 5 se encontra a curva obtida a partir da analise DSC do
hidrogel.

Figura 5 - Curvas de fuséo por Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)
2
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A temperatura de transicéo vitrea (Tg), estad associada a fracdo amorfa do
material. Ocorre que geralmente os hidrogéis sao caracterizados pela sua
estrutura predominantemente amorfa, 0 que significa que ndo possuem uma
estrutura cristalina ordenada. No presente estudo encontra-se em torno de 50
°C. Chen et al. (2024) notaram um aumento na Tg (46 — 67 °C) com a quantidade
crescente de goma guar em estudo sobre hidrogéis de polissacarideos
antimicrobianos incorporados com complexos de inclusédo de metil-p-
ciclodextrina /6leo de tomilho, valores esses que estdo préximos ao encontrado

no presente estudo.
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E possivel observar na figura 5 o pico endotérmico, em que acontece a maior
taxa de fusdo do material. A temperatura de fusdo (Tm) do hidrogel é encontrada
na faixa 100 — 115 °C. Quando todos os cristais inter estruturais se fundem em
temperaturas maiores, o grafico volta a assumir uma linha reta. De maneira
semelhante, Chen et al. (2024) em estudo sobre hidrogéis de polissacarideos
antimicrobianos incorporados com complexos de inclusdo metil-B-ciclodextrina
/6leo de tomilho, consideraram que o maior pico endotérmico representa a

pirélise térmica da amostra ou temperatura de fusédo (Tm).

Quanto & temperatura de cristalizacao (Tc), geralmente ocorre em materiais
gue possuem componentes capazes de formar estruturas cristalinas ordenadas.
No caso do hidrogel, os componentes principais sdo polimeros (goma guar e
polisorbato 80), que geralmente ndo tém tendéncia significativa para cristalizar
em solugbes aquosas. Além disso, o processo de homogeneizacdo em 80 °C por
20 minutos pode favorecer a formagcdo de uma estrutura amorfa, ja que as

condi¢cBes ndo sao propicias para a cristalizacdo dos componentes.

Portanto, é plausivel que o hidrogel ndo apresente uma taxa significativa de
cristalizacdo, nem uma temperatura de cristalizacdo claramente definida. No
entanto, seria necessario confirmar por meio de andlises experimentais
especificas, como difracao de raios-X ou microscopia, para verificar a presenca
ou auséncia de cristais na estrutura do hidrogel.

Deka et al. (2024) em estudos sobre hidrogel de nanofibras de diéxido de
silicio (SiO2) dispersas em goma guar reticulada com ligacdo de borax,
encontraram dois picos endotérmicos distintos a 108 °C e 242 °C,
correspondendo a sua temperatura de transicédo vitrea (Tg) e temperatura de
cristalizacdo (Tc). Ja para a temperatura de fusdo (Tm) o pico encontrado foi

exotérmico a 309 °C.

7.3 Andlise de composicédo centesimal
Se encontram expressas na Tabela 1 as analises centesimais dos

hamburgueres.
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Tabela 1 - Analise de composi¢cdo centesimal dos hamburgueres com
adicao de hidrogel dleo de acai.

Tratamentos p-
(%) CV.(%)*
CONT T25 T50 T75 T100 alor

Umidade 62,65+0,18e 65,06+0,06d 65,95+0,14c  69,24+0,15b 72,26+0,0l1a 0,21 >0,01
Proteinas 19,89+0,77  18,71+0,88 18,32+1,70 18,78+1,21  20,06+0,52 6,81 0,71
Lipidios 12,12+0,30a  7,70+1,97b 8,22+1,14b 5,24+0,46b  1,85+0,85c 15,87 >0,01
Carboidratos 3,72+0,20 5,60£1,20 3,64+0,01 4,42+1,24 5,60+0,17 18,64 0,05
Cinzas 2,05+0,18 2,37+0,06 2,20+0,06 2,33+0,99 2,00+0,06 7,87 0,09

MédiatDesvio Padrdo. Médias seguidas de letras minUsculas distintas diferem entre sina mesma
linha pelo teste de Tukey 5%.

No presente estudo, a umidade foi aumentando conforme aumentou-se a
porcentagem de hidrogel nos hamburgueres, isso pode ser devido ao fato de que
a goma guar, presente na formulacdo do hidrogel é um hidrocoloide
polissacaridico com capacidade de formar solu¢des viscosas em presenca de
agua, por possuir natureza hidrofilica (MOUSA, 2021). A combinacgdo entre a
presenca de grupos hidroxila e sua capacidade de formar géis contribui para a

retencdo de agua em sua estrutura.

Similarmente, Badar et al., (2023), também notou o aumento da umidade
em hamburgueres conforme o aumento do nivel de reposicdo de gordura e
aponta que a possivel causa do aumento do teor de umidade dos hamburgueres
reformulados é a quantidade de umidade encontrada na formulacdo das

emulsdes de hidrogel.

A reducéo no teor total de lipidios observada neste estudo esta de acordo
com os resultados de Kibler et al. (2022), que concluiram que a substituicdo da
gordura animal levou a diminuicdo do conteudo lipidico total, ja que o teor de

lipidios em cada gel testado foi inferior ao da gordura suina que ele substituiu.

Os valores de proteinas e cinzas nao apresentaram diferencas

significativas (p > 0,05) entre o controle e os tratamentos com o hidrogel.

7.4 Atividade de agua (Aw) e Potencial hidrogenidénico (pH) do hamburguer

O pH é um parametro consideravel, pois esta relacionado com o sabor,

cor, textura, suculéncia e valor nutricional dos produtos carneos. Enquanto que
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a atividade de agua propicia a analise de possivel deterioracdo dos alimentos,
bem como a vida de prateleira deste. A Tabela 2 traz os valores de pH e Aw

obtidos no tempo de armazenamento de 0 a 120 dias.

Tabela 2 — pH e Aw

Dias
0 30 60 90 120
Tratamentos

CONT 5,75%0,15aA 6,44+0,23bA 5,89+0,11aA 5,94+0,18aA 5,97+0,04aA

T25 6,38+0,01abB 6,41+0,07bA 6,22+0,03acB 6,28+0,07bcB 6,19+0,10cB

pH T50 6,40+0,05abB 6,57+0,13aA 6,31+0,05bB 6,37+0,02bB 6,31+0,06bB
T75 6,58+0,02aBC  6,57+0,14aA 6,37+0,06bB 6,32+0,04bB 6,31+0,02bB

T100 6,71+0,08aC 6,53+0,19abA 6,36+0,05bB 6,35+0,02bB 6,26+0,09bB

CONT 0,99+0,00aAB 0,99+0,00aA 0,99+0,00aA 0,99+0,00aA 0,98+0,00bA

T25 0,98+0,00aAC 0,99+0,00aA 0,99+0,00aAB 0,99+0,00aA 0,98+0,00aA

Aw T50 0,98+0,00aA 0,99+0,00aA 0,99 +0,00aA 0,99+0,00aA 0,98+0,01aA
T75 0,99+0,00abB 0,99+0,00acA 0,99+0,00bB 0,99+0,00abA 0,98+0,00cA

T100 0,99+0,00abBC 0,99+0,00bA 0,99+0,00bAB 0,99+0,00abA 0,98+0,00aA

MédiatDesvio Padrdo. Médias seguidas de letras minUsculas distintas diferem entre sina mesma
coluna; Médias seguidas de letras maiusculas distintas diferem entre si na mesma linha pelo
teste de Tukey 5%.

Houve reducéo significativa (p > 0,05) do pH dos tratamentos T75 e T100
ao final do periodo de 120 dias em comparacdo com o dia zero. Quando
analisados dentro do mesmo periodo de tempo, os tratamentos com substitutos
de gordura ndo demonstraram diferencas significativas entre si, com excecéo do
dia 0. A carne com pH mais baixo, se caracteriza por ser mais macia e suculenta,
sendo além disso, menos favoravel ao desenvolvimento de patégenos.

Vargas-Ramella et al., (2020), notou a reducdo de pH em estudo sobre
hamburguer de carne de veado com 6leo de noz-de-tigre. Uma tendéncia de
declinio nos valores de pH, também foi observado por Badar et al., (2023) em
hamburgueres de bufala com hidrogel de 6leo vegetal e ele atribui esse fato da
reducdo de pH ao aumento dos niveis de reposicdo de gordura.

Em relacdo a Aw, os tratamentos CONT, T75 e T100 apresentaram uma
reducdo do pardmetro. No entanto, os valores de pH e Aw ndo foram afetados
significativamente, de modo geral pela substituicdo lipidica e se encontram
dentro dos valores estabelecidos para esses parametros, tal como Heck et al.
(2019), observou que a substituicao nao teve grande impacto no pH e Aw de

hamburgueres contendo emulséo de 6leos de chia e linhaga como substitutos.
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7.5 Oxidacdo lipidica (TBARS) de hamburgueres
O malonaldeido € um composto formado na oxidacdo de lipidios, que
pode ser quantificado pela reacdo com o &cido tiobarbitdrico (TBARS), sendo

utilizado para estimar a rancidez dos produtos carneos (AL-DALALI; LI; XU,
2022).

A analise de TBARS é um parametro utilizado para estimar a quantidade
de produtos de oxidagdo secundéria, 0 que indicaria a ocorréncia da oxidagao
lipidica da carne. Os teores de gorduras e o perfil de &cidos graxos sao 0s
agentes basicos envolvidos na oxidacao lipidica, logo, os valores de oxidacéo
lipidica obtidos para os hamburgueres reformulados, podem estar relacionados
as diferentes quantidades de gordura utilizada nas formula¢ées (DE CARVALHO
et al., 2019).

A oxidacéo lipidica em carnes gera a perda da qualidade sensorial do
produto devido aos off flavors (sabores estranhos), em colaboragdo com as
mudancas na cor e textura do produto (HANULA et al., 2022). A analise de
conteudo resultante de oxidac&o lipidica obtida em hamburgueres durante 0, 30,

60, 90 e 120 dias, estdo expressas na Tabela 3.

Tabela 3 - Oxidacado lipidica (mg malonaldeido/kg de carne) de
hamburgueres com substituicdo de gordura armazenados por 120 dias.
Dias
0 30 60 920 120

Tratamentos

CONT  0,13+0,01aA 0,21 + 0.05abAB 0,48 + 0,21abA 0,45+ 0,02abA 0,53 + 0,13bA
T25 0,17 +0,03aA 0,26 + 0.04abA 0,44 + 0,02cA 0,34 £ 0,05bcAB 0,42 + 0,09cA
T50 0,10 +0,02aA 0,25+ 0.03bAC 0,34 + 0,03bcA 0,28 £0,03bcB 0,38 + 0,08cA
T75 0,11 +£0,07aA 0,14 +£0.02abB 0,35+ 0,01cA  0,25+0,08acB 0,30 + 0,07bcA
T100 0,21 + 0,03abA 0,16 + 0.03bBC 0,30 + 0,04acA 0,24 £ 0,04bcB 0,34 + 0,06cA

MédiatDesvio Padrdo. Médias seguidas de letras minUsculas distintas diferem entre sina mesma
coluna; Médias seguidas de letras maiusculas distintas diferem entre si na mesma linha pelo
teste de Tukey 5%.

Ao longo do periodo de armazenamento observou-se que os valores de
TBARS aumentaram durante o intervalo em analise, isso pode ser devido ao alto
teor de &cidos graxos insaturados presente nos Oleos vegetais. No entanto, a
substituicdo do toucinho pelo hidrogel de oleo de acai néo influenciou
significativamente entre os tratamentos (com excec¢do dos dias 30 e 90). O
percentual de oxidacéao lipidica nos tratamentos com o substituto (do dia 0 ao

120) foram menores conforme foi aumentada a porcentagem de substituto de



37

gordura, comportamento também observado por Alejandre et al. (2019) em um
estudo que utilizou como substituto a emulséo de hidrogel liofilizado com 6leo de

acai encapsulado.

O controle (CONT) chegou a aumentar cerca de 40% o valor de oxidag&ao
lipidica quando comparado o valor do dia 0 e do 120, enquanto que para os
tratamentos com o hidrogel de oleo de acai, conforme foi aumentando a
porcentagem de substituicdo foi havendo a reducdo dos valores de oxidacéo
lipidica, sendo T25: 25%; T50: 28%, T75: 19%, T100: 13%, isso pode ser
atribuido aos antioxidantes presentes no 6leo de acai, que contribuiram para

ocorréncia de menor oxidacdo de gordura.

Greene e Cumuze (1982), estabeleceram que o limite aceitavel nos
valores de TBARS seria de no maximo 2.0 mg de MDA/kg. No entanto, Hanula
et al. (2022) conceitua que o limiar que determina a perda da qualidade sensorial
para os hamburgueres € de >1.0 mg MDA/kg. O presente estudo obteve valores
gue variaram entre 0,10 - 0,53 mg de MDA/kg, demonstrando que se encontram
abaixo dos niveis mencionados, o que denota que o produto se manteve com

baixo nivel de rancidez ao longo do periodo de estudo.

7.6 Oxidacéao Proteica

A oxidagdo é um dos fatores mais considerados na deterioracdo de
alimentos, tanto em processamento quanto em armazenamento e por esse
motivo a oxidacdo de lipidios em alimentos tem sido amplamente estudada.
Entretanto, ha tempos nédo havia sido dada a oxidacao de proteinas a mesma
notoriedade da oxidacéo de lipideos, possivelmente em razdo de que embora as
proteinas sejam capazes de reagir facilmente com compostos oxidantes, possui
a cinética de acdo mais demorada em relacao a de lipideos, podendo ser essa
a razao pela falta de estudos sobre esse tema (HADIDI et al., 2022).

O processo de oxidacdo de proteinas gera diversas modificacbes nos
aminoacidos, como producédo de polimeros de proteina, ampliacdo de grupos
carbonilas e reducdo de solubilidade. Havendo ainda a relacdo entre as
oxidacbes de proteinas e lipideos e o valor de pH, na modificacdo dos
componentes volateis de sabor dos produtos carneos (AL-DALALI et al., 2022).
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Os teores de carbonilas resultantes da analise de oxidac&o proteica nos
dias 0, 30, 60, 90 e 120 estao expressos na Tabela 4.

Tabela 4 - Oxidacdo proteica (nmol carbonila/mg proteina) de
hamburgueres com substituicdo de gordura armazenados por 120 dias.

Dias

0 30 60 90 120
Tratamentos

CONT 0,39 +0,09aA 0,48 +0,06aAB 0,16 £0,02bA 0,06 = 0,03bA 0,17 + 0,00bA
T25 0,08 + 0,01aA 0,53 +0,06bAB 0,13 +0,02aA 0,34 +0,02cB 0,07 + 0,00aB
T50 0,13 +0,02aA 0,62+0,10bB 0,16 £ 0,0lacA 0,34 +0,01cdB 0,49 = 0,00bdC
T75 1,16 £0,19aB 0,63 +0,06bB 0,14 £ 0,03cA 0,10 £ 0,02cA 0,04 + 0.04cB
T100 0,40 + 0,09aA 0,36 + 0,03abA 0,27 £0,01bB 0,24 + 0,02bC 0,09 + 0,00cB

MédiatDesvio Padrdo. Médias seguidas de letras minisculas distintas diferem entre si na mesma
coluna; Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si na mesma linha pelo
teste de Tukey 5%.

Na andlise de oxidacao proteica deste estudo, as amostras (com excecao
da T50) apresentaram reducéo significativa de conteudo de carbonilas do dia O
ao final de 120 dias de armazenamento. Os valores de oxidacdo do tratamento
T50 aumentaram entre o dia O e o dia 30. Esse valor se reduziu no dia 60 e voltou
a aumentar em 90 e 120 dias. Ao final de 120 dias é possivel notar que o T75
(0,04 nmol carbonila/mg proteina), apresentou o menor teor de carbonilas,
seguido do T25 (0,07 nmol carbonila/mg proteina) e T100 (0,09 nmol

carbonila/mg proteina).

Resultados similares, em que ndo houve um comportamento padrao de
aumento ou reducdo nos resultados de oxidacdo lipidica também foram
apresentados por Cunha et al.(2021) em seu estudo sobre o efeito do extrato
microencapsulado de pitaya (Hylocereus costaricensis) nos parametros de
qualidade oxidativa de hamburgueres suinos moidos refrigerados submetidos a
radiacdo UV-C. No estudo supracitado, os autores atribuiram os menores
valores de carbonilas ao efeito dos antioxidantes dos extratos de pitaya, que
promoveram a quelacdo de ions, eliminacdo de radicais livres e/ou prevencéo

de reacbes que causam efeitos prejudiciais das espécies de hidrogénio.

Em contrapartida aos resultados encontrados no presente estudo, no qual
os valores de carbonilas reduziram apés 120 dias de armazenamento, Belucci et
al. (2021) que também se utilizou de antioxidantes de fonte natural, observou o
aumento no teor de carbonilas em estudo sobre hamburgueres suinos contendo

extrato de pitaya vermelha. De forma semelhante De Carvalho et al. (2019),
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notou um aumento nos teores de carbonilas de sua pesquisa, acerca de
hamburgueres de cordeiro com substituicdo de gordura por emulséo de 6leo de
chia e contendo extratos de semente de guarana e de folhas de pitanga. No
entanto, os valores obtidos eram menores para os hamburgueres com adicao de

antioxidantes do que o da amostra controle.

7.7 Cor Instrumental

A cor é um aspecto de qualidade indispensavel em carnes e produtos
carneos, influenciando de forma significativa na decisdo de compra desses
produtos. Conforme exposto na Tabela 5, as substituices totais ou parciais da

gordura afetaram significativamente (p > 0,05) os resultados obtidos de cor

instrumental (L*, a* e b*) ao longo de 120 dias de armazenamento.

Tabela 5 — Cor Instrumental

Dias
0 30 60 90 120
Parametros Tratamentos
de cor

L* CONT 50,27 + 2,92aAB 56,91 + 6,34aA 52,00 + 2,62aA 52,89 + 6,02aA 56,75 + 5,93aA
T25 45,67 £ 3,49aA 57,75 +0,67abA 65,58 + 9,27bA 57,46 +5,10abA 60,64 * 8,14abA
T50 60,72 + 7,34aB 53,99 + 5,43aA 53,62 + 3,31aA 53,31 +11,47aA 54,25 + 3,48aA
T75 49,23 + 3,44aAB 58,13 £ 3,29aA 55,37 + 3,65aA 50,16 + 3,46aA 54,83 + 4,06aA
T100 59,62 + 2,68aB 51,51 +2,37abA 54,88 + 4,04abA 50,38 * 4,40bA 49,56 £ 1,73bA

a* CONT 11,21 + 0.65aA 6,97 £ 1,98aA 8,14 + 3,06aA 8,61 + 0,48aA 7,21 + 3,74aA
T25 10,79 + 0.35aA 7,75+ 1,37aA 6,67 £ 2,21aA 6,12 + 1,83aA 6,83 + 2,66aA
T50 12,53 + 4.26aA 9,50 +1,77aA 11,25 + 0,35aA 7,93 £1,19aA 8,29 £ 2,32aA
T75 11,35+ 1.32aA 10,62 + 1,95aA 8,87 +1,41aA 8,89 + 2,15aA 7,44 +1,28aA
T100 10,92 + 0.41aA 9,43 £ 0,50abA 7,45 £ 1,02bcA 6,54 + 0,63cA 8,75 = 1,19abA

b* CONT 8,35+ 0,69aA 11,11 + 2,24aA 9,88 + 2,39aA 11,57 £ 2,34aA 10,78 + 1,44aA
T25 7,80 £ 1,15aA 12,80 + 3,13abA 13,26 + 2,43bA 11,44 + 1,34abA 11,27 £ 0,94abA
T50 13,99 + 2,67aB 12,11 + 2,38aA 12,63 £ 1,06aA 10,47 + 4,54aA 13,29 + 2,56aA
T75 9,48 + 2,13aA 11,27 £ 0,95aA 9,92 + 0,61aA 11,02 £ 1,28aA 11,47 + 0,80aA
T100 11,43 +0,56aAB 11,47 + 0,60aA 11,52 + 2,37aA 11,48 +1,32aA 11,03 + 0,51aA

MédiatDesvio Padrdo. Médias seguidas de letras minusculas distintas diferem entre si na mesma coluna; Médias
seguidas de letras maiusculas distintas diferem entre si na mesma linha pelo teste de Tukey 5%.

No parametro L*, apenas os tratamentos T25 e T100 demonstraram
variacdes significativas com o passar dos 120 dias, ja as demais amostras nao
sofreram modificagdes significativas (p > 0,05) quanto a luminosidade no periodo
em estudo. O T25 apresentou o aumento de L*, assim como observado por De
Carvalho et al. (2019) em seu estudo sobre a substituicdo de gordura por
emulsdo de 6leo de chia em hamburgueres de cordeiro e esse aumento pode
ser devido a presenca elevada de oxigénio em contato com o hamburguer. Ja

T100 reduziu os valores do mesmo parametro.
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O parametro a* (coordenada vermelho/verde), ndo demostrou diferengas
significativas na maioria dos tratamentos, com excec¢éao do T100 (tratamento com
maior porcentagem de substituicdo), em que houve diminuicdo da cor vermelha
ao longo dos dias de armazenamento, diferentemente dos demais tratamentos,
nos quais nao ocorreram mudancas significativas. No parametro b* (coordenada
amarelo/azul), o tratamento T25 apresentou um aumento significativo em relagéo
a coloracdo amarela. De maneira analoga, Badar et al. (2023), em seu estudo
sobre hamburgueres de bufalo com emulsédo de hidrogel de 6leo vegetal como
substituto de gordura, observou a reducdo da cor vermelha (a*) e aumento do

amarelecimento (b*).

A diminuicdo de a* pode estar associada a oxidacdo do ferro e
consequente transformagéo de oximioglobina (pigmento vermelho-brilhante) em
metamioglobina (pigmento marrom) (TOMASEVIC et al., 2021; WANG et al.,
2019) sendo que esse processo pode se mostrar mais acelerado em carnes
moidas, como é o caso dos hamburgueres, uma vez que a moagem aumenta a

superficie de contato da carne com o oxigénio.

Em relacdo as reformulacdes, ndo houve diferencas significativas em
todos os parametros ( L*, a*e b* ) dentre os tratamentos nos dias 30, 60, 90 e
120, sendo observado somente no dia 0 que as formulagdes diferiram entre si,
quanto a L* e b*.

7.8 Perfil de acidos graxos dos hamburgueres
Os acidos graxos saturados (SFA), acidos graxos poli-insaturados (PUFA)
e acidos graxos monoinsaturados (MUFA) nos hamburgueres grelhados estédo

expressos apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6 - Efeito da reformulac&o no perfil de &cidos graxos do hamburguer

de carne de cabra (g/100 g de 4cidos graxos totais).

Tratamento
Acido graxo CONT T25 T50 T75 T100
C14:0
oY 1.09+ 0.902 0.98+ 0.882 1.15+ 0.762 1.03+ 1.092 0.97+ 0.012
Myristic acid
Ci41 0.15+0.132 0.13+ 0.172 0.16+ 0.392 0.16+ 0.392 0.29+0,15%
Myristoleic acid
C15:0 0.41+0.142 0.45+ 0.162 0.49+ 0.302 0.46+ 0.222 0.44+0.112
Pentadecanoic acid
C16:0 38.94+0.15°  33.12+0.09°  25.99+ 0.39¢ 18.94+ 0.13¢ 15.86+ 0.23¢
Palmitic acid
b
C16:1n-7 1.52+ 0.212 0.95+0.11 0.66+ 0.09¢ 0.40+ 0.22¢ 0.28+ 0.30¢
Palmitoleic acid
C17:0
Y 0.21+0.022 0.26+ 0.512 0.23+ 0.742 0.20+ 0.062 0.19+0.102
Margaric acid
C18:0 12.14£0.03° g oo\ (13 8.16+ 0.232 6.30+ 0.040 4.39+ 0.02bc
Estearic acid
C18:1n-9 34.73:0.11° . 5460£013°  61.92+109® 00330147
o 47.69+ 0.09
Oleic acid
C18:2n-6 b
Linoleic acid 6.63+ 0.702 6.80+ 090  -22+1.392 8.88+ 1.392 9.38+ 1.332
C18:3n-3 0.21+ 0.142 0.33+0.11%  0.58+ 0.39 0.70% 0.09b¢ 1.01£0.75°
Linolenic acid
C20:4n-6 0.36+ 0.312 0.30+ 0.362 0.36+ 0.082 0.36+ 0.092 0.38+ 0.062
Arachidonic acid
SFA 52.79+0.212  43.36+0.14%>  36.02+ 0.44° 26.93+ 0.78¢ 21.85 + 0.18¢
MUFA 36.40+ 0.01¢  48.77 £ 0.04b¢  55.42+ 0.12° 62.47+ 0.292b 66.90 + 0.332
PUFA 7.20+0.17b 7.52 + 0.23b 8.16+ 0.312b 9.94+ 0.152 10.77 + 0.022
PUFA/SFA 0.13+ 0.09¢ 0.17+ 0.03¢ 0.33+ 0.01b¢ 0.37+ 0.082b 0.49+ 0.092
w3 0.21+ 0.14¢ 0.33+ 0.11b¢ 0.58+ 0.39P 0.70+ 0.092b 1.01+ 0.752
w6 6,99+ 0.11b 7,19+ 0.02b 7.58+ 0.19°b 9,24+ 0.032 9,76+ 0.132
w6/w3 33,28+ 0.092 21,78+ 0.13° 13,06+ 0.11°¢ 13,20+ 0.06¢ 9,66+ 0.044

MédiatDesvio Padrdo. Médias seguidas de letras minusculas distintas diferem entre si na mesma

linha pelo teste de Tukey 5%.

Em linhas gerais o controle (CONT) apresentou maior quantidade de SFA

(52,79 g/100 g). Observou-se uma diminuicdo significativa nos niveis de acidos

graxos saturados (C16:0 - Acido Palmitico e C18:0 - Acido Estearico) & medida
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que a substituicdo de gordura aumentou. Ainda no controle (CONT) obteve-se
os valores de MUFA (36.40 g/100 g) e PUFA (7.20 g/100 g), respectivamente. A
razdo entre PUFA e SFA aumenta a medida que a substituicdo de gordura
aumenta, indicando uma melhora na qualidade nutricional dos hamburgueres

reformulados.

Nos tratamentos com o hidrogel foi verificada maior concentracdo de
MUFA (48,77 g/100 g (T25); 55,42 g/100 g (T50); 62,47 g/100 g (T75); 66,90
g/100 g (T100)), seguido de SFA (43,36 g/100 g; 36,02 g/100 g; 26,93 g/100 g;
21,85 g/100 g) e PUFA (7.52 g/100 g; 7,52 g/100 g; 8,16 g/100 g; 9,94 g/100 g;
10,77 g/100 g). Os valores de SFA demonstraram reducédo conforme aumentou
a concentracdo de MUFA e PUFA.

A reformulacao utilizando o hidrogel de 6leo de acai resultou em mudanca
no perfil de acidos graxos dos tratamentos quando comparados ao controle,
reduzindo o percentual de valores totais de SFA (T25: 17,86%; T50: 31,77%;
T75: 48,99%; T100: 58,61%) e aumentando os de PUFA (T25: 4,44%; T50:
13,33%; T75: 38,06%; T100: 49,58%), ocorréncia que se deve aos acidos graxos
presentes no 6leo de acai, um dos componentes do hidrogel, devido a reducéo

dos teores de acidos graxos saturados.

Os niveis de acido oleico aumentam significativamente com a substituicao
de gordura, especialmente em T75 e T100. Os hamburgueres deste estudo
podem ser considerados com alto teor de 6mega 3, uma vez que os valores de
acido linolénico (C18:3n-3) em todos os tratamentos ultrapassaram o valor
minimo (0,6 g C18:3n-3/100 g de produto) informado no European Parliamnet
and Council. E além disso, apresentou teores altos de acido linoleico (C18:2n-

6), culminando em altos valores de dois acidos graxos essenciais.

Em relagcédo as maiores quantidades encontradas nos tratamentos foram
acido oleico (C18:1n-9); a&cido palmitico (C16:0); acido linoleico (C18:2n-6); acido
estearico (C18:0), sendo de maneira semelhante esses quatro os principais
acidos graxos encontrados por Vargas-Ramella et al., (2020), nas amostras de

hamburgueres controle e com 6leo de noz-de-tigre.
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Os estudos mencionados corroboram demonstrando que a substituicdo
de gordura animal por hidrogéis de emulsdo de Oleos saudaveis pode resultar

em produtos alimentares com perfis de acidos graxos mais saudaveis.

7.9 Perda por cozimento

Um dos grandes desafios da industria alimenticia é a reducao do teor de
gorduras em produtos carneos, especialmente em hamburgueres. A diminuicao
do teor de gordura pode acarretar impactos negativos, como alteragdes no sabor,
suculéncia, textura, rendimento e aumento da perda por cozimento. Estudos
anteriores mostraram que substitutos de gordura na forma de emulsdes de
hidrogel com 6leo encapsulado por coacervacdo melhoram as propriedades

fisicas e quimicas de hamburgueres bovinos (Hanula et al., 2022).

Os resultados deste estudo demonstraram que a adicdo de emulsdes de
hidrogel de 6leo de acai ndo afetou negativamente a perda por cozimento. Os
valores obtidos para as reformulagcbes nao diferiram significativamente do
controle (p > 0,05). As porcentagens de perda por cozimento foram: 21,00+0,14
para o controle (CONT), 24,50+0,12 para T25, 24,50+0,06 para T50, 22,50+0,06
para T75 e 20,50+0,12 para T100.

7.10 Andlise de perfil de textura (TPA)

A andlise de textura € um parametro que deve ser levada em
consideracéo, inclusive na reformulacéo de produtos carneos, em que se julga
como um desafio a substituicdo de gordura animal sem que seja afetada a
textura do produto (Lucas-Gonzélez et al., 2019). A analise de TPA dos

hamburgueres grelhados esta representada na Tabela 7.

Tabela 7 — Anélise de TPA dos hamburgueres

Tratamentos
Parametros Dias
CONT T25 T50 T75 T100
Dureza 0  3523+397aA  7,86+151bcB  9,35+0,78bA  4,83+0,77bcA  3,05+0,26CA
(N) 120 38,68+2,16aA  14,24+2.95bA  8.46+1 42CA 3,25+0,55dB  3,83+0,88cdA
Mastigabilidade ~ O  480,17+6,22aA  74,44:4,81bB  7553t4,62bA  3248:4,60cA  34,36+2,32CB
(N*mm) 120 312,07+055aB 112,78+2.21bA  68,69+2.45cA  28,06+4.29eA  39.47+2,13dA
Coesividade 0 0,89+0,06aA  0,74+0,09abA  0,68+0,06bA  0,45+0,04cB  0,75+0,06abA
(N*s) 120  0,60+0,07bB 0,50+0,04bB 0,58+0,07bA  0,57+0,01bA 0,76+0,05aA
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Adesividade

Gomosidade

(N)

0 0,03+0,00aA 0,04+0,01aA 0,04+0,01aA 0,04+0,02aA 0,07+0,01bA
120 0,17+0,03bB 0,05+0,02aA 0,05+0,00aA 0,03+0,01aA 0,07+0,01aA
0 31,10+1,64aA 5,33+0,71bA 5,62+1,06bA 2,17+0,31cA 2,29+0,15cA
120 21,44+1,10aB 6,99 +0,93bA 4,88+0,54cA 1,56+0,62dA 2,88+0,45cdA

MédiatDesvio Padrao.
Médias seguidas de letras minusculas distintas diferem entre si na mesma linha pelo teste de Tukey 5%.
Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si na mesma coluna pelo teste de Tukey 5%.

A dureza apresentou menores valores, conforme aumentou a
porcentagem de hidrogel, esse aumento corresponde a maior elasticidade do gel
na reologia e uma vez que o gel foi adicionado aos hamburgueres, a dureza
destes se mostrou reduzida. Todos os tratamentos foram significativamente
inferiores (p < 0,05) ao valor da amostra controle. Outrossim, a dureza dos
produtos carneos esté intrinsecamente ligada ao tamanho das moléculas de
gordura presentes. Consequentemente, observa-se uma relacdo exponencial
entre o tamanho dos glébulos de gordura e a quantidade da camada proteica
interfacial formada. J& com a substituicdo, houveram variagdes nas propriedades
da matriz carnea, que aliadas a reducao do teor de gordura, juntamente com o
aumento do teor de agua, podem estar correlacionadas a uma textura mais
macia, resultando em uma diminuicdo na dureza (FREIRE et al.,, 2017;
YOUSSEF, BARBUT, 2010). Isso esta de acordo com a composi¢ao centesimal
dos hamburgueres, em que os teores de proteinas e lipideos foram menores nos
tratamentos reformulados, quando em comparacdo com maiores valores do

controle.

Afshari et al. (2017), mencionaram que a substituicdo da gordura em
hamburgueres bovinos por uma emulsédo de canola/azeite de oliva, proteina de
soja, inulina e B-glucana diminuiu consideravelmente a dureza das amostras. De
forma discrepante, Heck et al. (2019) encontrou maiores valores para dureza e
mastigabilidade, quando comparados com o controle, em estudo sobre emulséo
hidrogelada de 6leos de chia e linhaca. Com relagdo ao tempo no parametro de
dureza, houveram diferencas significativas (p < 0,05) somente nos tratamentos
de 25 e 75%.

A substituicao do toucinho pelo hidrogel, n&do afetou a elasticidade (dado
nao apresentado na tabela) dos hamburgueres reformulados (p > 0,05) nesse

estudo, sendo condizente com a reologia do hidrogel, em que foi observado
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maior elasticidade, o que contribui para a suculéncia e uma textura mais
agradavel do hamburguer. Fato também observado por Heck et al. (2019) em
estudo citado anteriormente e Badar et al., (2023) em hamburgueres de bufalo
contendo nozes e géis de emulséo de 6leo de amendoim misturados com farinha

de chia.

Para Szczesniak (1963), o parametro de mastigabilidade, esta
relacionado ao esfor¢o necessario para mastigar um alimento até um estado que
seja adequado para engolir, bem como o pardmetro de coesividade, que esta
atrelado as forcas internas que mantém o alimento unido, os quais também
apresentaram atenuacdo significativa nesse estudo, quando comparado ao
CONT (p < 0,05). Analogamente, Hanula et al. (2022), encontraram menores
valores para dureza, elasticidade e coesividade de hamburgueres reformulados
com hidrogel liofilizado enriquecido com 6leo de acai em relagéo ao controle.

Lucas-Gonzalez et al. (2019) consideraram que a reducdo nos
parametros de dureza e mastigabilidade pode ser considerada vantajosa para o
consumidor, pois essas modificacbes podem estar correlacionadas com uma
melhor qualidade sensorial da carne empregada na elaboracdo do hambdurguer.

Além disso, diminuem a quantidade necessaria de mastigacédo desse alimento.

Ainda a respeito da mastigabilidade, nos tempos de 0 e 120 dias,
houveram diferencas significativas (p < 0,05) entre as formulagcdes CONT, T25 e
T100. O controle apresentou valores maiores no dia zero quando comparado ao
dia 120. Em contrapartida, T25 e T100 demonstraram valores superiores no dia

120 e menores valores no dia zero.

A coesividade pode ser entendida como um indicativo da resisténcia
interna de um alimento quando ele é deformado (SZCZESNIAK, 2002), ou seja,
como ele se mantém coeso durante a mastigacdo. O hidrogel de éleo de acai
utilizado nesse trabalho, apresentou maior elasticidade, o que acarretou menor
coesividade aos hamburgueres reformulados (exceto T100). A respeito da
influéncia da substituicdo de gordura neste parametro, foi observado que T50
(0,68 N*s) e T75 (0,45 N*s) diferiram significativamente do controle (£0,89 N*s)
no dia zero. Quanto ao dia 120, houve uma variagao expressiva do tratamento
T100 (x0,76 N*s) quando comparado ao CONT (0,60 N*s). Acerca do impacto
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do tempo, houveram diferencas significativas (p < 0,05) nos periodos de zero e
120 dias, entre os tratamentos CONT, T25 e T75, sendo o CONT e T25 do tempo
zero superiores aos valores de 120 dias. Por outro lado, o T75 apresentou

menores valores para o dia zero, quando comparado com 0 armazenamento.

Os valores de coesividade encontrados no presente estudo (0,45 — 0,89)
se encontram préximos aos encontrados por Vargas-Ramella et al. (2020) (0,59
a 0,61) e Heck et al. (2019) (0,45 — 0,52).

A adesividade esta ligada a capacidade de um alimento de se aderir ou
grudar em uma superficie de contato, como o0 palato ou o0s dentes
(SZCZESNIAK, 2002). Este parametro é frequentemente avaliado atraves de
testes onde a forca para remover o alimento da superficie € medida. No dia zero,
somente o T100 apresentou discrepancia comparado a amostra controle (p <
0,05), ja no dia 120 todas as amostras divergiram estatisticamente (p < 0,05) do

controle.

A gomosidade se trata da energia necessaria para desintegrar um
semissolido em pedacos prontos para degluticdo. Bourne (2002) esclarece que
a gomosidade combina os parametros de dureza e coesividade, sendo
consideravel em alimentos como carnes processadas. Quanto a substituicdo, as
amostras do dia zero, T25 e T50 nao diferiram entre si (p > 0,05), assim como
T75 e T100 também ndo apresentaram diferencas mutuamente (p > 0,05), no
entanto todas foram distintas do CONT, bem como ocorreu no dia 120 (p < 0,05).
Em relacdo ao tempo de armazenamento, somente o controle apresentou
diferenca significativa entre os dias zero (31,10 N) e 120 (21,44 N). A reducédo
da gomosidade conforme foi aumentada a substituicdo condiz com o que foi
apresentado por Vargas-Ramella et al. (2020), uma vez que esse parametro esta

associado com a dureza, que também diminuiu.

Na literatura, existem inimeros relatos conflitantes acerca do efeito do tipo
de hidrogel nos parametros de textura de hamburgueres, sendo que essas
discrepancias podem ser atribuidas a varios fatores, incluindo o método de
incorporacao do oleo vegetal e homogeneidade da mistura (FOGGIARO et al.,
2022), as técnicas de mistura adequada (HANULA et al. 2022), a concentragéo
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de hidrogel utilizada (HECK et al.,2019), e a origem e composi¢ao do hidrogel
(VARGAS-RAMELLA et al., 2020).

7.11 Anédlises Microbiolbgicas
Os resultados obtidos a partir da técnica de Numero Mais Provavel (NMP)
estdo expressos na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados para coliformes termotolerantes

0 dia 120 dias

Amostra (NMP/qg) (NMP/Qg)
CONT <3x10*? 9,3 x10?!
T25 <3x10?! 4,3 x10!
T50 <3x10!? <3x10?!
T75 <3x10*? <3x10*?
T100 <3x10*? <3x10*?

Fonte: Os autores (2023)

Os resultados obtidos neste estudo para coliformes termotolerantes
(45°C) em hamburgueres de carne caprina variou entre <3x10*a 9,3 x101 NMP/g.
A contagem maxima encontrada por Martineli et al. (2009) foi > 3,2 x 10?, valor
menor do que os encontrados no presente estudo.

Na analise de Salmonella, passado o periodo de incubacéo, as placas nao
apresentaram a presenca de colGnias, portanto, foram negativos para a
presenca de Salmonella spp.

As bactérias lacticas viaveis sdo utilizadas comumente como indicadores
de qualidade em produtos carneos, mas ndo ha um parametro estabelecido para
os valores de bactérias laticas viaveis em produtos carneos. Os valores obtidos
nesse estudo variaram entre 3,30 - 4,32 log UFC/g (0 dia) e 3,48 — 4,81 log UFC/g
(120 dias), sendo notado que no tratamento T100 n&o houve o desenvolvimento
de colbnias (nos dia 0 e 120). Os valores supracitados se encontram dentro do
intervalo de valores encontrados por Olusegun et al. (2011) na amostra controle
de carne caprina, sendo entre 3,77 — 9,03 log UFC/g. Segundo os valores

mencionados, o fato do T100 nado ter apresentado o desenvolvimento de
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colbnias, pode sugerir que houve certa inibicdo por parte do hidrogel de dleo de
acai devido a propriedades antimicrobianas.

8. ANALISE SENSORIAL

A industria alimenticia enfrenta atualmente dificuldades na reducéo do
teor de gordura dos hamburgueres. Um teor reduzido de gordura em produtos
carneos pode ocasionar uma série de efeitos negativos na qualidade sensorial
do produto (Hanula et al., 2022). Foggiaro et al. (2022) afirmam que a gordura é
um componente essencial nos produtos carneos processados, desempenhando
um papel crucial no delineamento de diversos parametros. Assim, é fundamental
considerar a avaliacdo da aceitacdo do consumidor para produtos que utilizam

substitutos de gordura.

A influéncia da substituicdo de gordura por hidrogel na analise sensorial
esta representada na figura 6. As propriedades sensoriais dos hamburgueres
caprinos nao foram influenciadas pela reformulacdo com hidrogel, ndo havendo,
portanto, diferenca estatistica (p > 0,05) entre os hamburgueres reformulados e
0 controle para nenhum dos parametros analisados.

Figura 6 — Analise sensorial dos hamburgueres reformulados
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A substituicado parcial da gordura foi bem aceita pelos painelistas, uma vez
que em todos os atributos ndo houve diferencas significativas entre o0s
hamburgueres reformulados e a amostra controle. Deste modo, a reformulagéo
lipidica foi capaz de manter esses importantes parametros sensoriais nos
hamburgueres de carne caprina. Foggiaro et al. (2022) avaliaram a substituicdo
da gordura suina por hidrogéis de emulsdo de Oleos saudaveis e observaram
que a substituicdo completa da gordura (100%) resultou em produtos que tinham
boa aceitabilidade sensorial, mas com algumas mudancas nas caracteristicas

texturais.

9. CONCLUSAO

A substituicdo parcial de gorduras de origem animal por emulsdes a base
de 6leos de origem vegetal tem sido uma alternativa avaliada em diversos
estudos, a fim de que se obtenha um produto com perfil lipidico mais saudavel,
que atenda ao publico que consome hamburguer frequentemente e sem tantas
alteracdes em suas carateristicas tecnoldgicas. No presente estudo empregou-
se a emulsdo de hidrogel, contendo o 6leo de acai que € nutricionalmente
benéfico. A partir das andlises realizadas, constatou-se que a substituicdo foi
vidvel, uma vez que a andlise de acidos graxos indicou elevados valores de dois
acidos graxos essenciais, a saber, acido linoleico e &cido linolénico. Esses
resultados vao de encontro ao conceito de saudabilidade, uma vez conferem ao
produto fina um perfil lipidico mais saudavel, incluindo aumentos nos niveis de
acidos graxos insaturados (MUFA e PUFA) e reducBes nos niveis de acidos
graxos saturados (SFA). Estas mudancas sdo benéficas para a saude
cardiovascular e melhoram a qualidade nutricional dos hamburgueres. Além
disso, observou-se a ocorréncia de oxidacao lipidica, entretanto, o percentual de
oxidac&o entre o dia zero e o dia 120 foi superior na amostra controle. A medida
gue se aumentou a concentracdo de hidrogel nas formulagdes, observou-se uma
reducdo no indice de oxidacdo, com a menor taxa apresentada na formulacao
com 100% de hidrogel. Em relacdo a oxidagdo de proteinas, as amostras, com
excecdo da T50, apresentaram uma reducdo significativa no contetdo de

carbonilas do dia 0 ao final de 120 dias de armazenamento. Esses fenbmenos
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podem ser atribuidos & presengca de antioxidantes no 6leo de acai, que
contribuiram para a menor oxidacdo de gorduras e proteinas. Ademais o
substituto de gordura reduziu os parametros de dureza, mastigabilidade e
coesdo dos hambuargueres grelhados. Se faz necessarias analises mais
aprofundadas em relacao a estrutura do hidrogel como a anélise de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) e sobre o Perfil de Compostos Volateis de

hamburgueres, dentre outras que podem ser empregadas em estudos futuros.
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