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RESUMO

APLICACAO DE ULTRASSOM EM EMULSOES CARNEAS

AUTOR: Marianna Stefanello Silva
ORIENTADOR: Alexandre José Cichoski
CO-ORIENTADOR: Paulo Cezar Bastianello Campagnol

EmulsGes carneas sdo sistemas complexos que geram produtos carneos como mortadelas,
salsichas, entre outros. A aplicacdo de ultrassom (US) possibilita melhorias em processos
tradicionais empregados em alimentos. Neste estudo foram avaliados diferentes modos
operacionais (normal, degas e sweep) de US a 25 kHz, com 60 % de amplitude por 6
minutos, em carne suina (subsequente elaboracdo de emulsdo) e em emulsdo pronta
(experimento 1). Apds encontrar o melhor modo operacional, diferentes tempos (0,6,9 e
12 minutos) foram utilizados para a aplicacdo de US em carne suina e em emulsdo pronta
(experimento 2), onde foram analisadas quanto ao pH, potencial de oxi-redu¢do (mV),
rendimento, estabilidade, perfil de textura, processos oxidativos e monitoramento da
temperatura de aplicacdo de US em ambos os experimentos. No experimento 1 0 modo de
operacdo normal, aplicando US na carne, ndo obteve um efeito positivo em relacdo ao
rendimento, j& em emulsdes tratadas com US no final, promoveu maior rendimento e
estabilidade, além de modificar os parametros de textura comparados com o controle. As
melhorias proporcionadas pelo US quanto a qualidade tecnoldgica, foram observadas no
modo normal e desta forma, a segunda etapa foi projetada. Com 9 minutos de sonica¢do
na carne, o US favoreceu no rendimento e estabilidade. J& em emulsdes finalizadas, o US
(tempo de 12 minutos) demonstrou auxiliar na melhoria dos parametros tecnoldgicos.
Para o experimento com aplicagdo de US (25 kHz, 60 % de amplitude) com diferentes
modos (degas, normal e sweep) em todo o processo de fabrico de emulsdes carneas, mais
sonicagdo de 6 minutos na emulsdo finalizada, foram analisadas as caracteristicas fisico-
quimicas (umidade, cinzas, proteinas, lipideos, pH e mV), propriedades tecnoldgicas
(rendimento e estabilidade), textura instrumental (dureza, coesividade e mastigabilidade),
oxidacdes lipidicas (substancias reativas ao acido tiobarbitdrico) e proteicas (carbonil e
tiol). O rendimento, no modo normal se destacou. Para a avaliagio da textura
instrumental, 0 modo sweep obteve os melhores resultados. Os valores de TBARS néo
aumentaram nos diferentes modos de US. Valores baixos de carbonil foram encontrados
no modo normal, porém, os do tiol neste modo diminuiram indicando oxidacdo. O US
ndo promoveu aumento de temperatura capaz de desestabilizar as emulsdes em ambos 0s
experimentos, possibilitando seu uso. O emprego do US na elaboragdo de emulsdes
carneos, demonstrou que esta tecnologia pode ser empregada, e proporciona reducdo do
tempo de preparo e aumento de rendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Ultrassom, emulsdes carneas, rendimento.



ABSTRACT

ULTRASOUND APPLICATION IN MEAT EMULSIONS

AUTHOR: Marianna Stefanello Silva
ADVISOR: Alexandre José Cichoski
CO-ADVISOR: Paulo Cezar Bastianello Campagnol

Meat emulsions are complex systems that generate meat products like mortadellas,
sausages, among others. Ultrasound (US) application enables improvements in traditional
food processes. In this study, different operational modes (normal, degas and sweep) of
US at 25 kHz, with 60% amplitude for 6 minutes, in pork (subsequent emulsion
elaboration) and in ready emulsion (experiment 1) were evaluated. After finding the best
operating mode, different times (0,6,9 and 12 minutes) were used for the application of
pork and ready-to-use emulsion (experiment 2), where they were analyzed for pH, oxy-
reduction potential (mV), yield, stability, texture profile, oxidative processes and
temperature monitoring of US application in both experiments. In the experiment 1 the
normal mode of operation, applying US in the meat, did not have a positive effect on the
yield, already in emulsions treated with US at the end, promoted greater yield and
stability, besides modifying the texture parameters compared to the control. The
improvements provided by the US regarding technological quality were observed in the
normal mode and in this way, the second stage was designed. With 9 minutes of
sonication in the meat, the US favored yield and stability. In finished emulsions, the US
(time of 12 minutes) was shown to help improve the technological parameters. For the
experiment with the application of US (25 kHz, 60% amplitude) with different modes
(degas, normal and sweep) in the entire process of manufacturing meaty emulsions, plus
sonication of 6 minutes in the finished emulsion, the characteristics physical properties
(moisture, ash, proteins, lipids, pH and mV), technological properties (yield and
stability), instrumental texture (hardness, cohesiveness and chewability), lipid oxidations
(thiobarbituric acid reactive substances). The performance, the normal mode stood out.
For the evaluation of the instrumental texture, the sweep mode obtained better results.
The TBARS values did not increase in the different US modes. Low carbonyl values
were found in the normal mode, however, those of the thiol in this mode decreased
indicating oxidation. The US did not promote a temperature increase capable of
destabilizing the emulsions in both experiments, thus allowing its use. The use of the US
in the preparation of meat emulsions has demonstrated that this technology can be
employed which provides reduced preparation time and increased yield.

KEY-WORDS: Ultrasound, meat emulsions, yield.
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1. INTRODUCAO

Com uma demanda crescente por alimentos de facil preparo, as industrias
necessitam de estudos tecnol6gicos cada vez mais avangados e vidveis para proporcionar
aos seus consumidores produtos seguros e de qualidade.

As tecnologias emergentes resultam de inovacgdes na area da ciéncia e desafiam as
técnicas convencionais, focando na qualidade, eficiéncia energética, baixo impacto
ambiental, shelf-life, além do perfil sensorial e nutricional dos alimentos (FALGUERA et
al. 2011; GAYAN, CONDON, ALVAREZ, 2014). Afim de melhorar a qualidade dos
alimentos, as tecnologias baseadas em novos principios ou mecanismos como as técnicas
de ultrassom (US) e anélises termograficas, sdo capazes de auxiliar no melhoramento das
caracteristicas  reoldgicas e fisico-quimicas dos alimentos (DOLATOWSKI,
STANDINIK, STASIAK, 2007; VIDIVAMBAL & JAYAS, 2011).

O ultrassom é considerado um método rapido, confiavel e simples, como
aplicacdo alternativa ao melhoramento e eficiéncia de varios processos quimicos, fisicos
ou biotecnoldgicos (AWAD et al. 2012; SZABO & CSISZAR, 2013), onde sua atividade
esta diretamente interligada com o fendbmeno de cativacdo. A cavitagdo de alta
intensidade oriunda do processo de sonicacdo, resulta em melhoras significativas na
ruptura de tecidos conjuntivos em carnes, além de extracdo de proteinas presentes no
meio, ocasionando maciez no corte (CHANG et al. 2012; CHANDRAPALA et al. 2012a;
JAYASOORIYA et al., 2004).

Na linha de estudos com emulsdo, a maioria dos trabalhos apresenta a utilizagédo
de US sobre produtos a base de vegetais, existindo poucas referéncias na utilizacdo em
emulsdes a base de produtos carneos.

Pesquisas com o uso de US de 20 kHz em estruturas proteicas como isolado de
soja, afetou estruturalmente as composi¢des a- hélice e B- folha das proteinas,
desdobrando-as parcialmente e elevando a solubilidade ao meio, além de aumentar a
quantidade de grupamento sulfidrilas (HU et al, 2013a).

Estudos com sonicagédo a 24 kHz, em suspensdo de amido de milho nos tempos de
15 e 30 minutos em banho foram realizados. As temperaturas de gelificagédo das amostras
tratadas com US, ficaram abaixo das amostras ndo sonicadas, requerendo menor energia
para gelificar, assim, utilizando temperaturas mais baixas, e modificando as ligacdes

entre os cristais de amilopectina existentes nas moléculas de amido (JAMBRAK et al.
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2010). Ja em proteinas de soro de leite, a frequéncia de 20 kHz aumentou a desnaturacao
das proteinas, desestabilizou as estruturas o- hélice, e ndo apresentou alteracdo da
quantidade de grupamentos sulfidrilas (CHANDRAPALA et al. 2012b).

Os diferentes modos de aplicacdo das ondas ultrassonicas sdo pouco relatados em
pesquisas cientificas. Estudar os diferentes tipos de distribuicdo das ondas dentro de um
banho ultrassénico pode trazer resultados até agora desconhecidos. Modificages nas
condic¢des sonoquimicas (tipo de aparelho, amplitude, intensidade, tempo de exposicao,
frequéncia, entre outros) podem afetar diretamente a qualidade e composicdo dos
alimentos (MARCHESINI et al. 2015), desta maneira, alternar os modos operacionais do
aparelho ultrassénico, poderdo se esclarecer algumas questdes relacionadas aos
mecanismos de atuacéo.

Considerando possiveis consequéncias do aquecimento na aplicacdo da tecnologia
ultrassénica em alimentos, a modificacdo da maciez (Jayassoriya et al. 2007), além da
alteracdo na capacidade de retencdo de agua (CRA) em carnes (DOLATOWSKI et al.
2007), mostram efeitos positivos na melhoria das caracteristicas do produto. Ja a
formacdo de radicais livres, além da desnaturacdo proteica, que desestabilizam ligacdes
entre as proteinas, geram efeitos negativos nos atributos presentes nos alimentos
(CHANDRAPALA et al. 2012a).

O ultrassom pode afetar a oxidacao lipidica, através da formacao de radicais livres
e outras espécies reativas durante sua aplicacdo, reagindo com compostos presentes no
alimento altamente oxidavel (KENTISH & ASHOKKUMAR, 2011). Com uma
frequéncia de 20 kHz, Kang, e seus colaboradores (2016), relataram um aumento nas
substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS) em carne bovina durante o processo
de salga com concentracdo de sal a 6%, além de constatarem uma diminuicdo nos
grupamentos sulfidrilas, os quais contribuem para a oxidagéo proteica.

Vias oxidativas e funcionais de proteinas e lipidios s&o comumente averiguados
apos e/ou ao longo do tempo da acdo do US. Em extratos proteicos bovinos e de
albumina bovina sérica, a aplicacdo de US de baixa frequéncia (20 kHz, com amplitude
de 95% por 2 minutos), diminuiu o tamanho das particulas do meio, favorecendo a
solubilidade destas proteinas e melhorando a estabilidade de emulsdes (O’SULLIVAN, et
al. 2016a). Utilizando também extratos de albumina sérica, os autores Gulseren et al.
(2007), com US a 25 kHz por 90 minutos, encontraram reducdo nos grupamentos tiois

livres, apontando que a sonicagdo pode interferir na estabilidade oxidativa em proteinas,
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uma vez que radicais gerados durante a aplicacdo podem atuar como pré-oxidante ou
antioxidantes.

Novas tecnologias robustas e emergentes podem desempenhar um importante
papel na garantia das demandas dos consumidores, satisfazendo novas necessidades cada
vez mais requisitadas. A este respeito, as industrias processadoras de carne estdo
constantemente a procura de novas alternativas ndo invasivas para a avaliacdo da
qualidade de seus produtos, na tentativa de aumentar a produtividade, vida de prateleira e
a rentabilidade (TROY et al. 2016).

O uso de ultrassom em proteinas oriundas de tecidos musculares (actina e
miosina), vem mostrando seu provavel beneficiamento na qualidade, com reducdo do
tempo de fabricacdo, aumento de rendimento e vida de prateleira, além da otimizacdo de
produtos a base destas proteinas.

O objetivo geral deste estudo foi aplicar US na carne (utilizada posteriormente
para elaborar uma emulsdo), e em emulsdes carneas prontas, submetendo-as a diferentes
tempos e modos operacionais (normal, degas e sweep), acompanhando a variacdo de
temperatura e a qualidade tecnologica e fisico-quimica logo apds o processo de
sonicagéo.

Os objetivos especificos foram:

e Investigar a aplicacdo de US por 6 minutos em diferentes modos operacionais
(normal, degas e sweep) na carne (utilizada posteriormente para elaborar uma emulsao) e
em emulsdo pronta, observando o melhor modo, as caracteristicas fisico-quimicas, textura
instrumental, evolucdo das oxidacBes lipidicas e proteicas e 0 aumento na qualidade
tecnoldgica das emulsdes;

e Encontrar o melhor tempo de sonicacédo (0, 6, 9 e 12 minutos) na carne (utilizada
posteriormente para elaborar uma emulsdo) e em emulsdo pronta, aplicando o melhor
modo operacional encontrado, e assim, observar seus parametros fisico-quimicos,
propriedades tecnoldgicas, textura instrumental e suas possiveis oxidagdes lipidicas e
proteicas.

e Avaliar o melhor modo operacional de sonicacdo no tempo de 6 minutos em
emulsdes submetidas ao US durante todo o seu processo de elaboracdo, encontrando a
melhor maneira de elevar a qualidade tecnoldgica, observar as caracteristicas fisico-
quimicas e acompanhar a evolugcdo nos processos oxidativos lipidicos e proteicos durante

a aplicacéo de ultrassom.
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e Acompanhar a variacdo de temperatura durante a aplicacdo do US através de

camera infravermelha.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 ULTRASSOM

O ultrassom sdo ondas sonoras longitudinais que apresentam frequéncias
excedentes aos limites audiveis para o ser humano (~ 20 kHz), propagando-se pelo meio
e carregando energia produzida por colisdo entre moléculas, oriundas do meio reacional e
produzindo calor (AWAD et al. 2012; KNORR et al. 2004).

Necessitando um meio para se propagar, a energia ultrassonica é considerada uma
onda mecanica acustica (Figural) de alta frequéncia e baixa intensidade (100 kHz-1
MHz, a poténcia de 1 W cm™) ou de alta intensidade de baixa frequéncia (16-100 kHz,
poder 10-1000 W cm™). Em consequéncia do tipo de intensidade, a cavitacdo é a
principal responsavel pelos estimulos ultrassdnicos promovendo alternancia de ondas de
compressdo e rarefacdo produzindo bolhas no meio e se propagando. Alguns critérios
como a frequéncia, modo de operacdo, tempo, amplitude e cavitacdo sdo levados em
consideracdo na utilizacdo desta tecnologia em prol de maior qualidade e produtividade
em alimentos (CARCEL et al. 2012; CHANDRAPALA et al. 2012a; CHEMAT, HUMA
& KHAN, 2011; KNORR et al. 2011; PIYASENA, MOHAREB & MCKELLAR, 2003;
SORIA & VILLAMIEL, 2010).

Figura 1-Espectro de uma onda mecénica acustica.
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A propagacdo de ultrassom pode ser ilustrada através de qualquer substancia
solida, liquida ou gasosa, possuindo propriedades elasticas. Quando o ultrassom é
acionado, transdutores situados normalmente na base dos tanques ultrassénicos
convertem energia elétrica em energia mecanica. Estes transdutores possuem a
capacidade de movimentar as moléculas do meio, chamado de cavitagdo, que se origina
quando a onda ultrassbnica atravessa um meio liquido, provocando alternéncia de
compressdo e rarefacdo, ou seja, pressdo positiva e pressdo negativa respectivamente,
produzindo bolhas no meio liquido. Enquanto ocorre o ciclo de expansdo, a difusdo de
gases para o interior da bolha acontece simultaneamente, provocando sua expans&o.
Durante a etapa de compressdo estes gases ou vapores ndo retornam completamente ao
liquido, resultando num aumento efetivo da cavidade. Ciclos periédicos de compressdo e
expansdo causam aumento do tamanho da cavidade. A cavidade ao atingir um tamanho
critico implode-se, liberando grande quantidade de calor e pressao num curto periodo de
tempo e em pontos localizados do liquido. Uma vez que a cavitacao é estavel, a oscilagcdo
compressdo/rarefacdo é regular e as bolhas induzem a microagitacdo no liquido sem
implodir. No caso de cavitacdo instavel ou transiente, essas bolhas oscilam entre os
estados de compressdo/rarefacdo até ocorrer a sua implosdo, aumentando a pressao,
temperatura e producdo de microjatos que apresentam energia suficiente para modificar
células e desnaturar enzimas. As etapas deste processo estdo ilustradas na Figura 2
(ASHOKKUMAR, 2011; CARCEL et al. 2012; CASTRO & CAPOTE, 2007a;
CHEMAT, HUMA & KHAN, 2011; MASON & LORIMER, 2003).

Figura 2-Representacdo do colapso das bolhas de cavitagdo
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Fonte: Adaptado de Castro & Capote (2007a).
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A cavitacdo pode ser afetada por alguns fatores importantes, tais como: a remocao
de particulas gasosas no meio liquido que ira reduzir os nucleos disponiveis e serd cada
vez mais dificil cavitar; a pressdo externa que aumenta a intensidade de colapsos de
cavitacdo, aumentando assim os efeitos do US. Em temperaturas baixas (perto do ponto
de fusdo de um solvente, por exemplo), a cavitagdo torna-se ideal, porém, se a
temperatura for elevada (perto do ponto de ebulicdo de um solvente, por exemplo), reduz
a intensidade de producédo de cavitacdo; dependendo da escolha de uma frequéncia, pode
haver modificacbes em propriedades fisicas e favorecer reagdes quimicas. Em outras
palavras, é necessario mais poténcia e uma frequéncia mais elevada (acima de 20 kHz); a
intensidade da sonicagdo esta diretamente ligada a amplitude da sonicagdo, quando se
eleva a intensidade, aumenta-se o efeito da energia ultrassénica. Porém, se aumentar de
maneira demasiada a amplitude, as bolhas de cavitacdo crescerdo na fase de rarefacéo, e o
tempo para que ocorra 0 colapso acaba ficando inadequado, prejudicando o sistema
(ASHOKKUMAR, 2011; CASTRO & CAPOTE, 2007a; MASON, 1996).

Além do processo mecanico de cavitacao, a sonicacdo pode gerar efeitos quimicos
através da geracdo de espécies reativas. O fenébmeno envolvido na ruptura de ligacGes O-
H é denominada de sondlise da agua, o qual a producdo leva direta dos radicais livres He
e OH* no meio que ocorrem por meio de cisdo das ligagdes H-O nas moléculas de agua e
producdo de peroxidos de hidrogénio no meio sonicado (KORN, ANDRADE &
BORGES, 2003).

Utilizando uma frequéncia de 20 kHz em uma solucdo de fendlica de
antocianinas, (compostos fenolicos presentes em muitos alimentos), Ashokkumar e seus
colaboradores (2008) observaram que ha influéncia do ultrassom no rendimento de
producdo de radicais livres, ou seja, na frequéncia de 20 kHz o OHe gerado ¢ minimo.
Com o aumento de frequéncia para 358 kHz ¢ observada uma maior geragao de OHe. No
entanto, quando a frequéncia ¢ de 1062 kHz ha uma diminui¢cdo do rendimento de OHe.
Esta explicacdo deve-se ao fato das bolhas de cavitagdo a 20 kHz serem transitorias,
enguanto que as bolhas estaveis sdo oriundas de frequéncias mais altas (~20 MHz). Com
a cavitacdo estavel e aumento no nimero de bolhas ativas, é esperado que haja maior
rendimento de OHe gerado com o aumento da frequéncia. Em frequéncias altas o ciclo
acustico € muito curto, o que restringe a formacéo de vapor de 4gua que evapora na bolha
durante a expansdo. A reducdo da quantidade de vapor durante o colapso reduz a geragéo
de OH* (ASHOKKUMAR & MASON, 2007).
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Dependendo do processo que estd sendo considerado, os efeitos da cavitagdo
acustica podem ser vantajosos ou desvantajosos. Quando o radical hidroxil (OHe) ¢
produzido, por exemplo, pode afetar a qualidade de algumas substancias alimentares, mas
também pode melhorar a funcionalidade de alguns ingredientes (CASTRO & CAPOTE,
2007b).

Existem varios tipos de sistemas de aplicacdo de ondas ultrassdnicas. Sistemas

como banho e sonda séo os mais conhecidos (Figura 3).

Figura 3- Banho ultrassonico, marca Elma® (modelo: TI-10 MF2) e sonda ultrassonica
Athena Technology © (modelo: AT 250P).

a

Fontes: Adaptados. Figura A- Analitica LTDA (2017); Figura B: Athena Technology
(2010).

Nos banhos ultrassénicos os transdutores podem estar localizados em diferentes
lugares da cuba do aparelho, sendo mais comum no fundo ou nas laterais, que neste caso,
ha uma boa dispersdo de energia ultrassonica no meio. J& em sondas, os transdutores
situam-se nas extremidades da haste metalica, fornecendo energia em zonas especificas
sem necessitar de um meio liquido para se propagar (FERRELL & CRUM, 2002;
PANIWNYK, 2014).

Os transdutores piezoelétricos sdo a fonte de energia de um US. Fabricados em

ceramica, estes materiais também conhecidos como ferroelétricos (como titanato
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zirconato de chumbo, titanato de bério), sdo cristais que ao serem submetidos a uma
presséo ou tensdo sdo capazes de sofrerem uma deformacdo e geram pulsos mecanicos,
ou seja, vibram e executam ondas ultrassonicas, conforme figura 4 (CASTRO &
CAPOTE, 2007a; LEADLEY & WILLIAMS, 2008;).

Figura 4-Funcionamento de um transdutor piezoelétrico. A- elemento piezoelétrico. B-
onda sonora. C- corrente elétrica. D- direcdo da corrente elétrica.

e

Fonte: NDK DEMPA KOGYO, LDT (1997).

As configuracdes de um banho ultrassénico dependerdo da finalidade proposta
pelo estudo, como o tipo de frequéncia, tempo, amplitude e 0 modo de aplicacdo. Alguns
banhos apresentam modos de distribuicdo das ondas diferenciados (figura 5), como o
normal, o qual estabiliza a frequéncia, proporcionando uma melhor distribuicdo das ondas
no ultrassom e otimizando um fluxo continuo no tanque, ideal para preparo de amostras;
0 modo sweep qual garante uma maior homogeneidade na distribuicdo das ondas do
banho ultrassonico, gerando um deslocamento continuo de niveis de pressdo sonora,
criando um campo uniforme; modo degas € utilizado pra acelerar o processo de
desgaseificacdo de liquidos, removendo o gés, otimizando a eficacia do banho; o modo
pulse, o ultrassom opera em pulsos, simulando eletronicamente 0s picos de poténcia que
ocorrem assim que o ultrassom é ligado. Entregando aproximadamente 20% de poténcia
adicional, este modo é ideal para aplicacGes de limpeza ou misturas mais dificeis; e 0

Sieve cleaning, ou multi frequéncia, usa-se duas frequéncias simultaneamente, como
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sweep e pulsar, melhorando a eficiéncia em limpeza robusta ou minuciosa (Analitica®,
2016; ELMA®, 2017).

Figura 5- Modos de operacdo disponiveis em aparelhos ultrassonicos. Figura A- modo
normal; Figura B- modo Sieve cleaning (dois modos simultdneos-sweep e 0
pulsar); Figura C- modo degas; Figura D- modo sweep.

Fonte: adaptado de Analitica® (2017).

2.2  ULTRASSOM NA CIENCIA E TECNOLOGIA DE CARNES

A carne é um alimento mundialmente apreciado, que deve corresponder as
expectativas do consumidor no que se refere aos atributos de qualidade sanitaria, nutritiva
e organoléptica, além, de ter preco estabelecido como justo. A qualidade da carne
envolve varios aspectos fisico-quimicos, tecnoldgicos, microbioldgicos e sensoriais que
sdo determinantes para a utilizacdo desta pela industria (RAMOS & GOMIDE, 2012;
VIEIRA, 1999).

A utilizacdo de US em carnes objetiva a modificacdo estrutural das células,
adquirindo textura e maciez relevantes ao consumidor, sendo a cavitagdo a principal
causa das rupturas celulares do colageno e miofibrilas (CHANDRAPALA et al. 20123;
STADNIK & DOLATOWSKI, 2011). Ainda, é responsavel pela liberacdo de catepsinas
e ativagdo das calpainas aumentando a concentracao de célcio livre no meio, acelerando o
amaciamento de carne (RONCALES et al. 1993). Estudos realizados por Jayassoriya et
al. (2007), utilizaram pedagos (40 x 60 x 20 mm de comprimento, largura e altura,
respectivamente) de musculos Semitendinosus e Longissimus de bovinos, e 0s sonicou
apos 12 horas sob refrigeracéo (2°C), com auxilio de uma sonda a 24 kHz por 0, 30, 60,
120 e 240 segundos. Apos tratados com US, as amostras foram guardadas em sacos
plasticos e mantidas sob refrigeracdo durante 8,5 dias. Passado o periodo de
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armazenamento, analises como perfil de textura (forca e dureza), pH, cor e perda de peso,
foram realizadas. Os resultados deste estudo mostraram um aumento da maciez, com
reducdo da dureza e da forca nas amostras com um tempo de 240 seg. Para os resultados
de pH, os valores aumentaram ao longo do armazenamento, com um tempo de sonicacéo
de 120 seg. Para a perda por gotejamento, as amostras sonicadas ndo tiveram efeitos
significativos, sendo afetadas pelo tempo de envelhecimento das pegas. Para a cor, e a
perda por cozimento, 0 US ndo afetou de maneira negativa as amostras.

Na capacidade de retencdo de agua em carne suina, em 1995, o autor
McClements, afirmou que a liberacdo de proteinas miofibrilares (PM), responsaveis por
“dar liga” a pedagos de carne para formacdo de produtos carneos, deve-se a utilizacdo da
tecnologia ultrassonica (20 kHz), melhorando as propriedades fisicas, como a capacidade
de retencdo de agua, textura e coesdo do produto. As PM sdo as principais responsaveis
pelas propriedades texturais e funcionais de produtos a base de gel, como exemplo na
ciéncia e tecnologia da carne, as emulsdes (HONG & XIONG, 2012; LIU, STEVENSON
& LANIER, 2013). O ultrassom de alta intensidade (~ 20 kHz) induz modificaces tais
como na viscosidade, gelificacdo e solubilidade em proteinas oriundas de soja, e ovo e
musculares. Estas variaces estdo diretamente ligadas as transformacdes sofridas pelos
aminoacidos presentes nas proteinas, tdo como sua natureza, grau de desnaturacdo e
oxidacdo (ARZENI, PEREZ & PILOSOF 2012b; ZHANG, XIAO & AHN, 2013).

A oxidacdo de proteinas em alimentos resulta em fragmentacdes ou ligacGes
cruzadas entre proteinas, alteracdes em suas estruturas de niveis primarios, secundarios e
terciarios (desnaturacdo), degradacdo hidrolitica (prote6lise) por enzinas endégenas e/ou
exogenas, além de induzir a formacdo de ligacdes cruzadas de dissulfatos, reduzindo a
qualidade de carnes e derivados (KAZEMI, NGADI & GARIEPY, 2011; SORIA &
VILLAMIEL, 2010; ZHANG, XIAO & AHN, 2013).

Em investigagdes feitas por Arzeni et al. (2012a), com proteina de soja e de ovo,
utilizando sonda de 20 kHz com amplitude de 20% por 20 minutos, ndo foi possivel
observar efeitos negativos sobre o teor de tidis logo apds a sonicacdo. Em estudo
realizados por Chandrapala et al. (2011) com a albumina e em proteinas concentradas de
soro de leite, sonicados a 20 kHz com amplitude de 50% em tempos de 1, 5, 10, 20 30 e
60 minutos, foram encontrados dados semelhantes, onde ndo foi possivel verificar efeitos
negativos sobre a quantidade de tidis nas amostras.

Estudos mostram que grupos carbonilicos ocorrem apds o abate, durante o

processamento, armazenamento e manipulagédo de carnes produtos carneos (FUENTES et
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al. 2010; XIA et al. 2009). Poucos estudos sdo realizados com relacdo aos grupamentos
carbonilicos, sobre o seu impacto em produtos carneos e a utilizagdo conjunta da
tecnologia ultrassonica.

A oxidacdo lipidica é uma das principais causas de deterioracdo dos alimentos e
pode gerar sabores e odores caracteristicos, conhecidos como rangosos. A auto oxidagao
é o mecanismo fundamental da oxidacdo lipidica, sendo dividida em trés etapas de
iniciacdo, propagacdo e terminacdo. Destaca-se que a auto oxidacdo pode ser acelerada
em altas temperaturas (acima de 100°C), principalmente em gorduras que contenham
acidos graxos poli-insaturados, além de pequenas concentracfes de antioxidantes
(sintéticos ou naturais) ou pré-oxidantes (predominantemente ions metélicos), que
aumentam a taxa de oxidacdo lipidica por meio de iniciacdo de radical livre (RL),
aceleracdo de hidroperoxidos (ROOH) ou ativacdo do oxigénio molecular (O;) para
oferecer oxigénio reativo singleto (*Oy) e radical peroxilo (BRYKSA & YADA, 2015;
FRAZIER, 2015). Para analisar a peroxidacdo lipidica, é utilizado usualmente o teste de
substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS). Este mede a formacdo de
malonaldeido (MDA), absorvendo luz em leituras com espectrofotébmetro a um
comprimento de onda de 532 nm (McCLEMENTS & DECKER, 2010).

A oxidacdo proteica é um conjunto de complexas reages quimicas que envolvem
0 ataque, de espécies de radicais livres, as proteinas e leva a modifica¢des na composicéo
quimica (aminoacidos oxidados, como cisteina, metionina, histidina, entre outros),
estrutura da proteina (a niveis primarios, secundarios e terciarios) e sua funcionalidades ,
como a diminuicdo da solubilidade, alteragdo no valor nutricional, habilidade de
formacdo de gel e na capacidade de retencdo de agua do alimento (BERLETT &
STADTMAN, 1997; ZHANG, XIAO & AHN, 2013).

Para a avaliacdo do grau de oxidacdo proteica em carnes, metodologias como
grupamento carbonil e o grupamento tiol, sdo empregados. Na metodologia de carbonil, a
investigacdo ocorre através de espectrometria, por oxidacdes de aminoacidos ligados a
metais de transicdo e compostos fendlicos oriundos do processo inicial da oxidacdo
lipidica (ESTEVEZ, 2011; STADTMAN & LEVINE, 2003). A quantificacio total de
proteinas carboniladas baseia-se na reagdo com dinitrofenilhidrazina (DNPH), resultando
um indice geral de proteinas oxidadas e lidas em 280 nm para quantificar as proteinas e
em 370 nm para as amostras que contém o reagente DNPH (LUND & BARON, 2010;
OLIVER, et al. 1987). Para quantificar grupamentos ti6is oriundos das proteinas da

carne, esta tecnica baseia-se em formagdo de cromoforo entre tiol e o acido
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ditionitrobenzoico (DTNB), e este absorve em comprimento de onda de 412 nm, e a
quantificacdo da proteina é em 280 nm (ELLMAN, 1959).

Um dos principais produtos formados no processo oxidativo é o malonaldeido
(MA), um aldeido com 3 atomos de carbono. O teste do TBARS é conhecido como
“espécies reativas (hidroperoxidos) ao acido tiobarbiturico”, baseia-se em leitura
espectrofotométrica, na obtencdo de um cromdforo vermelho (absorve a 532-535 nm),
produto da reacdo de acido tiobarbitirico e MDA em carnes (RAHARJO; SOFQOS;
SCHIMIDT, 1993; ROSS & SMITH, 2006).

2.3 EMULSOES CARNEAS

As emulsBes podem ser obtidas por uma mistura de dois ou mais ingredientes ndo
misciveis, nos quais uma fase € dispersa em outra, na forma de goticulas muito pequenas.
As emulsBes carneas sdo compostas por goticulas de 6leo suspensas numa fase aquosa de
moléculas constituidas por proteinas, e que geralmente recebem mistura de carne moida,
agua, sal, gordura e pequenas quantidades de outros ingredientes importantes que
conferem a palatabilidade de produtos como salsichas e mortadelas (ALVAREZ, 2007;
DICKINSON, 2010).

A carne é uma excelente fonte de proteinas, uma vez que a composi¢do de seus
aminoacidos é muito proxima aos aminoacidos essenciais (lisina-89, leucina- 81, mg/g de
proteina, por exemplo) necessarios para a dieta humana (DAMODORAN, PARKIN,
FENNEMA, 2010a).

As principais proteinas miofibrilares presentes na carne sdo a actina (filamentos
finos e a miosina (filamentos grossos), que correspondem por 65-80% do total das
proteinas dos miofilamentos e 40 % do total das proteinas musculares, e encontram-se
sobrepostas de maneira a tornar possivel o deslizamento de uma sobre a outra no
momento da contragdo muscular (DAMODORAN, PARKIN, FENNEMA, 2010a;
SGARBIERI, 1996). Quanto a solubilidade, as proteinas musculares podem ser divididas
em trés grupos: sarcoplasmaticas (sdo as mais sollveis), as miofibrilares (soliveis em
solucdes salinas) e as proteinas do estroma (menos sollveis) (ZAYAS, 1997).

Para a formacdo de gel, as proteinas miofibrilares (actina e miosina) devem ser
primeiramente extraidas, iniciando o processo com sais e fosfatos. O cloreto de sddio
(NaCl) quando adicionado a matéria-prima (carne), aumenta a capacidade de ligagdo das
proteinas, como resultado do aumento da extracdo proteica. A influéncia destes sais pode
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ser explicada pela ocorréncia do ion cloreto estar menos hidratado do que o ion de sédio
(ZAYAS, 1997). As propriedades de gelificacdo destas proteinas deve-se pela estrutura e
tamanho, concentragdo e sua fonte, tipo de carne e condicdes fisico-quimicas, como pH,
forca ibnica e quantidade de calor (DAMODORAN, PARKIN, FENNEMA, 2010a;
McCLEMENTS, 2009).

A proteina miofibrilar miosina participa diretamente da emulsificagdo de gorduras
e auxilia na capacidade de retencdo de agua (CRA) em produtos processados. Acredita-se
na hipotese de que a miosina pode atravessar a interface O/W, uma vez que os residuos
de aminoacidos ndo polares de sua “cauda” seriam atraidos para a superficie das células
de gordura, enquanto que os residuos de aminoacidos polares da cabeca da miosina
estariam associados a fase aquosa do meio (KNIPE, 2015).

As proteinas miofibrilares tem capacidade de reter agua, que as torna soltveis ao
meio. A CRA esté diretamente relacionada ao ponto isoelétrico (pl) das proteinas. O pl é
0 pH ao qual todos os grupos de cadeia lateral séo carregados. Neste momento, as cargas
positivas e negativas iguais sobre a proteina resultam num nimero maximo de pontes de
sal entre cadeias peptidicas e uma carga liquida de zero. O pl de carne (onde a CRA é
minima) esta na faixa de 5,0-5,4 que é também o pH da carne depois de ter passado pelo
rigor mortis. (LAWRIE, 2005; ZAYAS, 1997). Aumentar ou diminuir o pH para longe do
pl resultara em aumento da CRA criando um desequilibrio de carga. A predominéancia de
cargas positivas ou negativas resultard numa repulsdo de grupos de proteina carregadas e
havera o aumento da capacidade de retencdo de agua. Esta repulsdo pode ser comparada
com o efeito de cargas semelhantes de dois imés (KNIPE, 2015).

H& uma série de fatores que afetam a capacidade de as proteinas emulsionarem.
Condic¢oes da matéria-prima no momento do estado de pré e pos-rigor; efeito do calor no
momento da extragdo das proteinas, efeito do pH (ideal ~ 5,5) e da forga idnica, além das
condigdes de processamento (LAWRIE, 2005; RAMOS & GOMIDE, 2012; ZAYAS,
1997).

2.4  ULTRASSOM EM EMULSOES

As proteinas podem atuar como emulsificantes, em consequéncia de suas
estruturas moleculares. A maioria das proteinas possuem estruturas tridimensionais
especificas, que sdo mantidas a menos que sejam sujeitas a influencias externas, como pH

do meio, solubilidade, aquecimento, forca i0nica, solventes organicos, ultrassom,



29

irradiacdo ultravioleta (UV), além das interacfes intramoleculares, podendo alterar as
estruturas primarias, secundérias terciarias e quaternarias, sendo denominada de
desnaturacdo proteica, porém, sem mudanca na estrutura das ligacbes peptidicas da
cadeia principal (DAMODORAN, PARKIN, FENNEMA, 2010b; SGARBIERI, 1996).

A frequéncia ultrassonica ideal para ser utilizada em emulsdes cérneas deve ser
considerada. Estudos relatam que as forgas de cisalhamento geradas durante a cavitacao,
sdo mais fortes em baixas frequéncias (16-100 kHz), devido a natureza violenta dos
colapsos das bolhas nas amostras (CHEMAT; HUMA & KHAN, 2011).

Utilizando sonda ultrassonica de 20 kHz com amplitudes de 50 e 100% nos
tempos de 1, 2, 3, 4, 5, 10 e 15 minutos, sobre uma emulsdo simples de agua e 6leo de
soja, Cucheval & Chow (2008), verificaram que a sonicacdo de 5 minutos e amplitude de
100% foi capaz de diminuir as gotas de 6leo no meio, e apds 0s 5 minutos ndo houve
diferenca dos tamanhos das gotas, demostrando assim, que o tempo de 5 minutos e a
amplitude de 100 % foram os mais adequados para o experimento.

Outro estudo comparou sonicacdes (utilizando sonda) de 20 kHz e 211 kHz em
um sistema contendo 10% de 6leo de girassol e agua. Resultados com 20 kHz por 20
minutos e amplitude de 100% foram mais eficazes e garantiram uma emulsao estavel. Em
contrapartida, a sonicacdo com 211 kHz, amplitude de 100 % por 15 minutos, nao
produziu uma emulsao estavel, comprovando que as forcas de cisalhamento geradas em
altas frequéncias sdo relativamente mais fracas e, portanto, ndao sdo aplicaveis em
emulsdes (CHANDRAPALA et al. 2012c; LEONG et al. 2009).

Essencialmente, o ultrassom de baixa frequéncia (20- 100 kHz) pode alterar as
propriedades fisico-quimicas das proteinas (vegetal e animal) e, nos Gltimos anos tem
sido utilizado na industria de alimentos como nos processos de cozimento,
congelamento/descongelamento (DELGADO, ZHENG & SUN, 2009; MILES,
MORLEY & RENDELL, 1999), filtracdo (JIN, et al. 2014), desgaseificagdo (ESKIN,
2015), corte (SCHNEIDER, ZAHN, ROHM, 2008), transferéncia de calor em trocadores
de calor (GONDREXON, et al, 2010), extracdo (SORIA & VILLAMIEL, 2010),
salmoura (CARCEL et al. 2007), secagem (JAMBRAK et al. 2007), inativacéo/ativacio
de micro-organismos (KWIATKOWSKA, et al. 2011; PIYASENA, MOHAREB &
McKELLAR, 2003), maciez (STANDNIK, DOLATOWSKI, 2011), emulsificagdo
(KACI, et al. 2014; LI, et al. 2014a; LI, et al. 2014b; O’ SULLIVAN, et al. 2015), entre

outros.
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Usando sonda a 20 kHz por 0, 3, 6, 9 e 12 minutos, em um preparado de emulséo
contendo peito de frango, 6leo de soja e caseinato de sddio, Zhao et al. (2014) e seus
colaboradores, avaliaram o TPA (dureza, elasticidade, coesividade, resiliéncia e
mastigabilidade) e rendimento. A aplicacdo de US aumentou todos os parametros de
textura, principalmente no tempo de 6 minutos nos fatores dureza e mastigabilidade. Para
0s resultados de rendimento (~ 95%), os melhores resultados foram nos tempos de 6 e 9
minutos, e valores de ~ 87%, para 0 tempo de 12 minutos. Os geis de 6 minutos de
sonicacdo apresentaram estruturas uniformes e homogéneas, além de um bom
rendimento.

Frequéncia de 20 kHz, amplitude de 60%, tempos de 0, 3 e 6 minutos, com sonda,
aplicada em emulséo carnea de peito de frango (dimensdes de 1 x 1 x 1 cm®) com defeito
PSE (Pale, Soft, Exudative) e sem defeito, foi relatada por Li et al. (2014a). Analises
como pH, forga do gel e a CRA foram realizadas. Valores de pH foram modificados (6
min. com valor de 5,83), possivelmente causados por desnaturacdo proteica,
principalmente na carne PSE, assim, como os valores de forca do gel, onde a sonicacéo (6
min.) modificou de maneira positiva este pardmetro em ambos os tipos de carne. Ja na
CRA, os tempos de 3 min. (19,55%) e 6 min. (12,23%) aumentaram o0s valores em
comparagao com as amostras ndo sonicadas, porém, os valores das amostras PSE ficaram
semelhantes as amostras que ndo sofreram sonicacdo. Os pesquisadores observaram
aumento da atividade proteolitica, aceleracdo na transferéncia de massa através da
cavitacdo, melhoramento de carnes PSE com propriedades semelhantes a carnes normais.
Zayas e Strokova (1972) sugeriram que o ultrassom é capaz de mudar as propriedades das
proteinas em carnes, tais como a estrutura e assim aumentar a solubilidade da fracdo de
miosina, que ocorreu apos 3 min. de exposicdo de US a uma frequéncia de 20 kHz.

Emulsdes feitas com peito de frango (pH 5,96), utilizando sal (diferentes
concentragdes 1; 1,5 e 2% e gelo, foram sonicadas em um banho (temperatura abaixo de
15 °C) a 40 kHz nos tempos de 0, 10, 20, 30 e 40 minutos. As analises realizadas por Li
et al. (2015b), foram TPA (dureza, mastigabilidade, coesividade e elasticidade), for¢a do
gel, perda por cozimento e a CRA. Os melhores tempos de aplicacdo de US foram
observados a 10 e a 20 minutos, nos parametros de textura e CRA. Nao houve distin¢céo
entre as concentracdes de sal de 1,5 e 2% com tempo de 20 min. de sonicacdo nos
resultados de textura, perda por cozimento e CRA, porém, em 40 minutos a retencdo de
agua diminuiu. Com os resultados de uma concentracdo de sal a 1,5 % ficaram

semelhantes aos resultados encontrados no controle (2 % de sal), juntamente com a
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aplicacdo de US por 20 min., melhorou a formacéo de gel, parametros de textura, CRA e
perda por cozimento. Os efeitos do tratamento de US nos tempos de 30 e 40 min. ndo

foram significativos nos resultados de textura.

2.5 TERMOGRAFIA

A imagem térmica (T1) é um processo adequado para industria alimenticia por ndo
ser invasivo. Originalmente, a termografia foi desenvolvida para fins militares,
medicinais e agricolas. Logo, emergiu para técnicas de medicdo de temperatura em
alimentos, como validagdo de temperatura superficial dos alimentos, entre outros
(FOSTER et al. 2006; GOWEN et al. 2010; VADIVAMBAL & JAYAS, 2011).

A termografia ou termografia infravermelha (IR) é um processo ndo destrutivel,
que mede radiacdo infravermelha em superficies (s6lidas, semi-sélidas, liquidas). As
temperaturas sdo obtidas em virtude de uma varredura da superficie alvo. Seu sistema
consiste em cameras equipadas com detectores infravermelhos, que absorvem a energia
emitida pela superficie a ser analisada e as convertem em pulsos elétricos. Computadores
sdo utilizados para receber estes sinais, que sdo processados, decodificados e
armazenados. Dependendo das configuracdes de cada camera infravermelha, a faixa de
temperatura de varredura varia de -20 a 1500°C (ARORA et al. 2008; GOWEN et al.
2010; MEOLA & CARLOMAGNO, 2004).

A temperatura e a emissividade sdo dois fatores que determinam a quantidade de
radiacdo emitida por um dado objeto. Emissividade é definida como a relacdo entre a
energia emitida de um objeto e a de um corpo negro, com variagao de zero (corpo branco)
a um (corpo preto). Outras variacdes da emissividade se detém na condicéo superficial do
objeto estudado, como a temperatura e 0 comprimento de onda captado (GOWEN et al.
2010).

As imagens térmicas podem ser divididas em ativas ou passivas. A termografia
passiva refere-se a imagens sem aplicacéo de qualquer energia externa (aplicacao de calor
frio ou quente) ao objeto, apenas com distingdo do fundo onde se encontra, sendo (Util
para alimentos sem contato com diferenca de temperatura. Ja na termografia ativa, a
aplicacdo de energia térmica produzira um contraste térmico entre a amostra e o fundo
em que se encontra, sendo necessaria em muitos casos, uma vez que as partes
inspecionadas podem encontrar-se com temperaturas em equilibrio com o meio, a TI

pode ser utilizada para detectar defeitos superficiais nesses casos (CHEN et al. 2013).
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A utilizacdo da TI ajudou na investigacdo de cozimento de carne de frango, em
uma linha de producéo, correlacionando a variacdo da temperatura externa das pecas. As
amostras foram monitoradas a cada 30 segundos, totalizando um tempo de 570 segundos
durante o processo de resfriamento. As carcagas apresentaram temperaturas que variaram
entre 2- 4°C. O método ndo invasivo foi capaz de analisar em tempo real a variacao de
temperatura das pegas (IBARRA; TAO; XIN, 2000). Estudos realizados por Costa e seus
colaboradores (2007), analisaram carcacas de suinos com termografia, durante o processo
de producéao de presunto. Os presuntos que apresentaram camadas mais finas de gordura,
indicaram diferenca estatistica nos resultados de termografia, e sugerem que quanto mais
fina a camada de gordura, maior serd a temperatura superficial da peca. A tecnologia
termografica pode ser uma ferramenta utilizada para facilitar a averiguacdo de
temperatura superficial na inddstria alimenticia, deixando o processo menos oneroso
(GOWEN et al, 2010).

2.6 PERFIL DE TEXTURA (TPA)

A textura é um dos mais importantes atributos de qualidade da carne. Os atributos
relacionados a qualidade, como cor, maciez, suculéncia e sabor, sdo fatores que ao longo
da cadeia de producdo devem ser observados (RAMOS & GOMIDE, 2012).

Objetivando atender as exigéncias dos consumidores, as indlstrias de carne
utilizam técnicas capazes de garantir um grau de maciez desejavel, tanto em carcacas
inteiras, quanto em cortes individuais e subprodutos. Processos bioguimicos como a
estimulacgdo elétrica para evitar o encurtamento do sarcomero é usada nas carcagas antes
do resfriamento po6s-abate, maior glicdlise e hidrolise de ATP (Adenosina Trifosfato),
diminuindo o pH das carcacas (ORDONEZ, 2005; PUGA, CONTRERAS &
TURNBULL, 1999), aplicacdo de enzimas especificas provindas de plantas, bactérias e
fungos, com acdo proteoliticas (PRANDL et al. 1994), fisicos como suspenséo da carcaga
pelo osso pélvico ou pelo tenddo de Aquiles durante o resfriamento (AHNSTROM,
HUNT & LUNDSTROM, 2012), ou a unido desses, garantem sucesso no processo de
maciez e aceitacdo sensorial dos produtos (FAROUK; WIKLUND; ROSENVOLD,
2009).

A avaliacdo instrumental da textura se baseia na avaliagdo do comportamento

mecanico a partir da aplicacdo de forgas como as de compressao, cisalhamento, flexéo e
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tracdo sobre o alimento utilizando equipamento chamado texturébmetro (RAMOS &
GOMIDE, 2012).

O teste de compressdao em carnes pode ser avaliado quando um alimento for
comprimido por uma superficie de area maior ou menor do que a area superficial da
amostra, podendo estar livre ou ndo para se expandir quando uma forga for aplicada
(RAMOS & GOMIDE, 2012). Os tipos de testes que podem ser realizados por forcas de

compressdo em amostras estdo na Figura 6.

Figura 6- Tipos de compressdo aplicada em alimentos. (A) Sistema de compressdo
uniaxial; (B) Sistema de compressdo- Extrusdo, aplicado em uma amostra
presa em uma unidade teste. (C) Sistema de penetracéo.

e

Fonte: RAMOS & GOMIDE, (2012).

O método de perfil de textura (TPA) consiste em dois ciclos completos de
compressdo e descompressdo de uma peguena amostra, de forma a simular a agdo dos
dentes durante o processo de mastigacdo. A forca necessaria durante os dois ciclos, para
comprimir a amostra é medida e representada graficamente numa curva de deformacéo
tempo versus forca (RAMOS & GOMIDE, 2012).

Sete parédmetros de textura podem ser obtidos através do teste de TPA:
fraturabilidade (ou fragilidade), dureza, coesividade, adesividade, flexibilidade (ou
elasticidade), gomosidade e mastigabilidade, estes ultimos sdo calculados a partir dos 5
primeiros. A fibrosidade é o oitavo parametro que esta relacionado com a adesividade e
estio  representados na tabela 1 (RAMOS & GOMIDE, 2012).
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Tabela 1-Definicdes fisicas e sensoriais de parametros de textura da avaliacdo objetiva obtidas num teste de TPA.

Parametros

Definigdes fisicas

DefinicGes sensoriais

Fraturabilidade®

Dureza?

Coesividade®

Adesividade®

Flexibilidade®

Viscosidade®
Gomosidade’

Mastigabilidade ®

Forca necessaria para iniciar a fratura do alimento

Forca para alcancar uma determinada deformacéao

Forgas das ligagdes internas, que determina a extenséo que
o0 alimento é deformado antes da ruptura

Trabalho necessario para superar as forcas atrativas entre a
superficie do alimento e outras forgas nas quais entra em
contato (sonda)

Trata-se da taxa em que o alimento deformado retorna a sua
condicdo inicial pela remocdo da forca deformada.

Taxa de escoamento de um fluido por unidade de for¢a
Energia necessaria para desintegrar um alimento
semissolido a um estado pronto para ser engolido.

Energia requerida para se desintegrar um alimento sélido a

um estado pronto para ser engolido

Forca sob a qual o alimento despedaca, quebra ou estilhaca
Forca que comprime um alimento entre os dentes (sélidos) ou
entre a lingua e o céu da boca (semissélidos)

Quantidade de deformacdo sofrida pelo alimento antes da
ruptura, quando esse € comprimido pelos dentes molares

Forca que a lingua realiza para remover o material aderido a
boca (céu da boca, entre os dentes etc.) durante o processo de
degustacdo normal

Velocidade em que o alimento retorna ao seu tamanho original
ap0Os compressao parcial dos dentes molares

Forca requerida para escoar um fluido sobre a lingua
Densidade que persiste a mastigacdo de um alimento
semissolido para que seja engolido

Numero de mordidas necessarias para mastigar o alimento, a

uma forca constante, a fim de reduzi-lo para que seja engolido

1- (Kdgf); 2- (Kgf); 3- (sem unidade); 4- (Kgf.mm); 5- (mm); 6- (sem unidade); 7- (Kgf); 8- (Kgf.mm).

Fonte: Adaptado RAMOS & GOMIDE, 2012.
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A TPA tem como objetivo estabelecer uma ponte de ligacdo entre a avaliagédo
sensorial e a instrumental da textura. A tendéncia continua por qualidade em produtos
carneos vem crescendo junto com a demanda de utilizar tecnologias capazes de
interferir de maneira positiva no alimento, além da economia de energia e de recursos
empregados nos processos industriais (FAROUK, WIKLUND, ROSENVOLD, 2009).

A importancia de gerenciamento de tecnologias emergentes nas industrias vem
crescendo, e estudos capazes de interferir de maneira positiva neste processo é um
envolvimento entre pesquisadores e inddstrias alimenticias. O rendimento de uma
emulsdo, juntamente com a sua estabilidade, € um ponto muito importante na avaliacdo
de qualidade e rentabilidade para a indUstria, ao passo que estes parametros interferem
diretamente o consumidor final.

O uso de ultrassom, pode ser uma alternativa simples e capaz de auxiliar na
preparacdo de emulsionados carneos, além de simultanea utilizacao de diferentes modos
que o aparelho ultrassénico pode proporcionar, surge uma possiblidade de aumentar as
caracteristicas esperadas nestes produtos utilizando este método. Pesquisadores relatam
em seus estudos a eficiéncia da sonicacdo em pecas carneas, emulsdes oriundas de
proteinas isoladas de soja, proteinas do leite, no entanto muito pouco se relata sobre a
viabilidade de seus efeitos sobre proteinas miofibrilares e seus processos de rendimento
e estabilidade e oxidacdes em emulsGes carneas.
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3. CAPITULO 1

APLICACAO DE DIFERENTES MODOS OPERACIONAIS DE ONDAS
ULTRASSONICAS EM EMULSOES CARNEAS.!

!Artigo formatado de acordo com as normas da Revista Innovative Food Science & Emerging
Techonologies.
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Aplicacdo de diferentes modos operacionais de ondas ultrassénicas em emulsdes
carneas

3.1 RESUMO

Tecnologias que proporcionem baixo consumo energético, e melhoraria na qualidade
dos alimentos, sdo os desafios do setor alimenticio. Aplicacdo de ultrassom (US) em
emulsdes carneas pode ser uma alternativa frente a esses desafios. Este estudo avaliou
diferentes modos operacionais (degas, normal e sweep) de aplicacdo de US a 25 kHz
durante 6 minutos de US a 25 kHz, em carne e emulsdo carnea. Termografias foram
utilizadas com a finalidade de monitorar a temperatura quando da aplicacdo do US nas
emulsdes. Analises como rendimento, estabilidade (exsudagdes de gordura e agua) e
perfil de textura (dureza, coesividade, mastigabilidade) foram realizadas. Em
comparagdo com o controle, os todos os modos operacionais aplicados na carne por 6
minutos, modificaram a dureza a coesividade e a mastigabilidade. Quando da aplicacao
na emulsdo, ocorreu aumento no rendimento, de diminuicdo na exsudacdo de agua e
gordura, assim como melhorou a coesividade. O uso do US por 9 minutos na carne pelo
modo normal, favoreceu rendimento e exsudacdes, porém, poucas mudancas na dureza
e mastigabilidade foram observadas. Por 12 minutos de US na emulsdo pronta, efeitos
positivos ao rendimento e nas exsudacdes das amostras foram encontrados. Na textura
de emulsdo pronta, o tempo de 12 minutos, reduziu a dureza e mastigabilidade e
melhorou a coesividade. A temperatura de sonicagdo em emulsfes prontas, nao
interferiu nos resultados do estudo. A combinacdo do melhor modo operacional
encontrado no experimento 1, tempo de 12 minutos de sonicacdo aplicados no

experimento 2, resultou em melhorias na qualidade tecnolégica em emulsdes prontas.

Palavras-chave: Ultrassom, tempo de aplicacdo, emulsdo carnea
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3.2 ABSTRACT

Technologies that demand high quality and low energy consumption, is a challenge for
the food sector. Application of ultrasound (US) in meaty emulsions may be an
alternative to improve the technological quality of these products. The aim of this study
was to evaluate the best operating mode (degas, normal and sweep) for 6 minutes of US
at 25 kHz, to choose it, and after applying different times (0, 6, 9 and 12 minutes) of
sonication in meat (for further elaboration of emulsion) and the finished emulsion was
performed. Thermography was used to monitor temperature in ready-mixed emulsions.
Analyzes such as yield, stability (fat and water exudates), gel strength and texture
profile (hardness, cohesiveness, chewing) were performed. In comparison with the
control, the other modes applied for 6 minutes modified the hardness, chewing and
strength of the gel in the meat. Cohesiveness increased with application in different
ways. US in normal mode for 6 minutes, improved yield, exudates and cohesiveness in
ready-to-use emulsions. The use of the US for 9 minutes in the meat by the normal
mode, favored yield and exudations, however, few changes in the hardness, chewing
and strength of the gel were observed. For 12 minutes of US in the ready-to-use
emulsion, positive yield and exudate effects of the samples were found. At the ready
emulsion texture, the time of 12 minutes, reduced hardness and chewability, improved
cohesiveness, and impaired gel strength. The sonication temperature in ready-mixed
emulsions did not interfere with the study results. The combination of the best
operational mode found in experiment 1, the 12-minute sonication time applied in
experiment 2, resulted in improvements in the technological quality in ready-to-use
emulsions.

Keywords: Ultrasound, time of application, meat emulsion
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3.3  INTRODUCAO

As proteinas sdo importantes para a nutricdo humana e promovem uma ampla
variedade de propriedades dindmicas funcionais, largamente exploradas pelas industrias
de alimentos, com o objetivo de proporcionar melhorias de textura, rendimento e
palatabilidade aos produtos processados, com numerosas propriedades, como espuma,
geleificagdo ¢ emulsificagdo (O’SULLIVAN et al, 2015b; CHEN, 2015).Portanto,
existe uma grande importancia para as industrias alimenticias investigar e aprimorar
suas metodologias tradicionais em alimentos, com a capacidade de manter os valores
nutricionais e seus caracteres organolépticos (CHEMAT, HUMA & KHAN, 2011).

O ultrassom (US) de alta intensidade pode alterar as propriedades fisico-
quimicas das proteinas em alimentos, sendo classificada como uma onda mecanica
acustica de alta frequéncia e baixa intensidade (100 kHz - 1 MHz, a poténcia de 1 W
cm™) ou de alta intensidade de baixa frequéncia (16-100 kHz, poder 10-1000 W cm),
onde a cavitacdo alterna as ondas de compressdo para rarefacdo, produzindo bolhas no
meio reacional (PIYASENA, MOHAREB, MCKELLAR, 2003; SORIA &
VILLAMIEL, 2010; CHEMAT et al. 2011; KNORR et al. 2011; CARCEL et al. 2012;
CHANDRAPALA et al. 2012a). Os ajustes realizados na frequéncia, tempo, amplitude
e 0 modo de aplicacdo de um banho ultrassénico, dependerdo da finalidade proposta
pelo estudo, apresentando de formas diferenciadas a distribuigdo das ondas dentro da
cuba ultrassdnica. O modo degas (opera em intervalos; as bolhas de cavitacdo do banho
sdo empurradas para a superficie), o normal (estabiliza em frequéncia fixa a cavitacéo e
otimiza o fluxo do liquido no tanque), enquanto que no modo sweep os transdutores
operam em uma faixa estreita, homogeneizando de maneira uniforme a cavitagéo).

Estudos com a caseina, isolado de proteina de soja e proteinas do ovo

demonstraram modificagfes em suas estruturas (primarias, secundarias e terciarias),
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mas melhoras nas propriedades funcionais ao serem submetidas a 20 kHz por 15 e 30
min. (ARZENI et al. 2012; LIU et al., 2014; a-HU et al., 2013). No entanto, em estudos
realizados por Hu et al. (2013) e Chandrapala et al. (2011) ocorreram resultados
negativos, como desnaturacao e alteracdo das estruturas secundarias das proteinas de
soja e do leite (b-HU, et al. 2013; CHANDRAPALA, et al. 2011).

O US de 20 kHz e amplitude de 60%, aplicado em massa carnea de peito de
frango PSE (Pale, Soft, Exudative) em diferentes tempos (0, 3 e 6 minutos), promoveu
aumento da atividade proteolitica, modificaces estruturais e reoldgicas, aceleracdo na
transferéncia de massa, através da cavitacdo no tempo de 6 minutos e proporcionou na
emulsdo elaborada com carne PSE, propriedades semelhantes a emulséao feita com carne
normal (LI et al. 2014). A aplicacdo de US em emulsdes influenciou na funcionalidade
de proteinas alimentares com base nos efeitos mecanicos, quimicos e/ou bioguimicos
através da cavitacao, agitacdo e forca de cisalhamento oriundas da sonicacdo (AWAD et
al. 2012).

A temperatura € um parametro importante em diversas reacdes quimicas e
processos produtivos na area de alimentos, sendo constantemente monitorada para fins
de controle, e garantia da qualidade tanto dos meios de produ¢do quanto do produto
final. O uso de termografia € uma técnica de determinacdo da temperatura superficial de
objetos que opera de forma ndo destrutiva, simultanea e rapida, permitindo um
mapeamento de temperatura (GOWEN et al. 2010; LOSKYLL, STOEWE & MAIER,
2012).

Pelo fato de que as matérias-primas utilizadas em alimentos emitem radiacéo
infravermelha em regides entre 0,75 a 100 um (GOWEN et al. 2010), a utilizacdo de
imagens térmicas seria recomendada, uma vez que proporcionam dados confiaveis e ndo

invasivos no processamento dos alimentos (VADIVAMBAL & JAYAS, 2011).
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De maneira que o uso do ultrassom viabiliza alteracdes nas propriedades das
proteinas, o objetivo deste estudo foi verificar o melhor modo operacional (normal,
degas ou sweep) e tempo de aplicacdo de US, que promoveria melhorias na qualidade
tecnoldgica, caracteristicas fisico-quimicas, na carne (utilizada posteriormente para
elaborar uma emulsdo) e em emulséo carnea pronta.

34  MATERIAL E METODOS
Obtencdo da matéria-prima e elaboracéo da emulsdo carnea.

Paleta suina (Triceps brachii) a 5+1°C e o toucinho a 3+1°C (medidos com
termdmetro digital “espeto” marca INCOTERM®), foram obtidos em um frigorifico,
armazenados em caixa térmica e direcionados ao laboratorio da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM). Imediatamente a carne suina e o toucinho, foram cortados nas
dimensBes 10£1 cm x 6x1cm e 4+1cm x 8+1cm, respectivamente, e triturados em disco
de 5 mm de @ (marca JAMAR®, modelo PJ-10 inox), pesados e separados por
tratamentos (experimento 1 e experimento 2) e armazenados a 2+1°C durante 4 h. A
emulsdo foi constituida de 77,5 % de paleta suina, 15 % de toucinho, 5 % de gelo e 2,5
% de NaCl. As emulsdes foram elaboradas em um multiprocessador (modelo Zero
Watt, 600 W). Inicialmente ocorreu extracdo das proteinas miofibrilares com a adigédo
de NaCl e gelo, durante 40 segundos. Em seguida, adicionou-se o toucinho, e a
elaboracdo da emulsdo ocorreu durante 1 min. e 20 segundos, totalizando 1 min. 60
segundos de processo.

Experimento 1: Aplicacdo de diferentes modos de ultrassom na carne e na emulsdo
pronta.

A aplicacdo de ultrassom a 25 kHz, 60 % de amplitude, com diferentes modos
operacionais do aparelho (degas, normal e sweep) e tempo de 6 minutos de aplicagdo na

carne e na emulsdo pronta. As amostras foram acondicionadas em béqueres de vidro
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(1000 mL) previamente resfriados (2 = 1° C), e submetidas ao banho multi frequéncia
Elma ® (modelo TI- 10 MF2). A cuba do US foi preenchida com &gua a 12 + 1° C,
sendo descartada ao final do tratamento, e novamente preenchida ao iniciar um novo
tratamento. Os resultados obtidos do experimento 1, propiciaram a projecdo do
experimento 2.

Experimento 2: Aplicacdo de diferentes tempos de ultrassom na carne e na emulsao
pronta.

Foi utilizado frequéncia de 25 kHz, modo normal, amplitude de 60 %, e com
diferentes tempos de O (controle), 6, 9 e 12 minutos de ultrassom, com aplicacdo na
carne e na emulsdo pronta. As amostras foram dispostas em béqueres de vidro (1000
mL) previamente resfriados (2 + 1° C) e submetidas ao banho multi frequéncia Elma ®
(modelo TI- 10 MF2). O processo de renovacdo da agua da cuba do US foi da mesma
maneira do experimento 1.

Experimento 3: Aplicacdo de diferentes modos de ultrassom apds a emulsdo pronta
utilizando 6 minutos.

Com uma frequéncia de 25 kHz, 6 minutos, amplitude de 60 %, e com diferentes
modos (degas, normal e sweep de ultrassom), com aplicacdo somente na emulsdo
pronta, averiguou-se as caracteristicas fisico-quimicas como a determinacdo de
umidade, proteina bruta, lipideos e oxidac¢des lipidicas e proteicas.

3.4.1 Avaliacao da qualidade tecnoldgica das emulsées
Rendimento pelo cozimento

O rendimento no cozimento foi determinado pela metodologia de Parks &

Carpenter (1987). As amostras pesadas (30 g) e embaladas em sacos de nylon com

polietileno de baixa densidade (taxa de permeabilidade ao oxigénio menor que 30),
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foram submetidas ao cozimento em agua a 70 °C por 60 minutos e calculadas pela
foérmula:
(%) rendimento no cozimento: (peso final x 100) /peso inicial
Estabilidade da emulséo
A estabilidade da emulsdo foi determinada conforme metodologia de Jimenez-
Colmenero, Ayo & Carballo (2005). As amostras pesadas (10 g) em tubo tipo falcon (50
mL), foram submetidas ao aquecimento de 95°C por 40 minutos. Com os pesos inicial e
final, calculou-se a liberacdo de 4gua e gordura:
(%) gordura liberada: [peso da gordura liberada/peso do batter] x 100
(%) agua liberada: [peso da agua liberada/peso do batter] x 100
Determinacdo de pH e potencial redox (mV)
O pH e potencial redox (mV), foram determinados pelo método
potenciométrico, conforme metodologia AOAC (2006) com modifica¢cbes, utilizando
eletrodo de platina (DMR-CP1) para o mV e eletrodo de vidro (DME-CV1) para o pH.

Perfil de textura

A textura foi avaliada através da analise dos estudos obtidos por b-Hu e seus
colaboradores (2013), com modificacdes. Os parametros observados foram dureza (N),
Coesividade e Mastigabilidade (N). Utilizou-se o texturdmetro (marca State
Microsystems LTDA, modelo-TA-XT2 Plus, Surrey, Inglaterra), sendo calibrado
conforme o fabricante. Amostras de emulsées foram colocadas dentro de placas de Petri
com didmetro de 55 mm e altura de 17 mm. O equipamento foi configurado para
velocidade de descida de 1 mm/s, tensdo e compressao de 50%, probe P/40 e foram
realizadas 10 leituras de cada amostra. O software utilizado para computar os resultados

foi o Exponent version 6.1.1.0 (Texture Technologies Corp., New York, EUA).
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3.4.2 Avaliacédo das caracteristicas fisico-quimicas e oxidacao lipidica e proteica

Para averiguar o comportamento fisico-quimico e oxidativo das emulsdes ja
finalizadas com aplicacdo de ultrassom por 6 minutos, foram determinadas as seguintes
analises:
Determinacgédo de umidade

A umidade foi determinada através da metodologia Marques, et al. (2016) e
Bizzi, et al, (2011), que utilizaram um micro-ondas adaptado. Copos de polipropileno,
previamente secos em dessecadores, foram utilizados para pesar 2 g de amostra. Os
copos foram posicionados de maneira periférica ao longo do prato do micro-ondas.
Durante 15 minutos, houve circulacdo de agua na mangueira interna do micro-ondas e
conseguinte secagem das amostras. Os resultados foram expressos em porcentagem.
Determinacéo de proteina bruta por Micro-Kjedahl

A proteina bruta envolve um grupo de substancias que tem como estrutura
fundamental os aminoacidos. Os passos fundamentais para esta analise foram a digestdo
das amostras, oxidacdo da matéria organica e o nitrogénio transformado em sulfato de
amonio (NH,),S0O,. Ja na destilacdo, a reacdo em meio alcalino e acdo do calor do bloco
digestor, a amonia (NHj3) foi liberada e a solucdo de acido bdrico junto com o NHs se
transformou em borato de aménio. E por fim, na titulacdo, o borato de aménio formado
foi proporcional a quantidade de nitrogénio da amostra e foi titulado em solucéo de HCI
(&cido cloridrico) 0,1 Normal (N). A referéncia utilizada foi através da AOAC (1995).
Os resultados foram calculados pela formula:

Porcentagem de proteinas (%): (V x fx 0,0014 x F x 100) / p
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Onde: V = volume de HCI (0,1 N) gasto na titulacdo; f = fator de correlacdo do
HCI; 0,0014 = quantidade de nitrogénio presente em 1 mL de HCl a 0,1 N; F = fator de
conversdo do nitrogénio em proteina e p = peso da amostra em g.
Determinacéo de lipidios

Foram necessarios 5 g de amostra para quantificar os lipideos através da
metodologia de Bligh Dyer com modificacGes (1959). Adicionou-se agua destilada e
metanol as amostras para a trituracdo. Com a adicdo de cloroférmio e solucgéo de sulfato
de sodio a 1,5% a extracdo dos lipideos foi finalizada com os tubos sendo agitados por
30 minutos e apds, centrifugados por 5 min./2500 rpm. A fase inferior foi retirada,
filtrada, e pipetada em béqueres previamente dessecados. Os béqueres foram
direcionados a estufa por 105°C/2 horas. Os calculos da porcentagem de lipideos totais
foram de 100 g de amostra, considerando as dilui¢des feitas durante a analise.
Determinacdo de Oxidacdo lipidica

O processo oxidativo lipidico, foi avaliado pela analise de espécies reativas ao
acido tiobarbitarico (TBARS) (BRUNA, et al. 2001 com modificacGes).
Homogeneizando 5 g de amostra com 4acido tricloroacético (TCA) e hidroxitolueno
(BHT), centrifugadas a baixa temperatura, filtradas e reagidas com o TBA por 95°C/5
min. e lidas em absorbancia de 531 nanémetros (nm). Os resultados foram explanados
em mg de malonaldeido (MDA) / kg de amostra, comparando com a curva padrdo
realizada no mesmo dia da analise e com o mesmo TBA do dia e utilizando
concentragdes decrescentes do reagente tetraetoxipropano (TEP).
Determinacgédo de Oxidacao proteica (carbonil e tiol)

Para a determinacdo das carbonilas possivelmente presentes nas amostras, a
metodologia de Levine (1990) com modificacbes foi utilizada. Em 1 g de amostra foi

adicionado tampdo fosfato pH 6,9 de molaridade (M) 0,04 e trituradas. Com o
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sobrenadante, dividiu-se as amostras em dois lotes: as que reagiriam com
dinitrofenilhidrazina (DNPH) e as com HCI 2 M. Com uma formacéo de um pellet apés
a centrifugacdo, este reagiu com acetato de etila: etanol (1:1 v/v). para calcular os
grupos carbonilicos, realizou-se uma curva padrdo de albumina bovina, realizando
diversas diluicdes, e os resultados foram comparados com as absorbancias encontradas
nas amostras, e expressos em nanomol de DNPH/mg de proteina.

Ja para a andlise de grupamento tiol, 1 g de amostra foi triturada em solucdo de
hidroximetil aminometano (TRIS) e dodecil sulfato de sodio (SDS). Aquecendo as
amostras a 80°C/30 min., estas foram centrifugadas a baixa temperatura e reagidas com
0 acido ditionitrobenzoico (DTNB). A leitura foi realizada com comprimento de onda
de 412 nm (reacgdo de cor), e a proteina em leituras a 280 nm. Utilizou-se curva padrdo
com cisteina, realizando diversas dilui¢cdes, que foram comparadas com as absorbancias
obtidas na quantificacdo do grupamento tiol (ELLMAN, 1959 com modificacbes). A
utilizacdo de uma curva padrdo com o aminoacido cisteina com madltiplas dilui¢bes foi
necessaria, onde as absorbancias obtidas foram comparadas com os resultados das
amostras e sendo expressas em nanomol de SH/mg de proteina.

3.4.3 Analise termogréfica

Foram realizadas imagens térmicas no experimento 2, modo normal, durante os
12 min.de processamento. O aumento da temperatura ao longo da sonicacdo foi
observado na carne e na emulséo pronta. As interferéncias da umidade relativa do ar (%
UR), foram minimizadas com desumidificador (marca ARSEC®modelo-160 com
umidade de 50 %)acionado previamente. A camera de ondas infravermelhas marca Flir®
(modelo- FLIR E60, EUA) forneceu imagens com 320 x 240 pixels e taxa de quadros
de 30 Hz, sob um Software Research IR (FLIR). A camera foi posicionada 30 cm de

distancia das amostras dentro da cuba do ultrassom, registrando assim as imagens
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térmicas. No total 60 pontos superficiais foram mensurados, com 3 fotos para cada
tempo transcorrido de sonicagdo. Definiu-se uma area da esquerda (1) para a direita (2),

onde capturou-se todos pontos de temperatura nesta faixa, conforme a Figura 1.

¢

Figura 1-Sentido da mensuracdo dos diferentes pontos de temperaturas. As leituras foram direcionadas do
ponto 1 ao ponto 2. (Simbologia: Tridngulo voltado para baixo V¥: ponto de menor temperatura;

Triangulo voltado para cima A : ponto de maior temperatura).

3.4.4 Analise estatistica

Cada experimento foi realizado em sextuplicata e em diferentes dias (n=6), com
diferentes amostras de carne. Os dados foram analisados através de analise de variancia
(ANOVA), usando um modelo geral linear que considerou os tratamentos como efeito
fixo e as replicatas como efeito aleatorio. A diferenca significativa foi calculada pelo
teste de Tukey em diversos niveis de significancias (P<0,001), (P<0,01), (P<0,05) e
(P>0,05). Os dados foram avaliados com auxilio do  programa
estatistico IBM SPSS Statistics 22 for Windows (IBM Corporation, Armonk, NY,
2013).
3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicacéo de diferentes modos de ultrassom na carne e na emulsdo pronta
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No experimento 1, os resultados da aplicacdo de diferentes modos (degas,
normal e sweep) de ultrassom por 6 minutos na carne (utilizadas apds a sonicacdo para
elaborar uma emulsdo) e na emulsdo pronta, estdo representados na tabela 1 e 2
respectivamente. A aplicacdo de diferentes modos de ultrassom na carne ndo aumentou
o rendimento (Tabela 1). Por outro lado, a aplicacdo na emulsdo pronta teve um efeito
positivo, sendo que o modo normal proporcionou o melhor rendimento, inclusive
diferindo (P<0,001) dos demais modos (88,7%, Tabela 2). A cavitacdo de alta
intensidade oriunda do processo de sonicacdo, promove melhoras significativas na
ruptura de tecidos conjuntivos em carne, e promovem extracdo de proteinas presentes
no meio, e quanto maior a extracdo melhor para a elaboracdo da emulsdo
(JAYASOORIYA et al., 2004; CHANG et al., 2012; CHANDRAPALA et al., 2012).

O tratamento com US na carne e na emulséo pronta pelo modo sweep, favoreceu
maiores exsudacdes significativas (P<0,001) de gordura (1,3 e 0,76 respectivamente) e
agua (13,8 e 10,1 respectivamente, tabelas 1 e 2), no entanto, 0 modo normal ndo
alterou negativamente os valores de exsudacdo, decorrente de apresentar valores de
exsudacdo de agua significativamente (P<0,001) menores ao do controle. As alteracdes
significativas (P<0,001) com a sonicacdo da carne, no modo degas em relacdo ao pH
(6,21 na Tabela 1), ocasionou aumento em relacdo ao controle (6,14) aos demais modos
(6,15 em ambos).

Os tratamentos com US nos modos degas (5,83), normal (5,79) e sweep (5,78)
na emulsao pronta (Tabela 2) favoreceram um decréscimo nos valores (P<0,001) de pH,
em relacdo ao controle (5,85). Um dos principais problemas do uso de US de alta
intensidade, € o controle das alteracOes resultantes da cavitagdo, que pode modificar o

pH, textura e estrutura das proteinas (GULSEREN, GUZEY, BRUCE, & WEISS,



285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

49

2007). Se a alteracdo de pH promovida pelo US ficar préximo ao Pl da miosina e da
actina, isso pode ter efeitos ndo benéficos quando na elaboracdo da emulséo.

O ultrassom promoveu decréscimo no valor de mV na aplicagdo de US na carne
(Tabela 1), no modo sweep (94), onde os transdutores operam em uma faixa estreita,
homogeneizando de maneira uniforme a cavitacao, possivelmente ter diminuido o valor
de mV. Para os valores na emulsdo pronta conforme a tabela 2, o0 modo normal (111,9)
decresceu (P<0,001) em relacdo ao controle (124), degas (115,9) e sweep (114,6),
ocasionado possivelmente por uma maior oxidacdo ao meio.

O emprego do ultrassom com diferentes modos operacionais na carne e na
emulsdo pronta nas tabelas 1 e 2 respectivamente, modificaram o0s parametros de
textura, como dureza e coesividade do gel (Tabela 1 e 2). Os resultados de dureza na
aplicacdo de US na carne (Tabela 1) comparados ao controle (33,1 N), diminuiram
(P<0,001) com relacdo aos diferentes modos degas (28,5 N), normal (29,5 N) e sweep
(29 N). A dureza com aplicacdo na emulsdo pronta (Tabela 2), aumentou para 0 modo
degas (28,4 N) e diminuiu (P<0,001) para os tratamentos controle (26,5 N), normal
(26,9 N) e sweep (24,3 N), este tltimo, que teve o maior decréscimo. A mudanca nas
estruturas proteicas realizadas pelo uso do ultrassom, causa abertura de suas cadeias,
fazendo novas ligacdes entre cadeias proteicas, e essas ligacGes ocorrendo, impedem
ligacGes com agua e a gordura e assim podem modificar o perfil de textura (JAMBRAK
etal., 2014).

O tratamento com US na carne (Tabela 1), nos modos degas (26,4 N), normal
(25,9 N) e sweep (26,7 N), diminuiram (p<0,001) a mastigabilidade pois requereu
menor energia de compressao para desintegrar a emulséo (RAMOS & GOMIDE, 2012),
comparados ao controle (27,5 N). Na coesividade, a aplicacdo de US aumentou

(P<0,05) os valores em seus diferentes modos, degas (0,77), normal (0,77) e sweep
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(0,75), possivelmente causado por uma maior ruptura das ligacfes internas entre as
proteinas, fragilizando-as por meio da cavitacdo, agitacdo e forca de cisalhamento
oriundas da sonicacdo (AWAD et al. 2012) e promovendo uma maior coesividade
comparados com o controle (0,73), por outro lado, a aplicacdo na emulsdo pronta
(Tabela 2), aumentou a coesividade com a exposicdo no modo normal (0,76) e a
mastigabilidade no modo degas (26,7 N). O uso do modo normal em emulsdes prontas

apresentou uma melhora na coesividade com relacdo aos demais modos.
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Tabela 1-Efeito do ultrassom nos parametros fisico-quimicos e textura na carne submetidas durante 6 minutos a diferentes modos operacionais

(degas, normal e sweep).

Tratamentos
Propriedades tecnoldgicas T1 T2 T3 T4 SEM Sig.
Rendimento (%) 83,92 83,5% 83,3? 85,92 2,7 n.s.
Estabilidade da emulsao
Exsudacéo de gordura (%) 1,42 1,0° 1,1° 1,3 0,3 Fhk
Exsudacdo de agua (%) 12,6% 12,0° 12,2° 13,8° 3,6 Fdok
pH 6,14° 6,21 6,15 6,15 0,01 ook
POR (mV) 106,92 97,2° 98,0 94,0° 2,7 ook
Textura instrumental
Dureza (N) 33,1° 28,5° 29,5 29,0 1,2 ok
Coesividade 0,73° 0,77 0,77 0,75% 0,003 *
Mastigabilidade (N. mm) 27,5 26,4 25,9° 26,7 1,3 ook

*SEM- Erro padrdo da média. Médias na mesma linha seguida pela mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (P>0,05) pelo teste de
Tukey. Tratamentos: T1: controle sem US; T2: modo degas.; T3: modo normal; T4: modo sweep. Sig.: significancia: *** (P<0,001), **
(P<0,01), * (P<0,05), n.s. (P>0,05).



Tabela 2-Efeito do ultrassom nos pardmetros fisico-quimicos e textura de emulsGes prontas

operacionais (degas, normal e sweep).

durante 6 minutos a diferentes modos de
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Tratamentos

Propriedades tecnolégicas T1 T2 T3 T4 SEM Sig.
Rendimento (%) 84,8° 86,9" 88,7 87,1° 0,52 ook

Estabilidade da emulsao
Exsudacao de gordura (%) 0,85 0,66™ 0,59° 0,76% 0,01 kk
Exsudacdo de agua (%) 10,5° 8,0% 7,3 10,1° 1,8 kk
pH 5,85 5,83 5,79° 5,78° 0,001 ok
POR (mV) 124,0% 115,9° 111,9° 114,6° 2,7 Hhk

Textura instrumental

Dureza (N) 26,5° 28,4 26,9° 24,3¢ 0,14 Feek
Coesividade 0,65" 0,69° 0,76 0,71° 0,001 ok
Mastigabilidade (N.mm) 23,3° 26,7 26,1° 20,6 0,6 Fhk

*SEM- Erro padrdo da média. Médias na mesma linha seguida pela mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (P>0,05) pelo teste de
Tukey. Tratamentos: T1: sem US; T2: modo degas; T3: modo normal; T4: modo sweep. Sig.: significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), *

(P<0,05), n.s. (P>0,05).
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Aplicacéo de diferentes tempos de US na carne e na emulséo pronta

A influéncia do uso de US em diferentes tempos (6, 9 e 12 minutos) contribuiu
no decréscimo de exsudacdo de gordura em emulsGes prontas (Tabela 3) atingido a
menor valor (P<0,001) aos 12 min (0,91%), e na carne (Tabela 4) a partir dos 6 min
(0,98%), se comparados aos controles correspondentes (1,26% e 1,20%). A diminuicdo
(P<0,001) dos niveis de exsudacdo de agua na carne (Tabela 3) ocorreu somente aos 9
min. (11,9%) e na emulsdo pronta (Tabela 4) a partir dos 6 min., mas em 12 min.
ocorreu a menor exsudacédo (12,75%). Yanjun et al. (2014), ao sonicar em concentrados
de proteinas do leite em 20 kHz, com amplitude de 60% nos tempos de 0; 0,5; 1; 2 e 5
min. em temperatura controlada, observaram que a capacidade emulsificante das
proteinas, aumentou gradualmente com o tempo de sonicacao, decorrente de diminuir a
exsudacdo de gordura e da agua. Os tempos de aplicacdo de US de 9 min. na carne e 12
min. e em emulsGes prontas, proporcionaram o0s maiores valores (P<0,001) de
rendimento (85,59% tabela 3 e 84,8% tabela 4).

O efeito do US no pH na carne e na emulsdo, apresentaram comportamento
diferentes. Na carne (Tabela 3) de maneira significativa (P<0,001), aos 6 e 12 min. 0s
valores de pH aumentaram (5,90 e 5,89) em relacdo ao controle (5,85), podendo ter
ocorrido uma alteracdo nas estruturas secundarias das proteinas causadas pelas ondas de
cavitacdo. Estudo realizado por El Kadi, et al. (2006), relatam o comportamento da
albumina em diferentes pH, e suas consequéncias na estrutura (primaria, secundaria,
terciaria e quaternaria) dessa proteina. Intervalos de pH de 4 para 2, mostraram
alteracdes significativas nas estruturas o- hélice (estrutura secundaria), quando
sonicadas a 5 MHz. Quando aplicado na emulsédo os valores de pH diminuiram
(p<0,001) aos 6 € 9 min. (5,85 e 5,86) em relagédo ao controle (5,89), conforme a tabela

4.
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Em todas as condicOes de aplicacdo de US efetuadas, somente aos 6 minutos na
emulséo ndo ocorreu reducdo (p<0,001) do valor de potencial de oxi-reducdo, nas
demais condicdes estudas (na carne e na emulsdo), os valores foram menores (p<0,001)
quando comparados ao controle (Tabelas 3 e 4).

A aplicacdo de diferentes tempos de sonicac¢do na carne ndo aumentou a dureza e
a mastigabilidade (P>0,05) da emulsdo em relagédo ao controle (Tabela 3). A diminuigéo
da dureza foi atribuida as alteragGes funcionais que ocorreram nas proteinas em carne de
lombo suino. Nesse sentido, Siro et al. (2009) relataram que o tratamento com US a 20
kHz por 180 minutos, promoveu desnaturacdo das proteinas e produziu modificacdes na
dureza em lombos suinos. Fato esse que ndo ocorreu na carne ao ser tratada com US a
25 kHz durante 12 min., mesmo que tenha ocorrido aumento (p<0,001) da coesividade a
partir dos 6 min. de cavitacdo (Tabela 3).

Na emulsdo os valores de dureza e mastigabilidade passaram a diminuir
(p<0,001) em relacdo ao controle, ja aos 6 minutos de exposicdo ao US a 25 kHz em
diante. Esses acontecimentos estariam relacionados ao efeito das navalhas do aparelho
nas fibras musculares, associado a extracdo das proteinas miofibrilares quando da
elaboracdo da emulséo. Fatores esses que favoreceram a propagacdo das ondas sonoras
do US quando se sua aplicacdo na emulsdo, pelo aumento no nimero de ligacdes
internas da emulsdo (Sanchez-Macias et al., 2010), aumentando a coesividade.

O monitoramento da temperatura na aplicacdo de ultrassom na carne e na
emulsdo pronta, ndo influenciaram nos resultados de qualidade tecnoldgica das
emulsdes. A avaliacdo da temperatura na carne sem sonicacao ndo ultrapassou os 2 * 1°
C durante 12 minutos. Ao aplicar as ondas ultrassénicas na carne, nos 3 primeiros
minutos ndo houve variacdo significativa, porém, ap6s 12 minutos, a temperatura

chegoua5+1°C.
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As temperaturas nas emulsdes prontas sem ultrassom, variaram entre 1°Ca 7 = 1° C,
durante 12 minutos. Com a sonica¢do na emulsdo pronta, nos 3 primeiros minutos
houve variagdo de temperaturade 1 °C a 7 + 1° C. Passados 12 minutos de sonicagéo, a
temperatura permaneceu na faixa dos 7 + 1° C. A utilizacdo da agua na cuba do banho
do US a 12 £ 1° C, além da sua troca a cada tratamento, possivelmente ajudou a manter
a temperatura na carne e nas emulsdes prontas. A importancia do monitoramento da
temperatura durante o preparo de emulsfes é de extrema importancia, para que nao
ocorra 0 rompimento da emulsdo, nem desnaturacdo das proteinas o que diminui a

capacidade emulsificante (ORDONEZ, et al. 2005).
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Tabela 3-Efeito do ultrassom nos parametros fisico-quimicos e textura na carne submetida em diferentes tempos (0, 6, 9 e 12 minutos) no modo

normal.

Tratamentos

Propriedades tecnoldgicas Co C6 C9 C12 SEM Sig.

Rendimento (%) 84,1° 84,3 85,59° 84,6" 0,44 Fhk
Estabilidade da emulséo

Exsudacéo de gordura (%) 1,22 0,98° 0,99° 1,06° 0,02 Hkk

Exsudacéo de 4gua (%) 13,72 13,92 11,9° 14,58 0,29 Hokk

pH 5,85° 5,9% 5,86° 5,89" 0,001 faleled

POR (mV) 153,12 135,8° 133,1° 125,6° 1,14 faleled
Textura instrumental

Dureza (N) 33,2° 33,3 31,8 32,7° 0,62 n.s.

Coesividade 0,65" 0,72 0,732 0,742 0,006 faleled

Mastigabilidade (N.mm) 28,87 30,52 29,28 30,52 0,75 n.s.

*SEM- Erro padrdo da média. Méedias na mesma linha seguida pela mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (P>0,05) pelo teste de
Tukey. Tratamentos: CO: carne sem utilizagéo de US. C6: carne seis minutos de US; C9: carne nove minutos de US; C12: carne doze minutos
de US. Sig.: significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (P>0,05).
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Tabela 4-Efeito do ultrassom nos parametros fisico-quimicos e textura em emulsdes prontas submetidas por diferentes tempos (0, 6, 9 e 12

minutos) no modo normal.

Tratamentos
Propriedades tecnoldgicas EO E6 E9 E12 SEM Sig.
Rendimento (%) 82,1° 83,9 84,35° 84,8° 0,55 Fhk
Estabilidade da emulsao
Exsudacéo de gordura (%) 1,26° 1,12° 1,07° 0,91° 0,01 Hkk
Exsudacdo de agua (%) 15,60 14,2° 13,9° 12,7° 0,3 kk
pH 5,89 5,85° 5,86° 5,882 0,001 Hokok
POR (mV) 139,52 142,48 133,5° 128,3° 1,61 Hk
Textura instrumental
Dureza (N) 31,9 31,82 30,3° 28,3° 0,52 Hokk
Coesividade 0,65° 0,722 0,72 0,712 0,002 ok
Mastigabilidade (N.mm) 32,32 31,12 26,4° 27,9 0,6 Fokee

*SEM- Erro padrdo da média. Médias na mesma linha seguida pela mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (P>0,05) pelo teste de

Tukey. Tratamentos: EO: sem US; E6: seis minutos de US; E9: nove minutos de US; E12: doze minutos de US. Sig.: significancia: *** (P<0,001),
** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (P>0,05).
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376 Quando da aplicagéo de diferentes modos (degas, normal e sweep) de ultrassom
377 (25 kHz, 60% de amplitude) ap6s a emulsdo pronta durante 6 minutos, foram analisadas
378 as caracteristicas fisico-quimicas (umidade, proteinas e lipideos), e as oxidacGes

379 lipidicas (TBARS) e proteicas (carbonil e tiol), e os dados sdo apresentados na tabela 5:

Tabela 5-Caracteristicas fisico-quimicas, de emulsdes carneas ja finalizadas, submetidas

a diferentes modos de aplicacédo de US (25 kHz) durante 6 minutos.

Tratamentos

T1 T2 T3 T4 SEM  Sig.
Caracteristicas fisico-quimicas
Umidade (%) 65,0°  62,9° 65,9 67,7 22  **x
Proteinas (%) 16,8  14,6° 15,6 14,6° 04  *x*
Lipideos (%) 14,0°  12,9° 13,2 15,6° 2,6  F*x
Oxidacdao lipidica
TBARS! 0,122 0,112 0,142 0,152 0,006 n.s.
Oxidacao proteica
Carbonil? 135" 17,3 13,4° 17,6 31
Tiol® 124,0*  99.4°  110,1°  106,9° 11,4 = ***

SEM- Erro padrdo da média. Médias na mesma linha seguida pela mesma letra nédo
apresentam diferenca significativa (P>0,05) pelo teste de Tukey. Tratamentos: T1: sem US;
T2 modo degas; T3 modo normal e T4 modo sweep.

'mg de malonaldeido/Kg de amostra; “nanomol de DNPH/mg de proteina; * nanomol de
SH/mg de proteina.

Sig.: significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (P>0,05).
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Os valores de umidade, proteinas e lipideos, no modo degas foram menores
(62,9 %; 14,6 % e 12,9 % respectivamente), comparados com os demais modos de
aplicacdo de US (Tabela 5). No modo sweep os valores de umidade (67,7 %) e lipideos
(15,6 %), foram maiores em relagcdo aos outros modos trabalhados.

Valores de TBARS néo diferiram entre si nos diferentes modos de ultrassom
empregados (Tabela 5).

A oxidacdo de proteinas, ocorreu mais acentuada no modo sweep, pois
apresentou o maior valor de carbonil (17, 6 nanomol de DNPH/mg de proteina) que
diferiu (P<0,001) do controle (13,5 nanomol de DNPH/mg de proteina) e do modo
normal (13,4 nanomol de DNPH/mg de proteina). Quando da determinacao de tiol, no
modo degas ocorreu a maior oxidacdo (99,4 nanomol de SH/mg de proteina) , que
diferiu (P<0,001) do controle e dos modos normal e sweep.

3.6 CONCLUSAO

A aplicacdo de US no modo operacional normal por 6 minutos em emulsdes ja
elaboradas melhorou significativamente o rendimento, diminuindo os niveis de
exsudacdes de gordura e &gua. Em emulsdo tratada com US no modo normal, os valores
de pH e potencial de oxi-reducdo (mV) diminuiram em comparacdo ao controle. No
perfil de textura, a aplicacdo de US no modo normal no parametro dureza ocorreu
melhora tanto tratando a carne como a emulsdo pronta. O tempo de 6 minutos de
sonicagdo no modo normal na emulsdo pronta, melhorou a mastigabilidade. De uma
maneira geral, o0 modo normal proporcionou melhora na qualidade tecnoldgica das
emulsdes carneas. A dureza e a mastigabilidade quando aplicado US na carne durante o
tempo de 9 minutos, aumentaram e diminuiram respectivamente. Doze minutos de
aplicacdo de US em emulsdo pronta, promoveu melhora na dureza, coesividade e

mastigabilidade. O US nos diferentes modos de aplicacdo ndo promoveu oxidacdo
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lipidica, 0 mesmo ndo ocorreu com a oxidagdo proteica. A variacdo da temperatura
proporcionada pela aplicagdo de US na emulsdo e na carne, ndo foi suficiente para
desestabilizar as emulsGes elaboradas. Este estudo sugere a possivel aplicacdo do US de
25 kHz, modo normal, no tempo de 12 minutos em emulsdes ja prontas.
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4. CAPITULO 2 - EFEITO DO ULTRASSOM NOS ASPECTOS
TECNOLOGICOS E OXIDATIVOS EM EMULSOES CARNEAS.

4.1 MATERIAL E METODOS
4.1.1 Obtencdo da matéria-prima, e elaboracdo da emulséo carnea

Paleta suina (Triceps brachii) a 5£1°C e o toucinho a 3+1°C, foram adquiridos em um
frigorifico local, transportados em caixa térmica e direcionados ao laboratdrio para serem
moidos, pesados, fracionados e acondicionados dentro de béqueres de plastico de 250 mL. As
amostras fracionadas foram mantidas em geladeira (2 +1°C) para equalizacdo da temperatura.
Para a elaborag&o das emulsées, um mixer (modelo: PHILIPS WALITA®- RI1364, 400 W)
foi utilizado. As miofibrilas foram extraidas da carne (77,5%), adicionada de gelo (5%) e
NaCl (2,5%), misturadas por 30 seg., e apds adicionando toucinho (15%) e misturando por 1

min.

4.1.2 Aplicagdo de diferentes modos de US durante a elaboracdo da emulséo carnea

Aplicacdo de US a 25 kHz, 60 % de amplitude, com diferentes modos operacionais
(degas, normal e sweep) por 6 min., utilizou-se de um mixer (Figura 1) dentro de um béquer
de vidro (1000 mL, previamente refrigerado) contendo as amostras. Os béqueres foram
posicionados a cuba do US para a elaboracdo da emulsdo (Figura 2). A cuba foi preenchida
com agua a 12 + 1° C, ocorrendo seu descarte ao final de cada tratamento, sendo preenchida
novamente com agua. Béqueres novos e arrefecidos, e todos os utensilios utilizados foram

imersos em banho de gelo (haste do mixer, copo e navalhas do multiprocessador, colheres).
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Figura 7-Equipamento mixer. (A) Todo o equipamento. (LA) Medida do motor (18 cm); (2A)
Medida da haste com as navalhas (19,2 cm); (3A) Botdes de comando. (B) Vista de
cima da haste com as navalhas (didmetro das navalhas 5 cm).

Fonte: Autor

Figura 8-Elaboracdo das emulsdes com uso do mixer; (1) ultrassom; (2) béquer submerso na
cuba ultrassénica; (3) mixer utilizado no processo de trituracdo das amostras.

Fonte: Autor (2017)
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4.1.3 Avaliagdo da qualidade tecnoldgica das emulsdes
413.1pHemV

A avaliacdo do pH foi com um potenciémetro digital (DIGMED® BRASIL) calibrado
conforme o fabricante. Com 5 g de emulsdo mais 50 mL de agua destilada medidos em
proveta de 50 mL, foram homogeneizados em mixer (modelo: PHILIPS WALITA®- R11364,
400 W), conforme a metodologia da AOAC (2006) com modificagfes. O potencial redox
(mV) foi determinado da mesma maneira do que o pH, porém com eletrodo de platina
(DIGMED® BRASIL).

4.1.3.2 Rendimento no cozimento

Foram pesadas 30 g de emulsdo em sacos de nylon com polietileno de baixa
densidade, selados & vacuo em seladora (SELOVAC® modelo-200B, S&o Paulo, Brasil), que
foram colocados a 70°C/60 min., resfriados e pesados (PARKS & CARPENTER 1987). O

resultado foi expresso em porcentagem.

4.1.3.3 Estabilidade da emulséo (exsudacao de gordura e 4gua)

Uma porcdo de 10 g de amostra foi centrifugada sob refrigeracdo a 4700 rpm por 5
minutos, e apés foi submetida a 95°C/40 min. Resfriado em banho de gelo, pesou-se em
béqueres (50 mL) previamente secos e pesados, que foram direcionados a estufa 105°C/24 h e
posteriormente pesados (JIMENEZ-COLMENERO, AYO & CARBALLO, 2005 com

modificagéo). Os resultados foram expressos em porcentagem.

4.1.3.4 Oxidagao lipidica por TBARS

Através da metodologia de BRUNA, et al. (2001), com modificacOes, a analise de
substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS) foi realizada. Pesando 5 g de amostra
em tubos de 50 mL, contendo 1 mL de butilhidroxitolueno (BHT 0,15 %) e 20 mL de &cido
tricloacético (TCA 5%), foram trituradas sob banho de gelo. Por 4 °C/ 10 minutos a 3000
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rpm, os tubos foram centrifugados, e o sobrenadante extraido foi filtrado para um béquer de
50 mL. Do filtrado, foi extraido uma aliquota de 2 mL para tubos de ensaio e adicionado 2
mL de acido tiobarbitarico (TBA), onde as amostras foram direcionadas ao aquecimento de
95°C/ 5 minutos. Apds o resfriamento dos tubos, leu-se em absorbancia de 531 nandémetros
(nm). Os resultados foram em mg de malonaldeido (MDA) / kg de amostra, comparando com
a curva padrdo realizada no mesmo dia da analise e com o mesmo TBA do dia e utilizando

concentragdes decrescentes do reagente tetraetoxipropano (TEP).

4.1.3.5 Oxidacdo de proteinas por Carbonil e Tiol

O processo oxidativo proteico foi avaliado determinando o contetudo de grupamentos
carbonil, (LEVINE, 1990) com modificacGes, onde 1 g de amostra foi pesada em tudo de 25
mL, triturada em ultra turrax (TECNAL®BRASIL) durante 30 segundos com 10 mL de
tampdo fosfato pH 6,9 de molaridade (M) 0,04. Uma aliquota de 500 pL do sobrenadante do
homogeneizado foi retirada, dividiu-se as amostras em tubos que entrariam em contato com
250 pL do reagente dinitrofenilhidrazina (DNPH) e outros com 250 pL do &cido cloridrico
(HCI) 2 M considerado o branco da analise. Ambos os tubos foram resguardados em local
escuro por 30 minutos, sendo que a cada 15 minutos os tubos eram agitados com vortex.
Adicionou-se 250 pL de TCA a 10% em todos os tubos que foram submetidos a centrifugacédo
a 3500 rpm/ 5 min. As amostras nos tubos formaram pellet, onde se descartou o sobrenadante,
e lavou-se por 5 vezes cada tubo com 500 pL do reagente acetato de etila: etanol (1:1 v/v).
Com a adicdo de 2 mL de tampdo SDS 2%, o pellet foi dissolvido com agitacdo e
direcionados ao aquecimento de 37°C/ 10 min. As amostras foram novamente centrifugadas
por 3500 rpm/ 5 min. Para as leituras em espectrofotémetro, as amostras contendo DNPH
foram submetidas a 370 nm. As amostras que continham HCI e DNPH foram lidas a 280 nm.
Para o célculo da quantidade de grupos carbonilicos, utilizou-se uma curva padrdo de
albumina, realizando dilui¢des para posterior comparag¢do com as absorbancias encontradas na
analise, expressando os resultados em nanomol de DNPH/mg de proteina.

Para o tiol, 1 g de amostra foi colocada dentro de tubos de 25 mL, e triturada em
solucdo de hidroximetil aminometano (TRIS) a 0,1 M mais dodecil sulfato de sédio (SDS) a 5
%, totalizando 10 mL em ultra turrax (TECNAL®BRASIL) no tempo de 1 minuto. As
amostras foram aquecidas por 80°C/30 min., e posteriormente centrifugadas a 3000 rpm a

temperatura de 4°C e filtradas em béqueres de 25 mL. Do filtrado, 400 pL foi pipetado e
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adicionado 1800 pL de solucdo TRIS-SDS e diluido. Deste diluido, coletou-se 500 pL para
tubos que reagiram com 500 pL de &cido ditionitrobenzéico (DTNB) por 30 minutos no
escuro. J& o branco da analise (somente a proteina), foi pipetado do diluido 100 pL e
adicionado 4,9 mL de solucdo TRIS-SDS. As amostras contendo DTNB, absorvem em
comprimento de onda de 412 nm (reacdo de cor), e as amostras com proteina foram
quantificadas em leituras a 280 nm. Utilizou-se uma curva padrdo com aminoécido cisteina
com multiplas diluicdes para posteriores comparacGes com as absorbancias obtidas na
quantificacdo do grupamento tiol (ELLMAN, 1959 com modificacdes). Os resultados foram

expressos em nanomol de SH/mg de proteina.

4.1.3.6 Determinacédo de gordura por Bligh Dyer

Pesou-se 5 g de amostra e se adicionou 4 mL de agua destilada, 16 mL de metanol e
triturou-se. Apds adicionou-se 8 mL de cloroformio e agitou-se horizontalmente em mesa
agitadora (modelo: Q225M, marca QUIMIS®), por 30 minutos. Apés a agitagdo, mais 8 ml de
cloroférmio e solucdo de sulfato de sodio 1,5% foram adicionadas em cada tubo, e
centrifugados por 2500 rpm/ 5 minutos. Separada as fases, a Gltima foi pipetada, e filtrada.
Para determinar a gordura, 5 mL do filtrado foi transferido para béqueres (50 mL)
previamente pesados secos em estufa, para a evaporacgdo total do cloroférmio. Para auxiliar
numa evaporacdo completa, os béqueres foram direcionados a estufa por 105°C/2 horas. Apds
os béqueres foram resfriados em dessecador, e pesados. Os célculos da porcentagem de
lipideos totais foram de 100 g de amostra, considerando as dilui¢des feitas durante a analise
(BLIGH & DYER, 1959 com modificacgdes).

4.1.3.7 Determinagéao de cinzas

Para a mensuragéo dos residuos inorganicos nas emulsdes, a referéncia utilizada foi de
Cecchi, (2003). Pesou-se 5 g de emulsdo em cadinhos previamente calcinados, que foram
direcionadas com auxilio de um tenaz & mufla (modelo Q 318, marca QUIMIS®) sob
temperatura inicial de 100 °C e apds 1 hora a temperatura foi elevada para 500°C por 5 horas.

As amostras foram retiradas da mufla resfriadas e pesadas. Os resultados foram calculados
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diminuindo o peso final (cadinho mais amostra) com o peso vazio do cadinho calcinado,

dando a quantidade de cinzas das amostras.

4.1.3.8 Determinacéo de proteina bruta por Micro-Kjeldahl

A proteina bruta envolve um grupo de substdncias que tem como estrutura
fundamental os aminoécidos. Em tubos de digestdo (50 mL), pesou-se 0,5 g de amostra mais
mistura catalitica e &cido sulfarico (10 mL). Em um bloco digestor, os tubos foram
submetidos a 375 °C (sendo aumentada gradativamente). Finalizada a fase de digestdo, onde a
coloracéo ficou esverdeada, adicionou-se dgua destilada (20 mL) e solucdo de fenolftaleina (3
gotas). Na etapa de destilacdo, 30 mL de hidroxido de sédio a 40 % mais 25 mL de &cido
borico foram usados. Para titular as amostras que estavam em erlenmeyer (100 mL), &cido
cloridrico a 0,1 normal (N) foi usado em bureta de 50 mL, e assim, a mudanca de cor (de
verde para rosa), sinalizou o final da titulagdo (AOAC, 1995 com modificacdes). Os

resultados foram expressos em porcentagem de proteina bruta na massa parcialmente seca.

4.1.3.9 Determinacéo de umidade

Utilizou-se as técnicas descritas por Marques, et al. (2016) e Bizzi, et al, (2011). A
perda da umidade foi realizada dentro de um micro-ondas convencional BRASTEMP®
(modelo BMK-38ABBNA, 38 litros, 2,450 MHz, Brasil) adaptado, e denominado como
metodologia Microwave-assisted Loss On Drying (MALOD). Fluxo continuo de agua dentro
do aparelho foi necessario, através de uma mangueira de polietileno para que ndo ocorresse 0
superaquecimento do aparelho. Utilizou-se copos de polipropileno, previamente secos em
dessecadores e pesados, foram pesadas 2 g de amostra dentro dos copos em balanga analitica,
que foram colocados ao longo do prato do micro-ondas em sua parte externa. Durante 15
minutos, houve circulagcdo de agua na mangueira interna e a secagem. Os resultados foram

expressos em porcentagem.
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4.1.4 Analise termogréfica

As fotografias foram tiradas durante a sonicacdo na extracdo (0 a 1 min.) e ap0s sua
finalizacdo (1 a 5,5 min.), no mixer. Com 30 cm de distancia do banho ultrassénico (Figura
3), a camera FLIR® (modelo- FLIR E60, EUA) forneceu imagens com 320 x 240 pixels e taxa
de quadros de 30 Hz. Em cada momento foram tiradas 3 fotos, totalizando 60 leituras tratadas
no software Research IR (FLIR). A area que determinou as temperaturas, foi definida

horizontalmente, do ponto 1 para o 2, conforme a Figura 4.

Figura 9-Posicdo da camera termografica na realizagdo das fotos para cada tratamento. (A)
Banho ultrassénico; (B) Posicdo da camera termogréafica no US; (C) Unidade de
recebimento de sinal.

Fonte: Autor (2017)
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Figura 10-Demonstracdo de como foram mensurados os diferentes pontos de temperaturas.
Figura A- fotografia da emulséo preparada no multiprocessador. Figura B-fotografa
da emulsdo pronta no banho de US. As leituras foram direcionadas do ponto 1 ao
ponto 2. (Simbologia: Triangulo voltado para baixo V¥: ponto de menor
temperatura; Tridngulo voltado para cima A : ponto de maior temperatura

Fonte: Autor (2017).

4.1.5 Anélise estatistica

Anédlise de variancia (ANOVA), utilizando um modelo geral linear que considerou os
tratamentos como efeito fixo e as replicatas como efeito aleatério com 6 repeticdes em
diferentes dias da semana (n=6). O teste de Tukey foi aplicado quando diferencas
significativas eram encontradas em diversos niveis de significancias (P<0,001), (P<0,01),
(P<0,05) e (P>0,05). O software estatistico IBM SPSS Statistics 22 for Windows
(IBM Corporation, Armonk, NY, 2013) foi usado.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de proteina nos modos degas (16 %), normal (14,8 %) e sweep (15,3 %),
mostraram-se inferiores (P<0,001) ao do controle (17,4 %), mostrando que o US (Tabela 2),
promoveu altera¢fes nas estruturas das proteinas, possibilitando maiores interagdes com a
agua e com os lipidios (SGARBIERI, 1996). Assim os valores de umidade nos modos degas
(65,7 %) e normal (65,6 %) foram os maiores, (P<0,001) do que o controle (64,5 %), e do
modo sweep (63,8 %). O teor de umidade esta diretamente relacionado com a estabilidade e
qualidade das emulsdes (CECCHI, 2003). A quantidade de lipideos nas emulsdes elaboradas
sobre a acdo do US nos diferentes modos de operacdes, foram maiores (P<0,001) do que a

encontrada no controle (Tabela 2).
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O tratamento com US nos diferentes modos de operacdes; sweep (5,95), degas e
normal (5,94) promoveram decréscimo nos valores de pH (P<0,001), em rela¢do ao controle
(5,97). O mesmo comportamento ocorreu no potencial redox, uma vez que os valores nos
modos de operagdes foram degas (95,5 mV), normal (102,1 mV) e sweep (103,5 mV), e no
controle (138,7 mV). Como o US promove modificagBes nas estruturas das proteinas, essas
alteracdes nos valores de pH e do potencial redox sédo consequéncias dessas alteracoes.

A sonicacdo durante a elaboracdo das emulsdes proporcionou aumento nos valores de
rendimento (P<0,001) em relacdo ao controle (84,79%), destacando-se 0 modo de operacéo
normal com rendimento de 88,68% (Tabela 2). Ocorrendo um aumento de 3,89% no
rendimento, consequentemente as exsudagdes de gordura (0,59%) e de &gua (7,28%) foram
menores (P<001) do que o controle (0,85% e 10,49% respectivamente). Mas no modo de
operacdo “sweep” a exsudacdo de agua (10,27%) ndo diferiu do controle (10,49). Esses
acontecimentos seriam decorrentes das forcas provindas da sonicacgdo, e das forcas quimicas
resultantes das alteragdes promovidas pelo US, que contribuiram na retencdo de umidade e
gordura nesses géis (WU et al, 2009). Sendo que no modo “sweep” essas forgas devem ter
sido muito intensas que modificaram bastante a parte polar da molécula proteica, a qual
proporcionou um maior valor de exsudacdo de agua (Tabela 2). Nesse modo de operagdo o
valor de carbonil (13,5) somente diferiu (P<0,01) do valor do modo normal (13,2), enquanto
o valor de tiol (136,6) diferiu (P<0,001) de todos os demais tratamentos e do controle (Tabela
2). Esses valores indicam que no modo “sweep” a oxidagdo proteica foi mais acentuada
(DALLE-DONE, et al. 2001), enquanto que no modo “normal”, a oxidagdo foi menos
acentuada. Grupamentos tiois foram reduzidos quando aplicado US em albumina bovina,
propondo que os radicais livres produzidos pela sonicagcdo reagiram com as proteinas e
promoveram modificacGes oxidativas (GULSEREN, et al. 2007).

No processo oxidativo lipidico (Tabela 2), ndo foi detectado alteragdes (n.s.) entre os
diferentes modos de aplicacdo de US nas emulsdes e o controle, comportamento diferente do
que ocorreu em filés de pescado tratados com US (60 kHz por 30 minutos), que logo apos a
sonicacdo, os valores de TBARS aumentaram (CHANG & WONG, 2012). O tempo de
sonicagdo nas emulsdes (5 min.) pode ter sido o responsavel por esse acontecimento.

A avaliacdo da textura instrumental (Tabela 2), demonstrou que no parametro
coesividade os trés modos de aplicacdo de US promoveram aumento (P<0,001) em relacdo ao
controle. Para a mastigabilidade somente o modo de aplicagdo “sweep” ndo promoveu
aumento em relacdo ao controle (Tabela 2), enquanto que na dureza os modos agiram de

maneira bem distinta, onde o modo ‘“normal” nado diferiu do controle, 0 modo “degas”
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aumentou (P<0,001) mas no modo “sweep” diminuiu (P<0,001). Esses comportamentos
diferentes estariam relacionados com as modificacbes que esses modos de aplicacédo
promoveram nas proteinas da carne.

Os resultados de termografia (Figura 11) demonstraram que os diferentes modos de
aplicacdo de US durante todo o processo de elaboragdo das emulsbes e apds a finalizagdo,
promoveram elevagdo gradativa da temperatura, onde o maior aumento ocorreu no modo
“sweep” seguido do modo “normal” e “degas”. A temperatura variou de 0°C (partindo com
tempo de 0,5 minutos) a 2°C (finalizando com tempo de 5,5 minutos) no controle (T1), de 1°C
(partindo com tempo de 0,5 minutos) a 4,5°C (finalizando com tempo de 5,5 minutos) no T2 e
no T3 de 1,5°C (partindo com tempo de 0,5 minutos) a 5,5°C (finalizando com tempo de 5,5
minutos). No modo “sweep” proporciona maior homogeneidade na distribuicdo das ondas no
banho, gerando um deslocamento continuo de niveis de pressdo sonora (Figura 11), suas
temperaturas variaram de 2°C (partindo com tempo de 0,5 minutos) a 6,5°C (finalizando com
tempo de 5,5 minutos), porém, em todos os modos a temperatura final ndo ultrapassou os 7°
C.

Figura 11- Variacdo da temperatura nos diferentes modos de operacao do ultrassom, quando
aplicado durante 5,5 minutos na elaboragéo das emulsées. T1- controle; T2- modo
degas; T3- modo normal e T4- modo sweep.
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Tabela 2. Propriedades tecnoldgicas, oxidacdo lipidica e proteica de emulsbes carneas
elaboradas durante todo o processo com aplicagdo de ultrassom (25 kHz) em diferentes modos

de operacgéo durante 5,5 minutos.

Tratamentos
T1 T2 T3 T4 SEM  Sig.

Caracteristicas fisico-quimicas
Umidade (%) 645° 6572 65,6° 63,8 1,9 ok
Proteinas (%) 17,42 16,0° 14,8 15,3° 0,2 Hkk
Lipideos (%) 14,4° 1588 15,0 15,0 0,2 ok
Cinzas (%) 3,1° 3,42 3,2° 3,42 0,02  ***
Ph 5978  504° 5,94° 595° 0,001 « ***
Mv 138,724 955°  1021° 1035° 25 ok
Propriedades tecnoldgicas
Rendimento (%) 84,79° 86,89° 88,688 87,39 0,33  ***
Estabilidade da emulsao

Exsudacdo de gordura (%) 0,858 0,58 0,59 0,58° 0,06 = ***

Exsudacdo de dgua (%) 10,49°  7,51° 728" 102720 066 @ ***
Textura instrumental
Dureza (N) 332° 3470 32,6° 30,8° 1,3 ok
Coesividade 0,67° 0,78 0,74°  0,76® 0,003  ***
Mastigabilidade (N. mm) 28,0° 32,7° 31,9° 28,5° 1,1 ok
Oxidacdao lipidica
TBARS! 0,058 0,078 0,06° 0,05 0,006 n.s.
Oxidacao proteica
Carbonil? 13,3 134% 13,2 13,5° 0,1 >k
Tiol® 1333 1387  1441®° 1366° 0,9 il

Nota: SEM = Erro padrdo da média. Médias na mesma linha seguida pela mesma letra ndo apresentam diferenga
significativa (P > 0,05) pelo teste de Tukey. Tratamentos: T1 sem aplicagdo de ultrassom (US). T2 aplicacdo de
5,5 minutos de US no modo degas durante a elaboracdo da emulsdo. T3 aplicacdo de 5,5 minutos de US no
modo normal durante a elaboracdo da emulsdo. T4 aplicagdo de 5,5 minutos de US no modo sweep durante a
elaboracdo da emulséo.

" mg de malonaldeido/Kg de amostra; 2 nanomol de DNPH/mg de proteina; * nanomol de SH/mg de proteina.
Sig.= significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (P>0,05).
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5. CONCLUSOES GERAIS

De maneira geral, a aplicagdo de US nos diferentes modos de operacdo do banho,
apresentou caracteristicas similares nos diferentes trabalhos realizados (aplicacdo na carne, na
emulsdo apds elaborada e na elaboragcdo de emulsdo. Verificou-se que o US permitiu
modificar o rendimento, as qualidades tecnoldgicas, e a textura das emulsdes.

As aplicacdes de US associadas aos diferentes modos operacionais por 6 minutos,
apresentaram maior efeito na emulsdo ap6s de pronta, onde os rendimentos, exsudacdes,
dureza e coesividade, apresentaram melhores valores em relagdo a emulséo elaborada sem
US. Os diferentes tempos aplicados (0, 6, 9 e 12 minutos) de US no modo operacional
normal, na carne e na emulsdo apos pronta, promoveram mudancas no rendimento. Nove
minutos de sonicac¢do na carne antes de elaborar a emulsdo, apresentou os melhores valores
para esse tipo de aplicacdo, em relagdo ao rendimento, exsudacdes, coesividade. Mas quando
da aplicacdo do US na emulsdo ap0s elaborada, o tempo que proporcionou os melhores
resultados foi de 12 minutos, caracterizando que aplicacdo do US é melhor ap6s elaborada a
emulsdo. O US promoveu uma pequena alteracdo nos valores de proteinas, lipideos e
umidade.

Quando da aplicacdo do US durante a elaboracdo da emulsdo nos diferentes modos

operacionais (5,5 minutos), ocorreu melhoras no rendimento e estabilidade da emulsé&o,
destacando-se 0 modo operacional normal.
Em todo o trabalho observou-se que a aplicacdo do US promoveu menores valores de
exsudacdo de gordura e &gua, e que o modo normal se destacou. Em todos trabalhos
realizados, observou-se que o US promove um maior aumento de temperatura, mas esse
aumento encontra-se dentro da faixa de temperatura que ndo promove deshaturacdo das
proteinas, mas recomenda-se que a temperatura seja avaliada durante todo o processo
principalmente quando da aplicagdo do US.

E importante ressaltar que a aplicacdo de US em emulsdes cérneas foi realizada em
pequena escala (dentro de um banho ultrassénico), necessitando agora a aplicacdo em escala
piloto. Contudo, é de extrema importancia, manter as caracteristicas do uso do US no
respectivo modo de operagdo, como uma alternativa para melhorar a qualidade na elaboracao

de emulsdes carnicas, que serdo empregadas na elaboracéo de produtos carneos emulsionados.
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