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RESUMO 

EMULSÃO HIDROGELIFICADA DE ÓLEO DE LINHAÇA E PROTEÍNA DE 

ERVILHA COMO ESTRATÉGIA PARA MELHORAR A QUALIDADE 

NUTRICIONAL, TECNOLÓGICA E SENSORIAL DE HAMBÚRGUERES 

 

 

 

Autora: Letícia de Lima Guterres 

Orientador: Paulo Cezar Bastianello Campagnol 

 

 

Emulsões hidrogelificadas (HEs) produzidas com óleo de linhaça e diferentes níveis de proteína 

de ervilha (PE) (0, 5, 10, 15 e 20%) foram utilizadas para substituir 50% de gordura animal de 

hambúrgueres. O efeito desta reformulação lipídica na qualidade nutricional, tecnológica, 

oxidativa, microbiológica e sensorial dos hambúrgueres foi avaliado durante seu 

armazenamento refrigerado (4 ºC por 12 dias). Os hambúrgueres reformulados apresentaram 

uma redução de mais de 40% de gordura e um aumento de até 10% no teor de proteínas. A 

reformulação lipídica aumentou a relação PUFA/SFA e reduziu a relação n-6/n-3 PUFAs e os 

índices de aterogenicidade e trombogenicidade da fração lipídica dos hambúrgueres. A inclusão 

de PE nas HEs possibilitou se obter hambúrgueres de elevada qualidade tecnológica e com uma 

qualidade sensorial similar a produtos sem redução de gordura. A PE também foi eficiente para 

reduzir o aumento da oxidação lipídica causada pelo aumento de n-3 PUFAs.  

 

Palavras-chave: reformulação lipídica; ácidos graxos saturados; ômega 3; oxidação lipídica; 

reestruturação de óleos; generalized procrustes analysis.  
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ABSTRACT 

 

 

HYDROGELLED EMULSION FROM LINSEED OIL AND PEA PROTEIN AS A 

STRATEGY TO PRODUCE HEALTHIER PORK BURGERS WITH HIGH 

TECHNOLOGICAL AND SENSORY QUALITY 

 

 

Author: Letícia de Lima Guterres 

Advisor: Paulo Cezar Bastianello Campagnol 

 

 

Hydrogelled emulsions (HEs) produced with linseed oil and different levels of pea protein (PP) 

(0, 5, 10, 15, and 20%) were used to replace 50% of animal fat in burgers. The effect of this 

lipid reformulation on the nutritional, technological, oxidative, microbiological, and sensory 

quality of the burgers was evaluated during their refrigerated storage (4 ºC for 12 days). The 

reformulated burgers displayed a reduction of more than 40% in fat and an increase of up to 

10% in protein contents. Lipid reformulation also increased the PUFA/SFA ratio and reduced 

the n-6/n-3 PUFAs ratio and the atherogenicity and thrombogenicity indices of the lipid fraction 

of the burgers. Including PP in the HEs made it possible to obtain burgers of high technological 

quality and with a sensory quality similar to full-fat products. PP was also efficient in reducing 

the increase in the lipid oxidation caused by the enrichment with n-3 PUFAs. 

 

 

 

Keyword: Lipid reformulation; Saturated fatty acids; Omega 3; Lipid oxidation; Oil 

restructuration; Generalized procrustes analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A gordura animal é essencial para a elaboração de produtos cárneos de elevada 

qualidade tecnológica e sensorial. A melhora da textura dos produtos cárneos através da 

estabilização da rede tridimensional formada pelas proteínas miofibrilares solubilizadas é uma 

das principais funções da gordura animal. Além disso, a gordura animal também reduz as perdas 

de água que acontecem durante o processamento, melhorando a suculência e o rendimento dos 

produtos cárneos. A gordura animal também é essencial para produzir produtos cárneos com 

sabor e aroma agradáveis. Por fim, a gordura animal é fundamental para reduzir custos de 

fabricação, o que possibilita que uma maior parcela da população tenha acesso aos produtos 

cárneos (CÂMARA et al., 2020).  

A gordura animal é fonte de alguns compostos nutricionalmente vantajosos para a saúde 

humana, como vitaminas lipossolúveis e alguns ácidos graxos essenciais (LEBRET; ČANDEK-

POTOKAR, 2022). No entanto, cerca de 40% da gordura animal é formada por ácidos graxos 

saturados (SFA). Este fato é extremamente preocupante para a saúde humana devido a 

associação positiva entre uma dieta rica em SFA e o aumento dos fatores de risco relacionados 

ao surgimento de doenças cardiovasculares (ISLAM et al., 2019). O consumo frequente e em 

excesso de gordura animal também pode causar inflamações e alguns tipos de câncer devido a 

sua desproporcional relação entre ácidos graxos poliinsaturados (PUFAs) omega-6 e ômega-3 

(n-6/n-3 ratio:15-20:1) (NEVRKLA et al., 2017). 

O hambúrguer é um produto cárneo amplamente consumido em vários países e por 

apresentar um alto teor de gordura animal (15 a 35%) tem um grande impacto na saúde da 

população (HECK et al., 2019a; PIETRASIK et al., 2020a). Desta forma, estratégias para 

conferir características mais saudáveis a este produto cárneo podem ajudar a melhorar a 

qualidade de vida da população e reduzir os incalculáveis prejuízos causados pela má 

alimentação. A incorporação em hambúrgueres de ingredientes benéficos à saúde humana em 

conjunto com a redução de seu teor de gordura animal é uma das estratégias que podem ser 

exploradas para se atingir este objetivo.  

Neste sentido, o óleo de linhaça é considerado um super alimento devido ao seu alto 

teor de ácido linolênico (50-60% do total de ácidos graxos) (MOHANAN; NICKERSON; 

GHOSH, 2018,  SYMONIUK; RATUSZ; KRYGIER, 2017). Esta alegação saudável é 

suportada pelas evidências científicas que relacionam o consumo regular deste tipo de ácido 

graxo com a redução dos fatores de risco relacionados com o surgimento de doenças 

cardiovasculares e alguns tipos de câncer (KAJLA; SHARMA; SOOD, 2015, SHIM et al., 
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2014). Além disso, o óleo de linhaça também é fonte de outros compostos benéficos à saúde, 

como tocoferóis (20 a 70 mg/100g) e carotenóides (50 mg/1000g) (MOHANAN; 

NICKERSON; GHOSH, 2018). O óleo de linhaça já foi utilizado como substituto de gordura 

animal em alguns tipos de produtos cárneos (FRANCO et al., 2020, HECK et al., 2019, (LIMA 

et al., 2021). A grande vantagem desta abordagem é a significativa melhora no perfil de ácidos 

graxos através da redução de SFA e aumento de n-3 PUFAs. No entanto, o óleo de linhaça pode 

conferir um sabor e aroma de peixe e também aumentar a oxidação lipídica. Os resultados da 

literatura demonstram que a forma mais viável de se reduzir estes defeitos é utilizar técnicas de 

reestruturação para modificar a forma física dos óleos aplicados em produtos cárneos 

(FRANCO et al., 2019; HECK et al., 2017, 2019). A hidrogelificação é uma destas técnicas que 

tem sido utilizada com sucesso para reestruturar óleos saudáveis. Esta técnica consiste em 

adicionar um agente reestruturante (emulsificante ou estabilizante) em uma mistura de óleo e 

água para formar um gel sólido. Além do baixo custo e da simplicidade, outra grande vantagem 

é que o hidrogel por também conter água (entre 20 a 50%) é eficaz tanto para melhorar o perfil 

lipídico quanto para reduzir o teor de gordura total (DOMÍNGUEZ et al., 2021). 

Por outro lado, a incorporação nos hidrogéis de ingredientes com alto teor de proteínas 

pode ser uma estratégia eficaz para melhorar sua saudabilidade e suas propriedades tecnológicas 

e oxidativas. Esta abordagem também é útil para compensar a redução proteica causada quando 

se substitui gordura animal por ingredientes não proteicos (ALMEIDA et al., 2014). A proteína 

isolada de ervilha (PE) é um exemplo de ingrediente que poderia ser utilizada para esta 

finalidade, pois possui mais de 80% de proteína em sua constituição (LU et al., 2020). Esta 

proteína é classificada como de alta qualidade por apresentar mais de 30% de aminoácidos 

essenciais em sua composição (GORISSEN et al., 2018). A PE também possui maior 

digestibilidade e menor alergenicidade que outras proteínas vegetais, como por exemplo, a 

proteína de soja (GE et al., 2020). Além das vantagens nutricionais, a PE também apresenta 

excelentes propriedades de emulsificação e gelificação (BOUKID; ROSELL; CASTELLARI, 

2021) Desta forma, a PE pode ser útil para melhorar a estabilidade dos hidrogéis e 

consequentemente, a qualidade dos produtos cárneos reformulados. A PE é utilizada 

principalmente para produzir análogos de carne (RAMOS DIAZ et al., 2022; SCHREUDERS 

et al., 2019; XIA et al., 2022). Além disso, alguns estudos reportaram que a PE foi eficiente 

para melhorar as propriedades tecnológicas de produtos cárneos com reduzido teor de gordura. 

No entanto, problemas sensoriais foram reportados dependendo do nível de adição de PE 

(BROUCKE et al., 2022; REVILLA et al., 2022).  
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Até o momento, o efeito da PE na reestruturação de óleos saudáveis utilizados como 

substitutos de gordura animal em produtos cárneos tem sido pouco explorado. Desta forma, 

neste estudo foi proposta uma estratégia inovadora para conferir características mais saudáveis 

a hambúrgueres. Para ser atingida esta meta foram elaborados hidrogéis de óleo de linhaça com 

diferentes concentrações de PE (0, 5, 10, 15 e 20%). Os diferentes hidrogéis foram utilizados 

para substituir 50% do teor de gordura animal de hambúrgueres. O efeito desta reformulação 

lipídica na qualidade nutricional, tecnológica, oxidativa, microbiológica e sensorial dos 

hambúrgueres foram avaliadas durante o seu armazenamento refrigerado (4 ºC por 12 dias).    
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2 OBEJTIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar o efeito da substituição de 50% do teor de gordura por emulsões hidrogelificadas 

produzidas com óleo de linhaça e diferentes concentrações de PE na qualidade nutricional, 

tecnológica, oxidativa, microbiológica e sensorial de hambúrgueres suínos. 

2.1.1 Objetivos específicos 

 Avaliar a qualidade tecnológica dos produtos reformulados. 

 Avaliar a estabilidade oxidativa dos produtos reformulados. 

 Determinar as propriedades sensoriais dos produtos reformulados. 

 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 SAÚDE E O CONSUMO DE GORDURAS SATURADAS 

Segundo o Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2010), no Brasil 

a população consome em excesso gordura saturada e açúcar (82% e 61%). Dentre os alimentos 

com maior teor de gordura saturada podemos destacar os produtos cárneos, que possuem em 

sua composição cerca de 30% de gordura. Este fato faz com que especialistas da área de saúde 

não recomendem o consumo de produtos cárneos como parte de uma dieta saudável, pois é 

reconhecido que o elevado consumo de gordura saturada pode aumentar os fatores de risco 

relacionados com o surgimento de doenças (MCAFEE et al., 2010). Segundo a Organização 

Mundial da Saúde (OMS), e Organização Pan-americana de Saúde (OPAS), doenças crônicas 

não transmissíveis são as principais causas de morte no mundo, e foram responsáveis por cerca 

de 39,5 milhões (72%) das 54,7 milhões de mortes registradas em 2016 (WHO, 2019). 

Entretanto, as gorduras saturadas contribuem positivamente para os atributos de textura, 

suculência, estabilidade da emulsão e aceitação sensorial de produtos cárneos. Desta forma, a 

redução de gordura em produtos cárneos requer uma atenção especial quanto ao tipo de gordura 

ou ingrediente que será utilizada para sua reformulação. Várias abordagens foram utilizadas 

para reduzir o teor de gordura nos produtos cárneos, o uso de fibras prebióticas (DOS SANTOS 

et al., 2012, SANTOS et al., 2013), amido modificado (ALVES et al., 2016), celulose amorfa 

(CAMPAGNOL et al., 2013), modificação do perfil lipídico (TARTÉ et al., 2020, DE SOUZA 

PAGLARINI et al., 2019) entre outros. No entanto, estes estudos mostraram que o principal 
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desafio ainda a ser vencido é a alteração negativa que acontece principalmente na textura 

quando se substitui a gordura saturada por outro composto. 

 

 

3.2 ESTRATÉGIAS PARA MODIFICAR O PERFIL LIPÍDICO 

Muitas alternativas e estudos foram desenvolvidos anos atrás para substituir o teor de 

gordura em produtos cárneos ((PANERAS; BLOUKAS, 1994, JIMÉNEZ-COLMENERO et 

al., 2010; YOUSSEF; BARBUT, 2011; ZETZL; MARANGONI; BARBUT, 2012;HERRERO 

et al., 2017). A tecnologia empregada incluiu o uso de diferentes carboidratos como inulina 

(ÁLVAREZ; BARBUT, 2013), farelo e fibra de aveia (HUGHES; COFRADES; TROY, 1997), 

amidos modificados (GENCCELEP et al., 2015), entre outros. Outras pesquisas tentaram 

reduzir o teor de gordura saturada pela adição de óleos vegetais, considerados mais saudáveis, 

em sua forma líquida (ZETZL; MARANGONI; BARBUT, 2012, YOUSSEF; BARBUT, 

2011)Os resultados mostraram que, como o óleo vegetal possui uma estrutura coesa muito 

pequena, os glóbulos de gordura formados na emulsão cárnea afetaram negativamente a textura 

(dureza) e a luminosidade (L*) dos produtos reformulados (YOUSSEF; BARBUT, 2011; 

JIMÉNEZ-COLMENERO et al., 2010a).  

Outros pesquisadores optaram por substituir a gordura saturada através de uma emulsão do 

tipo água em óleo (HERRERO et al., 2012a; JIMÉNEZ-COLMENERO et al., 2010b). Neste 

caso uma pré – emulsão foi desenvolvida principalmente com a adição de óleos de soja, canola 

e azeite de oliva que foram emulsionados e estabilizados com proteínas, como por exemplo, 

caseinatos, proteína isolada de soja e proteína isolada do soro do leite.  Da mesma forma que 

os estudos anteriores, os produtos reformulados apresentaram a mesma tendência de aumentar 

os valores de dureza e mastigabilidade dos produtos emulsionados (HERRERO et al., 2012b).  

Neste contexto, novas alternativas para manter a estabilidade e estrutura do óleo vegetal 

em sua forma líquida foram recentemente relatadas na literatura. Esses estudos trabalharam 

com a modificação da estrutura dos óleos vegetais para formar uma gordura plástica que 

pudesse conferir propriedades semelhantes a gordura animal, e além disso, melhorar o perfil de 

ácidos graxos destes produtos (ZETZL; MARANGONI; BARBUT, 2012; PATEL et al., 2014, 

BARBUT; MARANGONI, 2019). Esses compostos conhecidos como oleogéis são 

apresentados abaixo. 
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3.3  APLICAÇÃO DE OLEOGEIS EM PRODUTOS CÁRNEOS 

Os oleogéis são formados por estruturas tridimensionais que possuem a capacidade de 

imobilizar uma fase líquida. Estes possuem dois componentes, sendo uma fase líquida (polar 

ou apolar) e um agente gelificante que é responsável pela formação da rede tridimensional. Os 

géis podem ser do tipo hidrogel (solvente polar- água) ou oleogel (solvente apolar- orgânico- 

óleo) (SAGIRI et al., 2014). 

Sendo assim, oleogéis podem ser definidos como um liquido orgânico aprisionado em um 

sistema geralmente reversível e estruturado. Neste caso o óleo vegetal é transformado em uma 

estrutura tridimensional, tipo gel, que apresenta propriedades viscoelásticas (ROGERS; 

WRIGHT; MARANGONI, 2009; STORTZ et al., 2012). A qualidade final destes géis é 

atribuída ao seu modo de preparo. Em geral, são formados em um único estágio, onde existe a 

combinação entre o agente gelificante e o óleo vegetal sob condições controladas de 

temperatura e cisalhamento (JIMENEZ-COLMENERO et al., 2015). 

Em produtos cárneos, o uso de oleogéis é uma alternativa bastante nova e direcionada para 

produtos emulsionados. Um dos primeiros estudos relatados foi desenvolvido por (ZETZL; 

MARANGONI; BARBUT, 2012). Os pesquisadores utilizaram um oleogel (óleo de canola e 

etilcelulose) como substituto de gordura em salsichas a fim de reduzir o seu percentual de 

gordura saturada. O oleogel foi capaz de proporcionar uma textura similar ao produto com alto 

teor de gordura saturada enquanto que a adição de óleo de canola líquido aumentou a dureza. 

Outros autores também obtiveram sucesso na substituição de gordura saturada por oleogeis em 

produtos cárneos emulsionados ((DE SOUZA PAGLARINI et al., 2019, DA SILVA et al., 

2019). O sucesso da aplicação de oleogeis em produtos cárneos emulsionados direcionou as 

pesquisas para uma nova abordagem em outras categorias de produtos cárneos, tais como 

reestruturados (HECK et al., 2019, ALEJANDRE et al., 2019, ÖZER; ÇELEGEN, 2021) e 

fermentados (PINTADO; COFRADES, 2020, FRANCO et al., 2020).  

Dentre os óleos vegetais mais utilizados na elaboração de oleogéis estão o óleo de linhaça. 

Este óleo é considerado fonte de ácidos graxos dos tipos mono e polinsaturados. Além disso 

são livres de colesterol (PELSER et al., 2007) Desta forma o consumo regular de óleo de linhaça 

na dieta pode trazer benefícios a saúde, tais como a redução dos níveis de LDL, prevenção de 

doenças cardiovasculares, entre outros (KAJLA; SHARMA; SOOD, 2015b) Sendo assim, 

alguns estudos exploraram a utilização de óleo de linhaça como constituinte de oleogel para 
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reduzir o teor de gordura animal em produtos cárneos (AGREGÁN et al., 2019; HECK et al., 

2019; HECK et al., 2020). Em hambúrgueres, HECK et al. (2019) demonstraram ser possível 

reduzir em até 60% o teor de toucinho por hidrogel de óleo de linhaça e chia sem prejudicar o 

perfil e aceitação sensorial dos hambúrgueres. Em outro estudo, (HECK et al., 2020) relataram 

que hambúrgueres adicionados de extrato da casca de jabuticaba (JPE) em emulsões 

hidrogelificadas (HE) de óleos de chia e de linhaça (1:1) foi eficiente para manter a estabilidade 

oxidativa durante 60 dias de armazenamento. Além disso, este tipo de reformulação lipídica foi 

capaz de suprimir os defeitos sensoriais observados nesse tipo de produto. Por outro lado, 

AGREGÁN et al. (2019) não obtiveram sucesso na reformulação de pork patties ao substituir 

o toucinho por oleogel de óleo de linhaça e extrato de Fucus vesiculosus (250-1000 ppm). Esta 

combinação não foi eficiente para manter a estabilidade oxidativa e qualidade sensorial dos 

produtos reformulados. (GÓMEZ-ESTACA et al., 2019) também relataram uma baixa 

aceitação sensorial e aumento da oxidação lipídica ao substituir o toucinho em hambúrgueres 

por oleogel composto por óleo de oliva, linhaça e peixe. 

 

3.4 APLICAÇÃO DE PROTEÍNAS VEGETAIS EM PRODUTOS CÁRNEOS 

Neste contexto, é evidente que investigar substitutos de gordura animal representa um 

desafio constante a fim de manter a qualidade tecnológica, sensorial e nutricional dos produtos 

reformulados. Nesse sentido, uma abordagem mais recente tem demonstrado o efeito promissor 

de utilizar proteínas e polissacarídeos com a finalidade de melhorar o perfil nutricional dos 

produtos cárneos.  

Dentre as proteínas de origem vegetal, a proteína de ervilha tem tido destaque por apresentar 

propriedades tecnológicas, funcionais e nutricionais com grande potencial de aplicação na 

indústria de alimentos. As proteínas de ervilha vendidas comercialmente apresentam uma 

grande variabilidade em sua composição, que dependem da variedade da ervilha, das condições 

do processo e tipo de proteína (concentrada, isolada e/ ou texturizada). De uma forma geral, a 

farinha de ervilha apresenta em sua composição cerca de 51% de amido, 20% de proteína 

(globulinas e albuminas), 2% de lipídeos, 17% de fibras dietéticas e 3% de fibras (GEERTS et 

al., 2017). Já a proteína isolada de ervilha (PEI) têm entre 79-89% de proteína, 0% de amido, 

1% de lipídeos e 6% de cinzas (BROUCKE et al., 2022). E por isso o consumo regular de 

proteína de ervilha é associada a redução do risco de doenças cardiovasculares e hipertensão 
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(WEI et al., 2020).  Além disso, a proteína de ervilha é uma opção não alergênica, considerada 

barata em comparação a outros derivados de vegetais (PIETRASIK et al., 2020b).  

Dentre as propriedades funcionais da proteína de ervilha a solubilidade é uma das mais 

importantes, pois esta pode afetar o desempenho tecnofuncional das proteínas quando aplicada 

no processamento de alimentos, tais como produtos cárneos (BOGAHAWATHTHA et al., 

2019). As propriedades funcionais de maior interesse para a indústria de produtos cárneos é a 

capacidade de formar emulsão, de gelificar e se manter solúvel no pH característico de produtos 

cárneos (CHAO; JUNG; ALUKO, 2018). 

Em produtos cárneos, o uso de proteína de ervilha já foi pesquisado com o objetivo de 

substituir parte da proteína animal. O estudo realizado por BROUCKE et al. (2022) demonstrou 

que a substituição de 20% de carne suína por proteína de ervilha extrusada e proteína de ervilha 

isolada (PEI) foi eficiente para manter a qualidade sensorial das salsichas elaboradas. No 

entanto, a estabilidade da emulsão e cor das salsichas foram prejudicadas nesse tipo de 

reformulação. A adição de proteína isolada de ervilha em bifes reestruturados demonstrou ter 

efeito significativo sobre o perfil de textura dos produtos (BAUGREET et al., 2018). Cabe 

destacar que uma maior coesão nos bifes adicionados de PEI foi observada e esta deve estar 

correlacionada com a capacidade de ligação com a água e gordura, bem como com as 

propriedades gelificantes que a PEI apresenta.  

Similarmente, SHOAIB et al. (2018) utilizaram a PEI como extensor (3, 6, 9 e 12%) em 

nuggets de frango. Os resultados remetem para um aumento considerável de proteínas, 

nenhuma alteração no pH e teor de cinzas dos nuggets reformulados. Além disso, os nuggets 

adicionados de PEI tiveram um aumento da capacidade de retenção de água e dessa forma uma 

redução na perda por cozimento. Apesar de bom desempenho tecnológico, os nuggets com PEI 

não tiveram uma boa aceitação sensorial. Outros autores abordaram a redução de gordura em 

salsichas por óleo de oliva e adicionalmente substituíram a carne suína por proteína de ervilha 

extrusada (PET) em níveis de 25, 50, 75 e 100% (REVILLA et al., 2022a). Os resultados 

demonstraram que é possível produzir salsichas com baixo teor de gordura e com substituição 

de até 50% de carne suína por PET.  

Poucos estudos abordam a adição de proteína de ervilha como ingrediente para substituir a 

gordura animal em produtos cárneos. PIETRASIK et al. (2018) estudaram o efeito da adição de 

5% de amido e fibra de ervilha em hamburgueres bovinos com baixo teor de gordura. Nesse 
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caso, os hamburgueres adicionados de 50/50 de amido e fibra de ervilha apresentaram o melhor 

desempenho tecnológico e sensorial. Recentemente, ÖZTÜRK-KERIMOĞLU, (2021) 

avaliaram os impactos da substituição (30, 70 e 100%) da gordura animal por gel de proteína 

de ervilha e ágar-ágar em emulsões cárneas. Os produtos reformulados apresentaram uma maior 

estabilidade de emulsão e rendimento. A intensidade de cor amarela e luminosidade foram 

aumentadas enquanto que a cor vermelha diminuiu proporcionalmente aos níveis de 

substituição de cada emulsão cárnea. De um modo geral, a PET demonstrou ter potencial para 

aplicação em produtos cárneos com baixo teor de gordura.  

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 ELABORAÇÃO DAS EMULSÕES HIDROGELIFICADAS (HES) DE ÓLEO 

DE LINHAÇA E PROTEÍNA DE ERVILHA 

As HEs foram produzidas em triplicata de acordo com a seguinte composição: 25% de 

óleo de linhaça (Giroil, Entre-Ijuís, RS, Brasil), 1% de tween 80 (Êxodo Científica, Sumaré, 

SP, Brasil), 4% de carragena (Ibrac, São Paulo, Brasil), 0 a 20% de PE (Giroil, Entre-Ijuís, RS, 

Brasil) e 50 a 70% de água. Os percentuais de PE e água das diferentes HEs foi o seguinte: HE0 

(0% de PE e 70% de água), HE5 (5% de PE e 65% de água), HE10 (10% de PE e 60% de água), 

HE15 (15% de PE e 55% de água) e HE20 (20% de PE e 50% de água). Primeiramente foram 

elaboradas separadamente as fases oleosas e aquosa. A fase oleosa foi elaborada através da 

mistura de óleo de linhaça com tween 80 por 1 minuto. A fase aquosa foi elaborada através da 

mistura de carragena, PE e água por 2 minutos. Na sequência, a fase oleosa foi lentamente 

adicionada a fase aquosa até completa homogeneização. As misturas foram realizadas com um 

mixer alimentício (Mixer Britânia BMX400P, Joinvile, Brasil). Após o processo, as HEs foram 

aquecidas em banho-maria (Novainstruments, Piracicaba, SP, Brasil) até sua temperatura 

atingir 80ºC. Em seguida, as HEs foram resfriadas e armazenadas a 4ºC até sua aplicação nos 

hambúrgueres. 

 

4.2  ELABORAÇÃO DOS HAMBÚRGUERES SUÍNOS 

Seis formulações de hambúrgueres suíno foram elaboradas em triplicata. O Controle foi 

elaborado com 78,4% de carne suína, 20% de toucinho, 1,5% de sal e 0,1% de alho em pó. Nos 
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tratamentos G0, G5, G10, G15 e G20 foi realizada a substituição de 50% de toucinho pelas HEs 

elaboradas com 0 (HE0), 5 (HE5), 10 (HE10), 15 (HE15) e 20% (HE0) de PE, respectivamente.  

Para o processamento dos hambúrgueres a carne suína e o toucinho foram moídos 

separadamente em disco de 3 mm (moedor Model PJ22, Jamar Ltda, São Paulo, Brazil). Em 

seguida as matérias-primas e ingredientes foram pesados de acordo com a formulação de cada 

tratamento. A carne suína foi homogeneizada com sal para a melhor extração das proteínas 

miofibrilares. Logo a seguir, foram misturados os demais ingredientes até completa 

homogeneização. Os hambúrgueres (100 g) foram moldados em peças com 11 cm de diâmetro 

e 2,5 cm de espessura. Os hambúrgueres foram embalados individualmente em sacos (18 x 14 

cm) de polietileno de alta densidade (Extrusa-Pack, Brasil) e selados em seladora (Selovac, São 

Paulo, Brasil). Os hambúrgueres embalados foram acondicionados em bandejas de isopor e 

armazenados a 4 ± 0,1 ºC por 12 dias.  

 

4.3  COMPOSIÇÃO QUÍMICA 

A composição química dos hambúrgueres foi determinada em triplicata logo após a 

fabricação. Os teores de umidade, cinzas e proteínas foram quantificados utilizando a 

metodologia da AOAC (2006). O teor de lipídeos foi determinado pelo método descrito por 

BLIGH; DYER (1959). 

 

4.4 PERFIL DE ÁCIDOS GRAXOS 

A avaliação do perfil de ácidos dos hambúrgueres foi realizada em triplicata logo após 

a sua fabricação. Os lipídeos extraídos por BLIGH; DYER (1959) foram utilizados para a 

determinação dos ácidos graxos após processo de transesterificação e esterificação dos ácidos 

graxos (HARTMAN; LAGO, 1973). O perfil de ácidos graxos dos hambúrgueres foi analisado 

conforme procedimento descrito por (HECK et al., 2017) utilizando um cromatógrafo a gás 

equipado com detector de chama (CG-DIC, modelo Star 3400CX, Varian, USA) e amostrador 

automático (Modelo 8200, Varian, USA). Os resultados foram expressos em g/100g de ácidos 

graxos (VISENTAINER, 2012).  Os índices de aterogenicidade e trombogenicidade foram 

calculados de acordo com as equações propostas por ULBRICHT; SOUTHGATE (1991). 

 

4.5 REDUÇÃO DE DIÂMETRO E PERDAS NO COZIMENTO 

As determinações das percentagens de redução de diâmetro e perdas no cozimento dos 

hambúrgueres foram determinadas em triplicata logo após sua fabricação. Primeiramente, as 
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amostras cruas (refrigeradas) foram pesadas e seu diâmetro aferido. Na sequência, as amostras 

foram cozidas até temperatura interna de 72ºC. Após o resfriamento (25ºC), os hambúrgueres 

foram novamente pesados e seu diâmetro medido. Os cálculos das percentagens de redução de 

diâmetro e perdas no cozimento foram realizados conforme equações 01 e 02, respectivamente 

 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =
𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑟𝑢 − 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑜𝑧𝑖𝑑𝑜 

𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑟𝑢
    𝑥 100                            (01) 

 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑧𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) =  
𝑝𝑒𝑠𝑜𝑐𝑟𝑢 − 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑧𝑖𝑑𝑜 

𝑝𝑒𝑠𝑜𝑐𝑟𝑢
   𝑥 100                                               (02) 

  

 

4.6 DETERMINAÇÃO DO PH E POTENCIAL REDOX (EH) 

Para determinação do pH e Eh, 5 g de amostra cozida e triturada foram homogeneizadas 

em 50 mL de água destilada. A leitura foi realizada em um pHmetro digital de duplo canal 

(Digimed® - DM 23). A análise foi realizada em triplicata, nos dias 1, 7, 14 e 21 de 

armazenamento. 

 

4.7 COR INSTRUMENTAL (L*, a*, b* e ΔE) 

A cor instrumental (L*, a* e b*) dos hambúrgueres foi avaliada nos dias 1, 3, 6, 9 e 12 

de armazenamento. Para cada tratamento foram feitas 6 leituras em pontos diferentes de um 

hambúrguer para cada replicata, sendo esta aferida somente do lado exposto a luz. A diferença 

global de cor (ΔE) foi calculada para cada tratamento ao comparar as diferenças de cor nos dias 

3, 6, 9 e 12 com o dia 1 (OLIVEIRA FARIA et al., 2015). Para as avaliações de cor foi utilizado 

o colorímetro Minolta CR-400 ((Minolta Sensing Inc. Konica, Japão) com reflectância espectral 

(modo calibração), 10º de ângulo de observação, iluminante D65 e com operação no sistema 

CIE (L*a*b*). 

 

4.8 pH E TBARs 

A determinação de pH e TBARs dos hambúrgueres foi realizada em triplicata a cada 3 

dias de armazenamento refrigerado (1, 3, 6, 9 e 12 dias). Os valores de pH foram determinados 

em uma solução homogeneizada com 5 gramas de amostra e 50mL de água destilada utilizando 

um pHmetro (Modelo 130 MA; Mettler Toledo Industria e Comércio Ltd, Sp, Brasil). As 
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análises de TBARS foram realizadas segundo BRUNA et al. (2001) e os resultados foram 

expressos em miligramas de malonaldeído por Kg de amostra. 

 

4.9 AERÓBIOS MESÓFILOS 

A contagem total de aeróbios mesófilos dos hambúrgueres foi realizada em triplicata. 

As amostras foram coletadas e analisadas nos dias 1, 3, 6, 9 e 12 de armazenamento de acordo 

com a metodologia descrita por DOWNES; ITO (2001).  

 

4.10 ANÁLISE SENSORIAL 

A análise sensorial foi realizada no início do armazenamento dos hambúrgueres. Quinze 

provadores (10 mulheres e 5 homens) habituados a consumir este tipo de produto cárneo e com 

idade entre 20-55 anos participaram da avaliação sensorial. Os provadores foram selecionados 

através da aplicação de testes triangulares e de reconhecimento de gostos básicos (STONE; 

SIDEL, 2004). O treinamento da equipe teve início com a apresentação das amostras, opções 

de referências e definições para cada descritor sensorial dos hambúrgueres. A equipe foi 

treinada por 12 horas, divididas em 3 sessões de 4 horas cada (WANG et a., 2022). Foram 

selecionados três descritores de aroma (característico, peixe e ranço), três de sabor (agradável, 

peixe e ranço) e dois de textura (suculência e maciez). Cada descritor e sua respectiva referência 

estão apresentados na Tabela 1. Para a avaliação sensorial dos hambúrgueres, as amostras foram 

cozidas em panela elétrica (Modelo multi Grill, Britânia, São Paulo, Brasil) até a temperatura 

interna de 72°C. Na sequência, foram cortadas em pedaços (4 x 4 x 2,5 cm), embaladas 

individualmente em papel alumínio e armazenadas em formo elétrico pré-aquecido a 60ºC até 

o momento do teste. O teste foi realizado em cabines individuais, com controle de luz 

(fluorescente) e temperatura (25ºC). As amostras foram codificadas com três dígitos aleatórios 

e apresentadas de forma monádica em blocos completos balanceados (MACFIE; BRACHELL, 

1989). A avaliação dos hambúrgueres foi realizada através do uso de escala não estruturada de 

9 cm, ancorada pelos extremos que variaram de nenhum/pouco (lado esquerdo) e muito (lado 

direito). 
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Tabela 1- Descritores sensoriais de hamburguer desenvolvidos pelo painel treinado. 

Descritor Definição Referência 

Aroma característico Intensidade de odor característico de 

hambúrguer suíno. 

Pouco: fatia de salame (0,5cm) apresentada em embalagem com tampa. 

Muito: pedaço de hamburguer suíno (4 x 4 x 2,5 cm) cozido em panela 

elétrica até temperatura interna de 72ºC. 

Aroma de peixe Intensidade de odor característico de 

peixe fresco. 

Nenhum: água a temperatura ambiente. 

Muito: óleo de linhaça (Giroil). 

Aroma de ranço Intensidade do odor característico de 

gordura suína oxidada. 

Nenhum: toucinho fresco apresentada em embalagem com tampa. 

Muito: 50g de gordura suína armazenada por 6 meses, apresentada em 

embalagem com tampa. 

Sabor agradável Intensidade do sabor agradável 

percebido ao degustar um pedaço de 

amostra. 

 

Pouco: Pedaço de hamburguer suíno (4 x 4 x 2,5 cm) adicionado de 0,5% de 

KCl, cozido em panela elétrica até temperatura interna de 72ºC.  

Muito: Pedaço de hamburguer (4 x 4 x 2,5 cm) cozido em panela elétrica até 

temperatura interna de 72ºC. 

 

Sabor de peixe Intensidade do sabor de peixe 

percebido ao degustar um pedaço de 

amostra.  

 

Nenhum: água à temperatura ambiente. 

Muito: óleo de linhaça (Giroil) 

Sabor de ranço Intensidade do sabor característico da 

gordura suína oxidada. 

Nenhum: fatia de 0,30 cm de salsicha de frango (Sadia). 

Muito: Fatia de 0,30 cm de salame (Frimesa) exposta a luz por 30 dias. 

Suculência Percepção da quantidade de líquido 

liberado na boca durante a degustação 

de um pedaço de amostra. 

Pouco: fatia de 0,30 cm de salame (Frimesa). 

Muito: linguiça suína (marca) embalada em papel alumínio, assada em formo 

elétrico (180ºC) por 40 minutos.  

Maciez Força mínima necessária para 

comprimir a amostra. 

Pouco: Fatia de 0,5 cm de salame (Frimesa). 

Muito: Fatia de 0,30 cm de salsicha (Sadia) produzida com 60% de carne de 

frango separada mecanicamente. 
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4.11 ANÁLISE SENSORIAL 

O experimento foi repetido três vezes em dias diferentes. Os dados físico-químicos e 

microbiológicos foram analisados usando um modelo linear generalizado. Os tratamentos e os 

dias de armazenamento foram colocados no modelo como efeito fixo e as replicatas foram 

analisadas como efeito aleatório. A interação entre os fatores fixos também foi avaliada nas 

análises realizadas durante o armazenamento. O teste de Tukey foi aplicado para comparação 

de médias (P < 0,05). Os resultados da análise sensorial foram avaliados através da aplicação 

de um mapa GPA (“generalized procrustes analysis”), o qual foi gerado à partir de uma matriz 

de seis linhas (seis tratamentos) e 120 colunas (8 descritores e 15 provadores). O software 

XLSTAT versão 2019.2.2 (ADDINSOFT, NEW YORK, NY, USA) foi utilizado nas análises 

estatísticas. 

 

 

5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICA E PERFIL DE ÁCIDOS GRAXOS 

A composição química dos hambúrgueres enriquecidos com HE de óleo de linhaça e 

proteína de ervilha é apresentada na Tabela 2. A substituição de gordura pela HE aumentou (P 

< 0.001) o teor de umidade das amostras, sendo que a amostra G0 apresentou o maior valor. 

Este resultado é coerente com os teores de água adicionados nas diferentes HEs. Os produtos 

reformulados apresentaram em relação ao Controle uma redução de gordura superior a 40% (P 

< 0.001). Além disso, os tratamentos G15 e G20 apresentaram maiores (P < 0.001) teores de 

proteínas que os demais tratamentos, o que pode ser atribuído a maior quantidade de PE 

adicionada em suas HEs. Os teores de cinzas não foram afetados pela reformulação lipídica (P 

> 0.05).  
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Table 2- Chemical composition of pork burgers enriched with hydrogelled emulsion from linseed oil and pea 

protein 

 

 Control G0 G5 G10 G15 G20 SEM Sig. 

Moisture 62.1c 69.6a 64.8bc 64.0bc 66.1b 65.5b 0.7 *** 

Fat 22.4a 13.1b 13.5b 12.8b 12.6b 12.3b 0.3 *** 

Protein 15.8b 14.7b 15.6b 15.8b 17.0a 17.4a 0.6 *** 

Ash 2.9a 2.6a 2.8a 2.8a 2.7a 2.6a 0.04 n.s. 
Averages within the same line followed by the same letters did not show any significant difference (P > 0.05) 

by Tukey's test. Batches: Control: 20% pork back fat; G0, G5, G10, G15, and G20: 50% substitution of pork 

back fat by hydrogelled emulsion from linseed oil produced with 0, 5, 10, 15, and 20% pea protein, respectively. 

SEM: Standard error of the mean. 

Sig: *** (P < 0.001), n.s. (not significant). 

 

Além de reduzir gordura e aumentar o teor de proteínas, a reformulação lipídica 

proporcionou uma importante melhora nutricional no perfil de ácidos graxos dos hambúrgueres 

(Tabela 3). A reformulação lipídica reduziu (P < 0.001) o teor total de SFA e aumentou (P < 

0.001) o teor total de PUFA dos hambúrgueres. Estas modificações possibilitaram que os 

hambúrgueres reformulados atingissem uma relação PUFA/SFA considerada benéfica para 

reduzir os fatores de risco relacionados ao surgimento de doenças cardiovasculares) (FRANCO 

et al., 2020). Além disso, a reformulação lipídica também foi eficiente para reduzir (P < 0.001) 

a relação n-6 / n-3 PUFAs para valores nutricionalmente vantajosos para a saúde humana 

(HUANG; CHIBA; BERGEN, 2021). Os hambúrgueres reformulados também apresentaram 

menores (P < 0.001) índices de aterogenicidade e trombogenicidade que o Controle, o que 

também comprova que a reformulação lipídica melhorou a qualidade nutricional dos produtos. 

Para finalizar é importante destacar que a reformulação lipídica também conferiu 

importantes benefícios para o marketing dos produtos, pois alegações saudáveis, como por 

exemplo, “reduced in fat” e “high in omega-3 fatty acids”, poderiam ser apresentadas no rótulo 

dos hambúrgueres reformulados (EUROPEAN PARLIAMENT, 2006). 
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Table 3- Fatty acid profile of pork burgers enriched with hydrogelled emulsion from linseed oil and pea 

protein. 

 Control G0 G5 G10 G15 G20 SEM Sig 

C12:0 0.11a 0.08b 0.10ab 0.09ab 0.09ab 0.09ab 0.01 * 

C14:0 2.2a 1.77b 1.81b 1.78b 1.84b 1.97ab 0.21 ** 

C14:1 0.02a 0.02a 0.02a 0.02a 0.02a 0.02a 0.00 n.s 

C15:0 0.09b 0.088b 0.096ab 0.11a 0.09b 0.094ab 0.01 ** 

C16:0 37.1a 32.5b 31.6bc 30.8bc 30.5c 32.1bc 2.40 *** 

C16:1 2.9a 2.5a 2.2a 2.2a 2.3a 2.5a 0.32 n.s. 

C17:0 0.4a 0.4a 0.4a 0.4a 0.4a 0.4a 0.02 n.s 

C17:1 0.3a 0.3a 0.3a 0.3a 0.3a 0.3a 0.02 n.s 

C18:0 11.8a 11.3a 11.1ab 10.4b 10.3b 10.5b 0.68 *** 

C18:1t 0.65a 0.61a 0.63a 0.49c 0.54bc 0.55b 0.06 *** 

C18:1n9c 33.6ab 33.5ab 34.8a 33.8ab 34.3a 32.8b 0.77 ** 

C18:2n6t 0.03b 0.04b 0.04b 0.03b 0.03b 0.09a 0.02 *** 

C18:2n6c 8.9b 10.3a 11.2a 10.8a 10.9a 10.5a 0.87 *** 

C20:0 0.1a 0.1a 0.1a 0.1a 0.1a 0.1a 0.01 n.s 

C18:3n6 0.02b 0.04a 0.04a 0.05a 0.05a 0.05a 0.00 *** 

C18:3n3 0.9d 5.6c 6.7b 7.9a 7.4ab 7.3ab 2.50 *** 

C20:2 0.20ab 0.21a 0.20ab 0.20ab 0.20ab 0.18b 0.01 * 

C22:0 0.02b 0.02b 0.02ab 0.02ab 0.03a 0.02ab 0.01 ** 

C20:3n6 0.042c 0.047bc 0.06a 0.05bc 0.052ab 0.048bc 0.01 ** 

C20:3n3 0.05a 0.04a 0.05a 0.05a 0.05a 0.04a 0.01 n.s 

C20:4n6 0.15a 0.21a 0.45a 0.22a 0.23a 0.21a 0.15 n.s 

∑SFA 52.0a 46.3b 45.2bc 43.8c 43.4c 45.3bc 3.08 *** 

∑MUFA 37.5a 37.1ab 36.1b 36.9ab 37.6a 36.3b 0.72 ** 

∑PUFA 10.4c 16.5b 18.7ab 19.3a 19.0a 18.4ab 3.34 *** 

PUFA/SFA 0.27b 0.44a 0.52a 0.52a 0.51a 0.50a 0.09 *** 

∑n-3 0.96d 5.68c 6.72b 7.99a 7.48ab 7.29ab 2.50 *** 

∑n-6 9.43b 10.8ab 12.0a 11.3a 11.5a 11.1a 1.00 *** 

n-6/n-3 9.82a 1.91b 1.78bc 1.41c 1.54bc 1.53bc 3.18 *** 

         

AI 0.96a 0.74b 0.71b 0.67b 0.67b 0.73b 0.11 *** 

TI 1.93a 1.10b 0.99bc 0.88c 0.89c 0.96c 0.39 *** 
a-d Mean values in the same row not followed by a common letter differ significantly (P < 0.05).  

Batches: Control: 20% pork back fat; G0, G5, G10, G15, and G20: 50% substitution of pork back fat by 

hydrogelled emulsion from linseed oil produced with 0, 5, 10, 15, and 20% pea protein, respectively. 

SEM: Standard error of the mean. Sig.: significance: *** (P < 0.001); ** (P < 0.01); * (P < 0.05); n.s. (not 

significant) 

SFA= saturated fatty acids; MUFA= monounsaturated fatty acids; PUFA= polyunsaturated fatty acids; n-6= 

omega-6; n-3= omega-3. AI: atherogenic index; TI: thrombogenic index. 

 

5.2 REDUÇÃO DE DIÂMETRO E PERDAS POR COZIMENTO 

A reformulação lipídica melhorou as propriedades tecnológicas dos hambúrgueres 

(Figura 1). Todos os tratamentos modificados apresentaram menores porcentagens de redução 
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de diâmetro e de perdas no cozimento que o Controle (P < 0.001). A adição de PE nas HEs foi 

eficiente para melhorar estes importantes atributos tecnológicos. Os melhores resultados foram 

obtidos nas amostras com adição de HEs contendo a partir de 10% de PE. Este resultado pode 

ser atribuído a alta capacidade de retenção de água e gordura da proteína de ervilha conforme 

reportado por BALL et al. (2021). Resultados similares foram reportados por (BAUGREET et 

al., 2016; ÖZTÜRK-KERIMOĞLU, 2021) ao utilizarem PE em produtos cárneos 

reestruturados e emulsionados, respectivamente. 

 

 

Figura 1- Redução de diâmetro e perda por cozimento de hambúrgueres enriquecidos com emulsão 

hidrogelificada de óleo de linhaça e proteína de ervilha. 
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*Letras diferentes apresentaram diferenças significativas no teste de Tukey (P < 0,05). As barras de erro indicam 

o erro padrão da média. Tratamentos: Controle: 20% de toucinho; G0, G5, G10, G15 e G20: substituição de 50% 

de toucinho por emulsão hidrogelificada de óleo de linhaça produzida com 0, 5, 10, 15 e 20% de proteína de 

ervilha, respectivamente. 

 

 

5.3  COR INSTRUMENTAL (L*, a*, b* E ΔE) 

Os valores de L*, a* e b* dos hambúrgueres são apresentados na Tabela 4. Os tratamentos 

modificados apresentaram valores de L* e a* similares (P > 0.05) ao Controle. Também não 

houve diferença (P > 0.05) nos valores de b* entre o Controle e os tratamentos com HEs 

produzidas com até 10% de PE. No entanto, G15 e G20 apresentaram maiores (P < 0.001) 

valores de b* que o Controle. Este resultado é coerente com o maior nível de proteína de ervilha 



 
 

18 
 

adicionado nestes tratamentos, já que este ingrediente possui uma coloração mais amarelada 

que o toucinho (b* = 24,11 vs 12,25, para a PE e toucinho, respectivamente). Concordando com 

estes resultados,  ÖZTÜRK-KERIMOĞLU, (2021) e REVILLA et al. (2022) também 

reportaram um aumento da coloração amarela de emulsões cárneas elaboradas com PE. 

 

Table 4- Color parameters (day 1) of pork burgers enriched with hydrogelled emulsion from linseed oil and 

pea protein 

 Control G0 G5 G10 G15 G20 SEM Sig. 

L* 59.9ab 63.3a 63.2a 63.1a 62.2a 56.1b 1.3 *** 

a*   8.1a 9.2a 10.0a 8.9a 9.4a 8.1a 0.7 n.s. 

b* 17.1b 17.3b 18.9ab 19.5ab 21.5a 21.7a 0.6 *** 
Averages within the same line followed by the same letters did not show any significant difference (P > 0.05) 

by Tukey's test. Batches: Control: 20% pork back fat; G0, G5, G10, G15, and G20: 50% substitution of pork 

back fat by hydrogelled emulsion from linseed oil produced with 0, 5, 10, 15, and 20% pea protein, respectively. 

SEM: Standard error of the mean.  

Sig: *** (P < 0.001), n.s. (not significant). 
 

Os valores de ΔE foram calculados para acompanhar as mudanças de cor das diferentes 

formulações durante os 12 dias de armazenamento refrigerado (Figura 2). Os tratamentos 

apresentaram uma evolução semelhante dos valores de ΔE. Todos os tratamentos 

permaneceram com valores de ΔE menores que 5 somente até o 3º dia de armazenamento. Entre 

o 6º e o 12º dia de armazenamento, todos os tratamentos apresentaram valores de ΔE entre 5 a 

10, o que indica que os consumidores provavelmente identificariam a diferença de cor entre as 

amostras (MOKRZYCKI; TATOL, 2014). Este aumento dos valores de ΔE é um resultado 

esperado, visto que em produtos cárneos crus não curados armazenados sob refrigeração a 

oximioglobina com o passar do tempo é oxidada em metamioglobina (KEOKAMNERD et al., 

2008). 

Em resumo, os resultados da análise de cor instrumental demonstraram que a 

reformulação lipídica não teve grande influência na cor dos hambúrgueres e não intensificou as 

modificações de cor que ocorrem durante o armazenamento. 
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Figura 2- Valores de ΔE de hambúrgueres calculados para cada tratamento comparando as diferenças de cor nos 

dias 3, 6, 9 e 12 com o dia 1.
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*As barras de erro indicam o erro padrão da média. Tratamentos: Controle: 20% de toucinho; G0, G5, G10, G15 

e G20: substituição de 50% de toucinho por emulsão hidrogelificada de óleo de linhaça produzida com 0, 5, 10, 

15 e 20% de proteína de ervilha, respectivamente. 

 

5.4 pH, Eh E TBARs 

Os valores de pH foram significativamente (P < 0.001) influenciados pela interação 

entre os tratamentos e o tempo de armazenamento (Figura 3). Os valores iniciais de pH de todos 

os tratamentos ficaram próximos a 5,9, o que pode ser considerado normal para este tipo de 

produto cárneo (HECK et al., 2017). Os valores de pH dos tratamentos reformulados não 

diferiram (P > 0.05) do Controle logo após a fabricação. Todos os tratamentos apresentaram 

um aumento dos valores de pH durante o armazenamento, o que pode ser atribuído a liberação 

de compostos alcalinos devido a reações proteolíticas (PEDRO et al., 2021). Em geral, os 

tratamentos com maiores níveis de proteína de ervilha apresentaram um maior aumento de pH 

durante o armazenamento. Um resultado similar também foi reportado por ÖZTÜRK-

KERIMOĞLU (2021) ao adicionarem PE em emulsões cárneas. Este aumento nos valores de 

pH pode ser atribuído ao alto teor de aminoácidos com caráter alcalino da PE (SHEN et al., 

2022).  
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Figura 3- Valores de pH de hambúrgueres enriquecidos com emulsão hidrogelificada de óleo de linhaça e 

proteína de ervilha. 
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*Letras diferentes apresentaram diferenças significativas no teste de Tukey (P < 0,05). As barras de erro indicam 

o erro padrão da média. Tratamentos: Controle: 20% de toucinho; G0, G5, G10, G15 e G20: substituição de 50% 

de toucinho por emulsão hidrogelificada de óleo de linhaça produzida com 0, 5, 10, 15 e 20% de proteína de 

ervilha, respectivamente. 

 

Os valores de TBARS foram significativamente (P < 0.001) influenciados pela interação 

entre os tratamentos e o tempo de armazenamento (Figura 4). A reformulação lipídica causou 

um grande impacto na evolução dos valores de TBARS durante o armazenamento. Os valores 

de TBARS permaneceram baixos (< 0,3 mg de MDA/kg de amostra) até o 3º dia de 

armazenamento em todos os tratamentos. No entanto, os tratamentos reformulados 

apresentaram um aumento expressivo nos valores de TBARS à partir do 6º dia de 

armazenamento. Este aumento na oxidação lipídica pode ser atribuído ao maior teor de PUFAs 

das amostras reformuladas em relação ao Controle (Tabela 3) e demonstra a dificuldade de se 

incorporar óleos saudáveis em produtos cárneos. Uma tendência semelhante também foi 

reportada por HECK et al. (2020, 2021) ao avaliarem a evolução da oxidação lipídica durante 
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o armazenamento congelado de hambúrgueres enriquecidos com óleo de chia e de linhaça. A 

amostra G0 apresentou a maior oxidação entre todos os tratamentos, pois já no dia 6 de 

armazenamento ultrapassou o limite de TBARS sensorialmente detectável (DOMÍNGUEZ et 

al., 2019). Os valores de TBARS de G0 caíram nos dias 9 e 12 de armazenamento, o que sinaliza 

que o malonaldeído se transformou em outros produtos de oxidação não detectáveis pela análise 

de TBARS (ABREU et al., 2011). A amostra G20 apresentou a menor oxidação lipídica entre 

os tratamentos reformulados, permanecendo durante todo o período de armazenamento com 

valores de TBARS menores que 1,0 mg de MDA/kg de amostra. 

 

 

Figura 4- Valores de TBARS de hambúrgueres enriquecidos com emulsão hidrogelificada de óleo de linhaça e 

proteína de ervilha. 
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*Letras diferentes apresentaram diferenças significativas no teste de Tukey (P < 0,05). As barras de erro indicam 

o erro padrão da média. Tratamentos: Controle: 20% de toucinho; G0, G5, G10, G15 e G20: substituição de 50% 

de toucinho por emulsão hidrogelificada de óleo de linhaça produzida com 0, 5, 10, 15 e 20% de proteína de 

ervilha, respectivamente. 
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5.5 MICRORGANISMOS AERÓBIOS MESÓFILOS 

A quantificação de microrganismos aeróbios mesófilos fornece um indicativo da qualidade 

higiênica-sanitária da matéria-prima e do processamento, além de ser o principal indicador do 

final do shelf life de produtos cárneos refrigerados (KNOX et al., 2008). A contagem de 

microrganismos aeróbios mesófilos foi influenciada significativamente (P < 0.001) pela 

interação entre os tratamentos e o tempo de armazenamento (Figura 5). Logo após a fabricação, 

a contagem de aeróbios mesófilos foi baixa (< 3 log UFC.g-1) em todos os tratamentos, 

indicando uma boa qualidade higiênico-sanitária da matéria-prima e do processamento. 

Conforme esperado, a contagem aumentou durante o armazenamento em todos os tratamentos 

(P < 0.001). A reformulação lipídica não causou grande impacto na evolução dos 

microrganismos aeróbios mesófilos. Após 12 dias de armazenamento, todos os tratamentos 

ultrapassaram a contagem de 6 log UFC.g-1, o que indica o final do shelf life dos produtos 

(Capita et al., 2018). Apesar dos tratamentos com PE apresentarem um maior pH que o Controle 

no final do armazenamento (Figura 3), o crescimento de aeróbios mesófilos destes tratamentos 

não foi estimulado. 
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Figura 5 - Contagem de microrganismos aeróbios mesófilos (Log UFC g-1) de hambúrgueres enriquecidos 

com emulsão hidrogelificada de óleo de linhaça e proteína de ervilha. 
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*Letras diferentes apresentaram diferenças significativas no teste de Tukey (P < 0,05). As barras de erro indicam 

o erro padrão da média. Tratamentos: Controle: 20% de toucinho; G0, G5, G10, G15 e G20: substituição de 50% 

de toucinho por emulsão hidrogelificada de óleo de linhaça produzida com 0, 5, 10, 15 e 20% de proteína de 

ervilha, respectivamente. 

 

 

5.6 ANÁLISE SENSORIAL 

Os resultados da análise sensorial foram avaliados utilizando um mapa GPA (Figura 6). 

A F1 e a F2 explicaram 40,98% e 26,67% da variação total dos dados, respectivamente. As 

amostras G15 e G20 foram posicionadas bem próxima ao centro da F1. Por outro lado, as 

amostras Controle, G5 e G10 foram posicionadas no lado positivo, enquanto que G0 foi 

posicionada no lado negativo da F1. Conforme esperado, o Controle foi caracterizado por 

atributos sensoriais agradáveis, como “sabor agradável”, “aroma característico”, “sabor 

característico”, “maciez” e “suculência”. Concordando com os resultados da análise de TBARS 

(Fig. 4), a amostra G0 foi caracterizada por atributos sensoriais relacionados a oxidação lipídica, 

como por exemplo, “aroma de ranço” e “sabor de ranço”. Além disso, G0 também foi 

caracterizada por atributos sensoriais negativos que são comumente associados ao óleo de 

linhaça (HECK et al., 2019), como “sabor de peixe” e “aroma de peixe”. 
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Os resultados da análise sensorial demonstraram que a adição de PE nas HEs foi 

eficiente para reduzir os defeitos sensoriais causados pelo óleo de linhaça. O mapa GPA 

demonstrou que tanto G5 quanto G10 foram sensorialmente similares ao Controle. Porém, o 

fato de G10 estar mais próxima que G5 de atributos sensoriais benéficos relacionados à 

presença de gordura em produtos cárneos, como “suculência” e “maciez”, demonstra que o teor 

de 10% de proteína de ervilha é o nível mais indicado do ponto de vista sensorial para ser 

adicionado nas HEs. 
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Figura 6- Mapa GPA de hambúrgueres enriquecidos com emulsão hidrogelificada de óleo de linhaça e proteína 

de ervilha. 

 

 

*Tratamentos: Controle: 20% de toucinho; G0, G5, G10, G15 e G20: substituição de 50% de toucinho por emulsão 

hidrogelificada de óleo de linhaça produzida com 0, 5, 10, 15 e 20% de proteína de ervilha, respectivamente. 

 

 

6 CONCLUSÃO 

Neste estudo foi proposta uma reformulação lipídica de hambúrgueres através da 

substituição de 50% do seu teor de gordura por HEs produzidas com óleo de linhaça e diferentes 

concentrações de PE. Além de reduzir em mais de 40% o teor de gordura e aumentar em até 

10% o teor de proteínas, a reformulação lipídica também melhorou a qualidade nutricional da 

fração lipídica dos hambúrgueres devido ao enriquecimento com n-3 PUFAs. A reformulação 

lipídica não teve um grande efeito na cor e na estabilidade microbiológica dos hambúrgueres. 

Além disso, os resultados também demonstraram que a inclusão de PE nas HEs foi eficiente 

para melhorar a qualidade tecnológica, oxidativa e sensorial dos hambúrgueres.  
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