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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a digestibilidade aparente da gordura
através de um ensaio biolégico com 32 ratos, divididos em 4 grupos, durante
34 dias. O primeiro grupo foi alimentado com a dieta AIN-93M utilizada como
controle (C), o segundo com uma dieta a base de salsicha contendo 5 % de
celulose (SC), o terceiro com uma dieta a base de salsicha contendo 5 % de
quitosana (SQ) e o quarto com uma dieta a base de salsicha contendo 5 % de
quitosana pré-solubilizada em &acido latico (SQA). Decorrido o tempo do
experimento, a digestibilidade aparente da gordura foi de 92,24 % para a dieta
controle, 80,86 % para SC, 61,43 % para SQ e 71,22% para SQA. Os ganhos
de peso no periodo entre a segunda e quinta semana foram menores para os
animais alimentados com as dietas SQA (44,75 g), SQ (46,43) e SC (48,25),
quando comparados com aqueles alimentados com a dieta C, e estédo
provavelmente associados a absor¢do de gordura determinado na
digestibilidade aparente da gordura. Os espectros de ressondncia magnética
nuclear de hidrogénio confirmaram o efeito redutor da quitosana na absorg¢ao
de gordura ingerida. Nao houve diferenga no peso médio dos figados e teores
de colesterol total sérico dos animais. Os teores de LDL-colesterol foram
menores nos animais submetidos as dietas C, SC e SQ, quando comparados a
SQA. Com relacdo ao HDL-colesterol, os teores encontrados foram
semelhantes para todas as dietas, e os trigliceridios apresentaram teores mais
elevados para as dietas C e SQ em relacdo a SQA. Foram também avaliados
os efeitos da adigdo de diferentes quantidades de quitosana (0,1; 0,25 e 0,5 %)
na composig¢ao quimica, rendimento e perfil de textura instrumental e sensorial
de salsichas frankfurt de baixo teor de gordura. Os resultados mostraram que a
adicdo de quitosana nos percentuais utilizados nao apresentou diferencas
significativas (p<0,05) sobre a composi¢gdo quimica e o rendimento quando
comparadas a salsicha controle. O perfil instrumental de textura das salsichas
adicionadas de quitosana nao apresentou diferengas significativas (p<0,05)
para as caracteristicas de adesividade, elasticidade e coesividade, entretanto
houve diferengas significativas para os parédmetros dureza, gomosidade e
mastigabilidade. Ja o perfil de textura sensorial ndo mostrou diferencas
significativas (p<0,05) entre a salsicha controle e as que continham quitosana
em todas as propriedades sensoriais avaliadas. A matriz de correlagao entre as
variaveis instrumentais e sensoriais demonstrou que nao houve correlagcéao
entre dureza sensorial e instrumental. O coeficiente de correlacdo sensorial
mostrou alta correlagdo entre a elasticidade e gomosidade, e boa correlagéo
entre dureza e fraturabilidade, adesividade e liberagdo de umidade.

PALAVRAS CHAVE: QUITOSANA, DIGESTIBILIDADE, SALSICHA



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the apparent digestibility of fat by
means of biologic assays using 32 rats divided into 4 groups, and conducted for
34 days. The first group was fed with AIN-93M control diet (C), the second
group had sausage based diet with 5 % cellulose (SC), the third a sausage
based diet with 5 % chitosan (SQ) and the last one was sausage based diet
with 5 % of chitosan solubilized in latic acid (SQA). The results showed that
apparent digestibility of fat was: 92.24 % for the control diet, (C) 80.86 % for
SC, 61.43 % for SQ and 71.22 for SQA. The weight increase between the 2™
and fifth weeks was significantly lower for the animals on the SQA (44.25g), SQ
(46.43g) and SC (48.25g) diets as compared to the control diet C, and this was
probably related to the absorption of fat determined by the apparent
digestibility. The 'H-nuclear magnetic resonance (NMR) spectrums confirmed
the reducing effect of chitosan on the absortion of the ingested fat. There were
no differences in the mean weight of any of the rat’s livers nor in their total
blood cholesterol. The LDL-cholesterol fraction was lower for the animals on
the C, SC and SQ diets, in relation to the SQA diet. HDL-cholesterol were
similar for all diets, and the triglycerides were higher for control and SQ diets in
relation to SQA. The effects of adding different quantities of chitosan (0,1; 0,25
e 0,5 %) on the chemical composition, yield, instrumental texture and sensory
perfil analysis of low-fat Frankfurter sausage was also evaluated. Results
indicated that the addition of chitosan at the suggested levels didn’t show
significant differences (p<0,05) on the chemical composition and on the yield in
relation to the control sausage. The instrumental texture profiles of the
sausages with added chitosan had no significant differences in adhessiveness,
elasticity, and cohesiveness, however, there were significant differences for
hardness, gumminess and chewiness. The sensory analysis profile did not
showed any differences between the control and the chitosan containing
samples according to the characteristics evaluated. The correlation matrix
between instrumental and sensory analysis showed that there was no
correlation between the instrumental and the sensory hardness. The sensory
correlation coefficient showed a strong correlation between elasticity with
gumminess, and a good correlation between hardness and with fracturability,
adhesiveness e moisture loss.

KEY WORDS: CHITOSAN, DIGESTIBILITY, SAUSAGE
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1 INTRODUGCAO

Ao longo dos ultimos 30 anos a incidéncia de sobrepeso e obesidade
tem aumentado drasticamente entre criangas e adultos causando significante
adversidade a salde e conseqiiéncias econdmicas. E considerado um
problema de saude publica, uma vez que sua incidéncia vem aumentando de
forma alarmante. A epidemia de obesidade e seus problemas associados a
saude, nao estdo restritos aos Estados Unidos da América, pois esta
aumentando em propor¢cdes epidémicas em paises ocidentais e
subdesenvolvidos ao redor do mundo. O consenso latino-americano sobre
obesidade prevé que, na América Latina, 200.000 pessoas por ano nao
sobrevivam a doencas crbnicas relacionadas com a obesidade.

No Brasil houve um incremento do sobrepeso e obesidade de 53 % e,
segundo a Federagdo Latino-Americana de Sociedades de Obesidade -
FLASO, o Brasil apresenta um indice de obesidade e excesso de peso em
torno de 40 % da populagcdo. Segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, as criangas obesas representavam em 1998
cerca de 13,9 % da populagdo de uma faixa-etaria entre 6 e 9 anos, porém, as
pesquisa recentes revelam um incremento de 50 % neste percentual.

O crescimento epidémico €& predominantemente maior nas classes
menos favorecidas. A obesidade leve (sobrepeso entre 10 e 25 %) acarreta
aumentos de risco para a morte prematura, diabetes, hipertenséo,
arteriosclerose e certos tipos de canceres, estando associadas a 44 diferentes
doencgas. Em funcéo das consequéncias a saude, a prevencéao e o tratamento
do sobrepeso e obesidade, seriam de grande interesse da populagcdo. Os

alimentos com baixo teor de gordura e calorias foram inicialmente introduzidos
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para fornecer dietas especificas para diabéticos e individuos com problemas
meédicos especificos, semelhantes a obesidade e doencas do coracéo.

A producao de alimentos de menor valor calorico inclui produtos carneos
com reduzidos teores de gordura. O teor de gordura destes produtos, como
salsichas e mortadelas, apresenta propriedades funcionais especificas capaz
de interferir nas caracteristicas sensoriais relacionadas com o sabor e a
textura. A reducao da gordura para niveis inferiores a 10 %, ou mesmo, a
substituicdo da gordura animal por 6leos vegetais, tem sido objeto de intensos
estudos para obtencdo de produtos carneos com baixo valor calorico e
reduzidos niveis de gordura saturada com menor influéncia nas caracteristicas
organolépticas. A Organizagcdo Mundial da Saude - WHO recomenda que, a
gordura deveria fornecer entre 15 e 30 % das calorias da dieta e, que, a
gordura saturada ndo deveria fornecer mais do que 10 % destas calorias e
que, a ingestdo de colesterol deveria ser limitada a 300 mg/dia. Portanto, é
necessario alterar as formulagcbes dos produtos cominutados que possuem
elevado teor de gordura saturada (40 %) para poder atender a crescente
procura por alimentos mais saudaveis.

A quitosana é usada como suplemento ou ingrediente alimentar para
reduzir a absor¢cdo de lipidios e também no tratamento e prevencdo da
obesidade, doencas coronarianas e certas desordens intestinais. Esse
polimero, livre ou na forma de complexos acidos de gorduras pode ser
incorporado aos alimentos ou em preparagdes farmacéuticas. E capaz de ligar-
se com lipidios, prevenindo a digestdo e absor¢do destes compostos e
promovendo sua excregao.

A demanda por produtos carneos de baixo valor calérico e reduzido teor de

gordura vem crescendo dia-a-dia. As industrias processadoras de carne tém
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procurado desenvolver produtos com baixo teor de gordura a caracteristicas

sensoriais igualmente prazerosas, visando conquistar esta forma esta valiosa

fatia do mercado.

L]

Dentro deste contexto, os objetivos deste trabalham foram:

GERAL

Verificar a influéncia da adicdo de quitosana em salsichas tipo frankfurt,
sobre a digestao aparente da gordura, através de ensaio bioldgico.
ESPECIFICOS

Avaliar o efeito da adicdo de diferentes percentuais de quitosana sobre as
propriedades texturiais (instrumental e sensorial); fisico-quimicas e

microbiolégicas em salsichas tipo frankfurter com baixo teor de gordura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Alimentos funcionais

O excesso de gordura corporal é atualmente considerado importante
fator de risco para a saude e, mais especificamente, as doencas
cardiovasculares. Isto porque, além de predispor a varias doencas crénico—
degenerativas, assume propor¢gbes epidémicas em alguns paises e
crescimento rapido e progressivo em outros (NATIONAL INSTITUTES OF

HEALTH, 1998).

Guimaraes (2001) apresenta dados da Organizagao Mundial de Saude —
OMS, que incluem 96 paises, mostram uma prevaléncia global de obesidade
de 8,2 % contra 58 % de subnutricdo, com diferengas proporcionais
marcantes, de acordo com estagio de desenvolvimento econdmico dos paises.
Assim, a prevaléncia de obesidade varia de 1,8 % nos paises mais pobres a
17,1 % nas economias em transicdo, entre as quais se situa o Brasil e, até
20,4 % nas economias mais desenvolvidas, como os Estados Unidos da
América, pais que lidera os indices de prevaléncia de sobrepeso e obesidade.
Mais da metade dos americanos (57,3 milhdes) acima de 20 anos apresenta
sobrepeso (77,7 %) e obesidade (22,3 %), correspondendo a 39,8 milhdes; a
taxa de sobrepeso é maior entre os homens (39,9 %) e a de obesos, entre as

mulheres (57,8 %).

Nos ultimos trinta anos, a incidéncia de criangas e adultos obesos
aumentou drasticamente nas nagdes industrializadas, causando significantes

consequéncias fisicas e econdmicas (MERMEL, 2004).
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De acordo com o National Institute of Health (1998), a obesidade € uma
complexa condi¢do resultante de uma mistura de fatores psicoldgicos,

ambientais e fisiolégicos.

Alguns indices mencionados por Guimardes (2001) diferem dos
pesquisados por outros autores a exemplo de Cotta (2004), quando especifica
que 60 % dos norte-americanos tém problemas com o excesso de peso, mais
de 30 % sao obesos e, o0 Brasil segue 0 mesmo caminho. Assim que, 10 a 15
% dos brasileiros sdo obesos e destes, 5 a 6 % obesos morbidos. Isto significa
que de 1,5 a 2 milhdes de pessoas estao na faixa da obesidade moérbida. Em
matéria de obesidade, o pais nos proximos anos, pode acompanhar os
Estados Unidos. Ou seja, estima-se que na préoxima década cerca de 60 % da
populagao brasileira estara mais pesada do que deveria. Um dos motivos seria
a alimentacgao inadequada, o fast-food, pela comodidade e modismo (COTTA,

2004).

A Coordenacdo Geral da Politica de Alimentacdo e Nutricao —
CGPAN/MS (2004) preconiza que a adequagdo nutricional é uma das
necessidades basicas de saude para os adolescentes poderem desenvolver
todo o seu potencial biolégico associado ao crescimento e desenvolvimento. O
excesso de peso corporal em particular a obesidade, tem sido reconhecida
como um problema brasileiro, acarretando prejuizos a saude, que incluem
desde dificuldades respiratérias, problemas dermatoldgicos, do aparelho
locomotor, até o favorecimento de enfermidades potencialmente letais, as
cardiovasculares, diabetes nao-insulino dependente e certos tipos de

canceres.



19

Conforme Barros (2004), diversos endocrinologistas mencionam a
existéncia acentuada de criancas obesas no Brasil. Elas representavam em
1998 cerca de 13,9 % da populagédo de faixa-etaria entre 6 e 9 anos, porém
pesquisas recentes revelam um aumento, ainda nao oficial, de 50 % neste
percentual. O aumento do numero de criangas obesas € visto por organismos
internacionais como uma espécie de epidemia, verificada principalmente em

paises mais populosos, como Estados Unidos, Russia, China e Brasil.

Tratar a obesidade infantil requer mudangas de habitos alimentares,
inclusdo de exercicios na rotina da crianca e dietas balanceadas. O uso de
fitoterapicos para o controle de peso de criangas e adolescentes pode ser feito
com os principios ativos da garcinia, que promovem a perda de peso através
da inibicdo da lipogénese e reducdo da formagao de tecido adiposo (BARROS,
2004). Ainda segundo este mesmo autor, outro componente coadjuvante
utilizado neste sentido € o cromo, pois € um metal fundamental para o
metabolismo do agucar no organismo e o aminoacido carnitina, importante
oxidante de gorduras com propriedades termogénicas, que auxilia na queima
de tecido adiposo. Também o acido lipéico € uma substancia que atua como
fonte antioxidante por agir na fluidez das membranas das células melhorando
assim o aproveitamento da glicose sanguinea e auxiliando na perda de peso

(BARROS, 2004).

De acordo com Walzem (2004), as pesquisas tém mostrado de forma
repetitiva que, a dieta € um dos fatores mais significativos que influenciam o
risco e a gravidade da maioria das doengas associadas a disturbios
metabdlicos. Os mecanismos associados a esses efeitos iniciam ou promovem
as doengas como o cancer, obesidade, diabetes e osteoporose.

Estrategicamente, a prevencao destas doengas € obtida através de mudancas
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de habitos ao longo de um determinado tempo e, isto inclui exercicios fisicos,
observacdo de principios higiénicos, eliminacdo do habito de fumar e
mudancas na dieta. Os alimentos funcionais apresentam propriedades
nutricionais em combinagdo com componentes moleculares biologicamente
ativos que previnem os disturbios metabodlicos causadores de morte ou
doencas cronicas. Entretanto, para que o agente tenha efeito na prevencao da
doenca, sdo necessarias medidas criteriosas na formulacdo do alimento que
deve ser especifica para cada tipo de consumidor. Ha necessidade de se
realizar o acompanhamento durante todo o processo de consumo avaliando

seus resultados.

Na avaliagdo desta complexa situacéo, ha uma grande tendéncia para o
desenvolvimento de produtos “saudaveis”. Esses produtos devem possuir, no
minimo, uma das seguintes caracteristicas: composicado modificada ou
condi¢gdes de processamento que previnam ou limitem a presenca de certos
componentes potencialmente nocivos e/ou a possibilidade de inclusédo de
certas substancias com subsequentes beneficios associados a saude humana.
O conceito de “produtos saudaveis” € conhecido como alimentos funcionais.
Sao definidos como alimentos utilizados na prevencdo e tratamento de
determinadas doencas ou disturbios metabdlicos (COFRADES; JIMENEZ-

COLMENERO; CABALLO, 2001; MERMEL, 2004).

Na Unido Européia, embora as alegacbes de propriedades funcionais
estejam proibidas, existe um projeto de revisdo das leis relacionadas aos
alimentos como um todo. Paralelamente, para cada pais da comunidade, tais
como Bélgica, Holanda, Reino Unido e Suécia, foram elaboradas normas
proprias baseadas em consensos entre o0s cientistas, autoridades

governamentais e industrias (WATKINS e GERMAN, 2004).
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No Brasil, a regulamentagao é feita pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria — ANVISA (1999) com publicagdo de duas resolugdes, n® 18 e 19 em
30 de abril de 1999 que aprovam o regulamento técnico que estabelece as
diretrizes basicas para analise e comprovagao de propriedades funcionais e de
saude alegadas em rotulagem de alimentos e o registro de alimentos com
alegacao de propriedades funcionais e de saude em sua rotulagem (BRASIL,
MINISTERIO DA SAUDE, AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA

— ANVISA, 1999).

Atualmente existem cinco segmentos de mercado onde encontrar
alimentos funcionais; bebidas, produtos lacteos, produtos de confeitaria,
produtos de panificacdo e cereais matinais. Os principais fatores que
garantirdao este desenvolvimento futuro serdo: a qualidade do produto,
seguranga a respeito da procedéncia e qualidade do alimento, ética e
conservagdo ambiental. Embora alimentos funcionais e organicos sejam
igualmente de qualidade reconhecidamente superior, € importante mencionar
que as propriedades funcionais de um alimento nada tém a ver com o seu
sistema de produgdo. A determinagdo da seguranga de um ingrediente
funcional engloba muitos elementos. Estes elementos incluem analise de
composic¢ao, estrutura, analises toxicidade, histoérico da evolugdo deste
ingrediente, estudos em animais, estudos clinicos epidemiologicos, e avaliagao
de consideragcbes especiais semelhante a adversidade como alimento ou
interagdes com drogas (BRASIL, MINISTERIO DA SAUDE, AGENCIA
NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA — ANVISA, 1999; BELL e

GOODRICK, 2002; KRUGER e MANN, 2003).
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2.2 Quitina

A celulose é o0 polissacaridio mais abundante produzido pela
fotossintese das plantas, enquanto que a quitina € a segunda fonte de
biomassa, podendo ser produzida por uma variedade de animais marinhos,
insetos e fungos (MATHUR e NARANG, 1990). Compondo o exoesqueleto
dos crustaceos aquaticos e insetos, bem como a parede celular de leveduras
e fungos, a quitina é considerada uma poliamina acetilada, biodegradavel e
atéxica (KARLSEN, 1991). Cerca de 50 a 80 % da composi¢céo organica das
cascas de crustaceos e da cuticula de insetos consiste de quitina, enquanto
que, nas leveduras e fungos, a quantidade esta na faixa entre 30 a 60 %
(PETER, 1995).

A quitina € um polissacaridio natural, com caracteristicas similares a
glicosaminas. Apresenta uma estrutura similar a celulose, na qual os grupos
hidroxilas referentes ao carbono-2 sao substituidos por residuos acetaminicos
e, por essa razao assemelha-se a esta em muitas de suas aplicagdes. Sua
estrutura foi estabelecida por volta de 1930 com base em sua hidrdlise quimica
e enzimatica (CHANDY e SHARMA, 1993; HUGUET; GROBOILLOT;

NEUFELD, 1994).

Trés modificacbes estruturais sdo conhecidas, as quais diferem na
orientacdo das cadeias do polissacaridio, chamadas de a - (antiparalela), B -
(duas paralelas e uma antiparalela) e y - (orientacdo ao acaso). A forma mais

abundante é a a-quitina. Devido a sua estrutura complexa, € menos atacada
pelos reagentes quimicos que a celulose, ou seja, € quimicamente mais
estavel. Este polimero € um sdlido cristalino insoluvel em agua, solventes

organicos, acidos diluidos e em alcalis. Pode ser dissolvida em acidos
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concentrados com simultdnea degradagdo do polimero. Por processo de
desacetilagao, a quitina da origem a quitosana. Algumas nomenclaturas n&o
mostram diferenciagdo entre quitina e quitosana e, o termo “quitosana”
usualmente representa o copolimero 2-amino2-desoxi-D-glucopiranose e 2-
acetamida-2-desoxi-D-glucopiranose quando o grau de desacetilacédo ¢é
geralmente superior a 60 % (MATHUR e NARANG, 1990). As principais fontes

de quitina em crustaceos sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Conteudo de quitina em crustaceos.

FONTE QUITINA (%)
Siri
Callinectes sapidus 13,0-15,0
Chinonecetes opilio 26,6
Portunus trituberculatus 171
Camarao

Penaeus monodon

- (Carapaga) 34,9
- (Casca) 36,5
Pandalus borealis 30,0
Penaeus sp.
- (Cabecga) 11,9
- (Casca) 27,2
Krill
Euphasia superba 24

Fonte : Mathur e Narang, 1990.
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A tabela 2 mostra a desmineralizagcdo da quitina com acido cloridrico

diluido a temperatura ambiente seguido por

neutralizacio.

lavagem com agua até

Tabela 2 - Condigoes de desmineralizagao da quitina.

Fonte Concentragao de HCI Tem?oec;')a tura (Leon::; (p/v)
Lagosta 37 % -20 4
90 % ac. férmico Ambiente 18 1:10
1N Ambiente 2 1:15
Krill 0,6 N Ambiente 2 1:22
3,50 % 20 1.5 1:04
22 % Ambiente 2 1:10
2N 15-25 0.5 1:25
Camarao 0.5N Ambiente - 1:11
5% Ambiente -
8 % 30 8 1:10
0,75 N Ambiente 0.5 1:12
1,25 N Ambiente 0.5 1:12
1,75 N &c. acético 25 12 1:15
6N Ambiente 1
Pitu 5% Ambiente 2 1:15-20
5,00 % Ambiente 1 1:02
1% Ambiente 2 1:15
Siri 1N Ambiente 12x2* -
2,50 % 20 1 1:10
1N 20 3 -
5% Ambiente 24 -
0.1 N Ambiente - Excesso
1N Ambiente 0.5 1:15

* Quantidade de repetigdes dos tratamentos alcalinos, p/v: peso por volume. N = normalidade
Fonte: Mathur e Marang, 1990.
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Para a obtencdo da quitina bruta, o exoesqueleto dos crustaceos é

desproteinizado com hidréxido de sédio diluido, como pode ser visto na tabela 3.

Tabela 3 - Condi¢coes para a desproteinizagao da quitina.

Temperatura Tempo

Fonte Concentragéao alcalina (°C) (horas) (p/v)
Lagosta 1N NaOH 100 12x5* 1:5.5
10 % NaOH 100 25 1:5
15 % NaOH 65 3 1:1
Krill 3,5 % NaOH 90-95 2 1:1
4 % NaOH 98 25 1:25
3 % KOH 95 2 1:1
Camaréo 3% NaOH 100 1 -
1% NaOH 65 1 1:1
1% KOH 90 2 1:2
4 % NaOH 100 1 1:3
1N NaOH 100 1 1:6
5N NaOH 100 1 -
Pitu 5 % NaOH 100 0.5 1:1
0,5 % NaOH 100 0.5 2:3
15 % NaOH 65 3 1:1
Siri 1N NaOH 80 3x2* -
2% KOH 90 2 1:2
1N NaOH 50 6 -
5% NaOH 90 2 -
1N NaOH 50 5 -
5 % NaOH 65 1 1:15

* Quantidade de repetigdes dos tratamentos alcalinos.
p/v: peso por volume. N = normalidade
Fonte: Mathur e Marang, 1990.

Os pigmentos, como os carotendides, podem ser extraidos com
solventes organicos como mostra a tabela 4 (PETER, 1995).
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Tabela 4 - Solventes utilizados para a despigmentacao da quitina.

Fonte

Lagosta

Krill

Camarao

Pitu

Siri

Reagente

Etanol+éter
NaOCI
Acetona+NaOCI
Cloroférmio
Acetato etilico
Acetona
Acetona
1 % K:MNO,
Acetona
0,5 % H.0;
NaOCI
Acetona+NaOCI
Acetona
Acetona
3 % H>0,

3 % H20,
0,32 % NaOCI

Fonte: Mathur e Marang, 1990.

Temperatura

(°C)
Ambiente
Resfriado
Ambiente

30
Ambiente
Ambiente
Resfriado

Ambiente

60

Ambiente

Tempo
(minutos)

15

30

60
45
30
15

(p/v)

1:10

1:04

A viabilidade econbmica das industrias que produzem quitina e quitosana

a partir de cascas de crustaceos esta diretamente relacionada com a

abundancia e baixo custo do residuo. Nos paises produtores, a matéria-prima

€ fornecida pelas industrias que produzem alimentos processados. Nos paises

de terceiro mundo, esses residuos nao sao economicamente aproveitados,

acarretando problemas de poluicado (MUZZARELLI; IIARI; PETRARULO, 1994;

MUZZARELLI, 1996).



27

2.3 Quitosana

A quitosana é um polissacaridio derivado da quitina, e tem sido
tradicionalmente usada no Oriente para o tratamento de queimaduras e
cicatrizacdo de feridas (CHANDY e SHARMA, 1993). A quitosana foi isolada
em 1859, pelo aquecimento da quitina em solugdo concentrada de KOH,
resultando na sua desacetilacdo (FREEPONS, 1986).

A quitosana apresenta em maior propor¢cdo, na cadeia polimérica,
unidades de B-(1—4)-2-amino-2-desoxi-D-glicose e, um menor numero de

unidades de pB-(1—4)-2-acetamido-2-desoxi-D-glicose da quitina. Possui
semelhangca na sua estrutura quimica com a celulose, porém exibe
propriedades diferenciadas devido a presencga dos grupos aminicos. Pode ser
encontrada naturalmente na parede dos fungos, especialmente em espécies
do género Mucor. A maior fonte disponivel de quitosana é a partir da
desacetilagao da quitina (PETER, 1995).

Embora a estrutura da quitosana seja representada como um
homopolimero, a operacédo de desacetilagao € raramente completa e a maioria
dos produtos comerciais é de copolimeros compostos por unidades repetidas
de quitosana e quitina alternadamente (CHANDY e SHARMA, 1993; VARMA;
DESHPANDE; KENNEDY, 2004).

Os maiores produtores de quitina e quitosana (Estados Unidos e Japao)
tém aumentado nos ultimos anos a producido desses polimeros naturais, em
consequéncia do aumento da sua utilizacdo nas diferentes aplicacoes,
principalmente na industria de alimentos, quelacdo de metais e producido de

membranas simétricas para separagao de gases (EIDEM, 1980).
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Suas propriedades especificas se caracterizam por possuirem grupos
aminicos livres, pela solubilidade em solugdes acidas, insolubilidade em pH
superior a 6,5, insolubilidade em H,SO,4 baixa solubilidade em Hs;PO,,
insolubilidade em solventes organicos e grupos aminicos protonados (-NHs"),
solubilidade em pH inferior a 6,5, capacidade de formarem solugdes viscosas
com formacdo de geleificacdo com polidnions e de se solubilizarem em

misturas de agua e alcool (MUZZARELLI e ROCCHETTI, 1986).

2.3.1 Sintese e purificagao

A quitosana, polimero constituido por unidades de B-(1—4)-2-amino-2-
desoxi-D-glicopirano, foi sintetizada a partir da reagao de hidrélise basica da
quitina (KUMAR, 2000). O método mais comum esta baseado na utilizacdo da
quitina pré-purificada, imersa em solugédo de NaOH 50 % (p/v) na proporgéo de
1:4 (p/v) com agitagcdo mecénica e aquecimento a 80°C por 3 horas, resfriada
por 12 horas, filtrada, novamente tratada com NaOH a 50 % (p/v), aquecida e
agitada por 3 horas, resfriada por 12 horas, filtrada, lavada e seca em estufa a

60°C (MUZZARELLI et al., 1989).

A massa molecular da quitina é geralmente maior que 1x 10° Dalton
enquanto que a da quitosana comercial atinge 1 x 10°a 12 x 10° Dalton.
Entretanto, durante a producdo condicdes severas como altas
temperaturas, oxigénio dissolvido e pressdo, podem conduzir a
degradacgao da quitosana segundo Muzzarelli et al., 1982, desconfigurando
a estrutura molecular e, por conseguinte, a massa molecular. A massa

molecular da quitosana pode ser determinada por cromatografia liquida ou
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viscosimetria. Esta ultima é o método mais simples e rapido para a
determinagdo da massa molecular embora esta metodologia ndo esteja
sempre relacionada com sua viscosidade devido a presenca de particulas

coloidais.

O método viscosimétrico é, entretanto, amplamente utilizado para a
determinacdo da massa molecular relativa. A viscosidade da quitosana em
dispersédo ¢é influenciada por muitos fatores, tais como: grau de
desacetilacao do polimero, peso molecular, concentragéo, forga iénica, pH
e temperatura. Geralmente com o aumento da temperatura, a viscosidade
da dispersao polimérica diminui. Contudo, a mudanca do pH na dispersao
polimérica pode levar a diferentes resultados, dependendo do tipo de acido
empregado. Com acido aceético, a viscosidade da quitosana tende a
aumentar com a diminuicdo do pH, enquanto que, com HCI, a viscosidade

diminui (LI et al., 1997).

A quitosana comporta-se como um polieletrolito  catidnico
moderadamente basico (pKa = 6,3) formando sais com &cidos. Isto é
definitivamente uma vantagem em comparacao com a celulose, a qual,
para exibir propriedades de troca ibnica precisa ser convertida
quimicamente em derivados contendo agrupamentos quimicos
apropriados. Além disso, a presenga de grupos aminicos primarios na
quitosana oferece maiores possibilidades de modificacdes, tais como N-
acilacdo e N-alquilacdo. A quitina e a quitosana sao comercialmente
importantes devido a sua alta porcentagem de nitrogénio (6,89 %) se
comparada com a celulose substituida sinteticamente (1,25 %) (PETER,

1995; VARMA, 2004).
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2.3.2 Solubilidade

A quitosana é insoluvel em agua, em solventes organicos e em bases,
mas € soluvel na maioria das solugdes de acidos organicos com pH inferior a
6. O acido acético e o formico sdo os mais usados para a solubilizagdo da
quitosana. Alguns acidos inorgéanicos diluidos, tais como: acido nitrico,
cloridrico, perclorico e fosférico, também podem ser usados para a preparar
uma dispersdao de quitosana, mas somente apds prolongada agitacdo e
aquecimento. Misturas como dimetilformamida com tetroxido de dinitrogénio
numa propor¢cao de 3:1 também podem ser utilizados como solventes.
Quitosanas com um grau de desacetilagdo (50 %), séo soluveis em agua
quando obtidas em condigbes homogéneas e insoluveis quando obtidas em
condicbes heterogéneas. Esse efeito na sua solubilidade é provavelmente
devido a diferenca na estrutura do polimero, causado por diferentes
condi¢cdes de reagdo. A quitosana obtida por hidrolise homogénea apresenta
uma estrutura com unidades de N-acetil-D-glucosamina e D-glucosamina
distribuidas ao acaso na cadeia polimérica. Entretanto, o produto da hidrdlise
heterogénea apresenta uma estrutura em blocos, ou seja, em unidades N-
acetil-D-glucosamina e D-glucosamina, formando a cadeia. Essa diferenga na
sequéncia das unidades monoméricas, também esta relacionada com a
menor cristalinidade do polimero obtido em condigcdbes homogéneas (FELT;

BURI; GURNY, 1998).

A quitina € um sdlido cristalino, insoluvel em agua, solventes organicos,
acidos diluidos e em alcalis. Dissolve-se em acidos minerais concentrados com
simultanea degradagao do polimero. Um dos solventes mais utilizados para a

quitina € N,N-dimetilacemida contendo 5 % cloreto de litio. Contudo, a quitina
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também pode ser dispersa em uma solucdo concentrada e aquecida de

tiocianato de litio e ser submetida a uma nova precipitagdo em alcool, acetona
ou agua (MATHUR e NARANG, 1990).

Sua solubilidade em alguns solventes esta relacionada com o tipo de

matéria-prima utilizada para sua obtengdo. A B-quitina obtida das cascas de
siri, camardo e caranguejo €& soluvel em solventes do tipo
hexafluoroisopropanol e hexafluoroacetona e é completamente soluvel em
cloroalcoois associados a solugbes aquosas de acidos minerais ou acidos

organicos (CHANDY e SHARMA, 1993).

Devido a presencga de grupos aminicos, a quitosana é considerada mais

versatil quimicamente do que a celulose. Esses grupos conferem a quitosana,

solubilidade em uma faixa especifica de pH (~ 6), em solventes como acidos
organicos diluidos (acético e férmico) e acidos inorganicos, para originar
solugdes viscosas. Conferem propriedades como polieletrdlito e agente
quelante e também com possibilidade de formacdo de filmes, fibras e

membranas (MATHUR e NARANG, 1990).

A quitosana possui massa molecular na ordem de 1,5 x 10° Dalton, grau
de polimerizacado entre 600 e 1.800 e uma extensédo entre 60 e 80 % de
desacetilagao, sendo que, em solugéo a 1 % (p/v) de acido acético apresenta
uma viscosidade entre 250 e 2.500 cps. Quitina e quitosana sao degradadas
por varios lisozimas, as quais estdo amplamente distribuidas em plantas e

animais (FREEPONS, 1986).



32

2.3.3 Degradagao térmica

Quando polimeros sao aquecidos a temperaturas mais elevadas, varias
mudancas fisico-quimicas podem ocorrer como a formacao de gases, liquidos
e mudangas de coloragdo. A degradagao térmica € uma reagao que envolve a
ruptura das ligagbes das cadeias principais e secundarias. A habilidade do
polimero em resistir a decomposi¢cao quimica causada pelo aquecimento a
altas temperaturas € chamada de estabilidade térmica. A estabilidade térmica
€ geralmente caracterizada pela temperatura na qual a decomposigdo do
polimero se torna perceptivel pela formacdo de produtos e cinética do
processo. Um dos fatores determinantes da estabilidade térmica do polimero é
a energia das ligagdes da cadeia principal (LIM e WAN, 1995).

A ligacdo C-C (carbono-carbono) € uma das mais resistentes a
degradacao térmica. A presengca de atomos de hidrogénio na molécula do
polimero diminui a energia entre a ligacdo C-C, motivo pelo qual os

hidrocarbonetos com elevada massa molecular e seus derivados possuem

comparativamente baixa estabilidade sendo facilmente degradados com o
aquecimento a temperaturas mais elevadas. Quitina e quitosana, quando
aquecidas a temperaturas mais elevadas sofrem degradacdo. Os termogramas
da quitina e quitosana, realizados por calorimetria de analise térmica diferencial
e termogravimétrica mostraram um efeito endotérmico a 60°C, seguido por
resistentes efeitos exotérmicos entre 280 e 480°C. A estabilidade térmica da
quitina aumenta com o grau de acetilagdo. Quando a forma acetilada
prevalece, o efeito exotérmico aparece em 320°C, enquanto que na forma

desacetilada o efeito ocorre a 280°C (PENICHE-COVAS e JIMENEZ, 1988).
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2.3.4 Grau de desacetilagao

O grau de desacetilacdo (GD) € uma das caracteristicas mais importantes
da quitosana. Ele determina o conteudo de grupos aminicos livres no
polissacarideo diferenciando-o da quitina e influenciando principalmente a sua
solubilidade. Para a producido de quitosana, a quitina bruta € desacetilada
com hidroxido de sodio a 40-50 % na temperatura de 110-115°C
(MEYERS,1977; BROUSSIGNAC, 1987; PETER, 1995).

A quitosana possui propriedades que podem variar amplamente, tais como:
pureza, viscosidade, grau de desacetilagdo, peso molecular e estrutura polimorfa
devido as diversas variaveis de processamento, entre elas, temperatura, tempo
de reagcdo e composicdo dos reagentes, influenciando as caracteristicas do
produto final. Preparacbes comerciais de quitosana tém valores com peso
molecular entre 10* e 10° Dalton. Do ponto de vista ecoldgico, a produgdo de
quitina e quitosana acarretam menos problemas do que a producao de celulose
que requerem tratamentos com produtos quimicos relativamente perigosos. Os
produtos secundarios obtidos, como acetato de sddio, carbonato de calcio e
determinados pigmentos podem ser reaproveitados. O grau de desacetilagédo
pode variar entre 70 e 95 %, dependendo da metodologia utilizada. E importante
considerar que a desacetilacdo da quitina em atmosfera inerte produz quitosana
com maior viscosidade do que a desacetilacdo ao ar atmosférico (RATHKE,
1994; Ll et al., 1997; KUMAR, 2000).

A literatura descreve varios métodos para a avaliagcdo do conteudo dos
grupos aminicos livres na quitosana. Muzzarelli (1996), utilizou aldeido
salicilico e tratamentos prolongados com solugdo concentrada de NaOH,

obtendo uma completa N-desacetilagdo com degradagdo do produto.
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Menciona, ainda, tratamento da quitina com 40 % de NaOH por 4 horas a
110°C. Tempos prolongados ou altas temperaturas aumentam a porcentagem
de desacetilacao e reduzem o tamanho da molécula.

Hayes e Davies (1978), desenvolveram um método potenciométrico em
que o polimero é dissolvido em um excesso de HCI 0,3 M e diluido em um
grande volume de agua destilada para permitir uma boa dispersao do
precipitado formado apés ter sido efetuada a titulagdo com NaOH. A curva de
titulagcao apresenta dois pontos de inflexao; o primeiro é a neutralizagao do HCI
utilizado na dissolugdo do polimero e o segundo, a desprotonagdo dos grupos
aminicos correspondente a diferenga entre os volumes relacionados com a
quantidade de NaOH, necessaria para desprotonar os grupos aminicos.

Moore e Roberts (1980), trabalhando com a obtencdo de quitosana,
reagiram 0s grupos aminicos livres do polimero com aldeido salicilico na
proporcdo 3:1, isto €, 3 mol de aldeido por mol de NH,. A quantidade de
aldeido salicilico consumido foi determinada por analise espectroscopica da
solucgdo inicial e final, determinando assim, o conteudo dos grupos aminicos.
Domszy e Roberts (1985), propuseram a técnica da espectroscopia de
infravermelho para a determinacao do grau de N-acetilacdo da quitosana.

Métodos para detectar a remogdo dos grupos acetila na quitosana
incluem espectroscopia de infravermelho, titulagdo potenciométrica,
cromatografia gasosa, reacdo calorimétrica com ninhidrina e adsorcéo de
corantes (DOMSZY e ROBERTS, 1985; SABNIS e BLOCK, 1997; SINGH e
RAY, 1998; ALBA; LOPES-MARTINEZ; GARCIA, 1990).

Muzzarelli e Rocchetti (1986) sugeriram que a espectrofotometria de UV a
199 nm seria 0 melhor método para determinar o grau de desacetilagdo em

amostras de quitosana. Com esta técnica, a leitura de absorbancia de N-
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acetilglicosamina € linearmente dependente da concentragdo e nao €
influenciada pela presenca de acido acético.

O conteudo de acetila pode ser determinado por espectroscopia de
ressonancia magnética nuclear (NMR), infravermelho, potenciometria, titulagao
quimica ou enzimatica e por cromatografia gasosa. O préton do grupo N-acetila
permite, através da espectroscopia de NMR, a determinagdo do grau de
desacetilagdo. O método da titulacdo apresenta certas dificuldades para quitina
parcialmente insoluvel com alto conteudo de N-acetila devido a demora na
decomposicao do polimero. A analise espectroscoépica do infravermelho parece
ser mais adequada devido a sua rapidez e eficiéncia (MOORE e ROBERTS,

1980; DOMARD e RINAUDO, 1983).

2.3.5 Aplicagoes industriais

A quitosana apresenta propriedades antimicrobianas e estimulantes do
sistema imune, as quais sdo manifestadas na aceleracdo de cicatrizacdo de
feridas (PETER, 1995; KOIDE, 1998). Outras propriedades que estédo
presentes na quitosana incluem: inibicdo de células tumorais, efeito
antifungico, atividade antiacida e antillcera, acdo hemostatica e
hipocolesterolémica (KARLSEN, 1991; LI et al., 1997).

A afinidade da quitosana por biomoléculas tem sido utilizada para reduzir
efeitos adversos de medicamentos. Ouchi, Manda e Fugimoto (1989) ligaram
covalentemente um antineoplasico, 5-fluorouracila, com espacgador
hexametileno via ligagdo carbamoil. Nos experimentos in vivo, a quitosana
direcionou o farmaco, exibindo um aumento no efeito inibitério contra as

células tumorais sem apresentar toxicidade aparente.
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A quitosana tem atraido a atencdo como uma matriz para a liberagéao
controlada de farmacos devido a sua decomposicdo por enzimas e
apresentarem produtos de degradagdo nao toxicos. A insolubilidade da
quitosana em agua e em alguns solventes organicos limita seu uso como
suporte de drogas. Também esta sendo utilizada para fabricagdo de
membranas para hemodialise, materiais odontolégicos e biomembranas
artificiais para a encapsulacéo de enzimas (MUZZARELLI, 1996).

A quitosana exibe propriedades anticolesterolémicas, antitulcera e
antiuricémica quando administrada oralmente e é potencialmente apropriada
para prevencdo da doencga celiaca. Estas propriedades sao resultantes da
capacidade de se ligar especificamente a acidos graxos, bile, fosfolipidios,
acido urico e a fragao toxica da gliadina (KOIDE, 1998).

A quitosana pode ser utilizada na produgdo de alimentos como
desacidificador de frutas e vegetais e, na fabricacdo de paes. Quitina e
quitosana também podem ser utilizadas como agentes texturizantes e
estabilizantes (SOTO-PERALTA; MUELLER; KNORR, 1989).

Na industria alimenticia, a quitina, através da pirdlise, forma importantes
aromatizantes, como a pirazina. Esta presente em varios alimentos e é
identificada como componente aromatizante (MATHUR e NARANG, 1990).

A quitina e seus derivados possuem grande aplicagcdo como agentes
texturizantes e estabilizantes na fabricagcao de sorvetes e paes com alto teor de
fibras. Na biomassa, a quitosana tem sido utilizada como coagulante
polieletrolitico e como agente floculante para a recuperagado de proteinas a
partir do processamento de residuos de alimentos (AL ZAEMEY; MAGAN;
THOMPSON, 1993). A quitosana é também utilizada para prolongar o tempo

de conservagao de alimentos. Quitosana com peso molecular entre 70.000 e
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90.000 Dalton, adicionada ao arroz, pode controlar o crescimento de
microrganismos (3 dias) sem afetar as caracteristicas organoléticas. E
também, utilizada na conservacgao de peixe, leite, pastas protéicas e conservas
de pepino (KUMAR, 2000; THARANATHAN e KITTUR, 2003;).

Com relacdo a atuacdo da quitosana em emulsdes, Schulz (1998)
desenvolveu pesquisas com a solubilizacdo em acidos fracos e calcularam o
seu HLB (Balango Hidrofilico-Lipofilico). Como foram obtidos valores elevados
para o HLB, concluiram que a quitosana pode atuar como um bom
estabilizante em emulsdes 6leo-agua. Observaram também, que a quitosana
protege a interface da emulsdo e contribui com a estabilidade mecénica e
eletrostatica. Jumaa e Muller (1999) prepararam emulsbées combinando
quitosanas unidas a outros polimeros e testaram a resisténcia em autoclave.
Os resultados indicaram que houve a formacdo de um filme, com os dois
polimeros na composicao, na interface 6leo-agua. A filtragdo nao péde ser feita
devido ao grande tamanho das suas particulas. As emulsdes preparadas com
a combinacao quitosana-polimero mostraram adequada estabilidade durante o
processo de autoclavagem.

Na emulsificacdo de 6leo de girassol utilizando quitosana solubilizada em
um acido fraco, Del Blanco et al. (1999) verificaram que ha também a
influéncia do grau de desacetilizagdo (GD) na qualidade das emulsbes
formadas. E os resultados dos experimentos indicaram, que a faixa entre 81 a
88 % de GD formaram as melhores emulsdes. Isto pode ser explicado,
partindo do principio de que, se um emulsificante for muito lipofilico, algumas
moléculas tendem a migrar para o Oleo, resultando em uma pelicula

descontinua e falha na interface.
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Em emulsdes carneas, Youn et al. (1999), adicionaram quitosana em
salsichas produzidas com carne bovina, para estudar o efeito relacionado com
a qualidade e armazenamento. Ao adicionarem quitosana em quantidade
superior a 0,2 % (v/v), houve um aumento do tempo de armazenagem. O
tempo de armazenamento foi mantido mesmo adicionando-se 50 % (v/v) do
volume normalmente utilizado de nitrito de sodio. A cor vermelha também foi
intensificada com a adi¢ao de quitosana. Os autores concluiram que, a adi¢cao
de quitosana com peso molecular de 30.000 Dalton melhorou
significativamente a qualidade e tempo de estocagem das salsichas.

O desenvolvimento de tecnologias baseadas na utilizagdo de derivados
da quitina é devido as suas propriedades polieletroliticas, a presenca de
grupos funcionais reativos, a habilidade de formacdo de gel, elevada
capacidade de adsorcdo, biodegradabilidade, efeito bacteriostatico e
caracteristicas fungicidas. A quitina é obtida por processo industrial a partir de
carapagas de crustaceos e parede celular de espécies de fungos.
Tradicionalmente, a quitina € isolada de carapagas de crustaceos com
desmineralizacdo com acido diluido e desproteinizagdo através de um alcali
aquecido. A quitina é convertida em quitosana por desacetilacdo com solugao
de NaOH concentrada. Isto causa mudangas no peso molecular e no grau de
desacetilagao do produto (SYNOWIECKI e AL-KHATEEB, 2003).

Ainda conforme Synowiecki e Al-khateeb (2003), estudos mostram que a
quitina ¢é resistente a desacetilagdo enzimatica. Entretanto a quitina
parcialmente desacetilada por tratamentos quimicos pode ser, ainda,
processada por processo enzimatico (enzimas desacetilases). Ja a eficiéncia

da desproteinizacdo depende da origem do crustaceo e das condi¢cbes de



39

processamento e, o tratamento enzimatico remove mais do que 90 % da
proteina e carotendides do camario no processo por arraste com vapor.

Roller et al. (2002) desenvolveram estudos relacionados com novos
sistemas de preservacao de salsichas a partir de carne de suino baseado
na combinagdo de quitosana, carnocina (bacteriocina produzida por
Carnobacterium piscicola) e alta concentragdo de sulfito. Os estudos
mostraram que 0,6% de quitosana combinado com reduzido teor de sulfito
(170 ppm) retarda o crescimento de microrganismos deterioradores (3 a 4
log UFC g') do que a utilizagdo de altos niveis de sulfito (340 ppm) a
temperatura de refrigeragdo (4°C) durante 24 horas. A contagem
microbiana das salsichas congeladas mostrou que a eficiéncia do sistema
preservativo quitosana/sulfito se manteve na estocagem do produto
congelado. A carnocina nao evita a deterioracdo da salsicha, mas como
componente participante do sistema de biopreservagao, reduz a contagem
de Listeria innocua em 2 log UFC g' nos primeiros 5 dias de estocagem
sob refrigeracdo. Comparando os tratamentos, o sulfito & degradado
rapidamente nos trés primeiros dias de estocagem em todas as amostras
de salsicha que contém apenas este preservativo. Os niveis se reduzem
rapidamente, porém, persistem por mais tempo na presenca da quitosana.
Os resultados das analises descritivas quantitativas dos 31 julgadores
refletem a gradual deterioragcdo de todas as amostras de salsicha durante
a estocagem. Salsichas produzidas na Inglaterra, com carne de suinos
contém 60 % de carne (determinada pela legislacdo inglesa), gordura,
amido e condimentos dissolvidos em molho a base de proteinas
colagenosas. Na Inglaterra, o metabissulfito de sddio é utilizado na inibigao

da microbiota deterioradora da salsicha crua para assegurar a vida de
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prateleira durante 15 dias a temperatura de refrigeragdo. O sulfito € um
agente seletivo; inibe o crescimento de bactérias Gram-negativas
permitindo a atividade da microbiota fermentativa (bactérias Gram-
positivas e leveduras). Estas ultimas sdo responsaveis pela producao de
acetaldeido ocasionando a inativacao do sulfito, causando uma redugao na
atividade antimicrobiana.

Byun et al. (2001) pesquisaram as propriedades qualitativas das
salsichas de suinos preparadas com quitosana com alto peso molecular.
As salsichas foram embaladas a vacuo e estocadas a 4°C durante 3
semanas. Os resultados mostraram que ndo houve diferenca de
crescimento microbiano entre as amostras com a adigdo de quitosana com
elevado peso molecular e o controle (P > 0,05). Em comparagdo com o
controle, durante as trés semanas de estocagem, a oxidacao de lipidios foi
inferior na salsicha produzida com quitosana com elevado peso molecular.
Os julgadores da avaliacdao sensorial ndo detectaram diferencas na
coloracao, sabor, textura e aceitacdo para consumo, assim como, as
analises de textura por instrumentacao também nao mostraram diferencas

significativas.

2.3.6 Efeitos no trato gastrintestinal

A néo digestibilidade no trato gastrintestinal superior, alta viscosidade,
natureza polimérica e baixa afinidade pela agua no trato gastrintestinal
inferior sdo fatores responsaveis pelo efeito hipocolesterolémico da dieta
fiborosa. A quitosana atende a maioria destes critérios e tem uma

caracteristica especifica em relagdo a outras fibras; in vitro, pode ligar-se a
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uma variedade de anions, como acidos biliares e acidos graxos livres em
solugbes com pH reduzido através das ligagbes idnicas resultantes dos
grupos aminicos (GOOSEN, 1997).

O mecanismo de inibicdo do colesterol e absorgéo dos trigliceridios pela
dieta fibrosa ndo é muito bem definido. Varios mecanismos sado sugeridos: a
reducdo do esvaziamento gastrico e tempo de transito intestinal, a absorcao de
sais biliares e, consequentemente, a inibicdo da solubilidade micelar do
colesterol e digestdo de glicerideos, a redugao da acessibilidade das micelas
na superficie das células absorventes do intestino, particularmente pelas fibras
viscosas e a alteragdo crénica da secregédo de enzimas e fungéo fisiolégica das
células absorventes do intestino. Visto que a poténcia da dieta fibrosa como
absorvente de acido biliar é influenciada pelas condi¢des idnicas, como o pH e
osmolaridade do conteudo intestinal, devem ser avaliadas as propriedades
fisico-quimicas dos lipidios bem como das fibras associadas a dieta (IKEDA;
TOMARI; SUGANO, 1989).

Considerando a viscosidade da goma guar, celulose e quitosana, Ikeda et
al. (1989) verificaram que a quitosana foi a mais efetiva na reducdo da
absorgao de colesterol.

Alguns autores mencionam que o grau de polimerizagédo da unidade de
glicosamina é o maior determinante da viscosidade e esta diretamente
ligado ao peso molecular da molécula. Embora nao existam evidéncias
claras sobre a efetividade da viscosidade no efeito hipocolesterolémico,
parece que algum grau de polimerizagdo é requerido para provocar esta
atividade (GOOSEN, 1997).

A adicdo de acido ascoérbico em uma solugdo de quitosana acidificada

com HCI diminuiu a viscosidade, indicando que a inibicdo da digestao de
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gorduras pela quitosana se deve a sua mobilidade no estdmago e ao
abaixamento do pH em meio acido (KANAUCHI et al., 1994; KANAUCHI et al.,
1995). Ainda, segundo os autores foi sugerido um mecanismo para a
diminui¢cdo da digestibilidade das gorduras pela agdo da quitosana associada
ao acido ascorbico; a quitosana, soluvel no acido gastrico, € misturada com as
gorduras da dieta no estdmago e emulsificada pelo acido ascorbico. Quando a
mistura entra em contato com o suco pancreatico (meio alcalino), goticulas de
Oleo absorvem o gel de quitosana e sao excretadas através das fezes.

Kanauchi et al. (1995) e Ventura (1996) estudando os mecanismos de
acao da quitosana no sistema digestivo, concluiram que a solubilizagcdo pelo
acido gastrico € imprescindivel para a emulsificagdo das gorduras. No
estdbmago, a quitosana torna-se um sal soluvel e reage com o acido cloridrico,
acidos biliares e orgénicos interferindo com a emulsificagdo das gorduras.
Como a quitosana torna-se insoluvel em pH préximo a 6,3 no intestino ela
precipita e forma agregados com acidos graxos, colesterol e gorduras.

Pelo ao fato da quitosana ligar-se a acidos graxos, € possivel preparar
complexos utilizando acidos oléico, linoléico ou palmitico. O complexo, depois
da ingestao, podera ligar lipidios adicionais no intestino, provavelmente devido
a sua alta caracteristica hidrofébica. Uma boa parte destes lipidios ligados
poderdao ser absorvidos e excretados antes de serem metabolizados
(GOOSEN, 1997; FURDA, 1980).

Ventura (1996) e Veneroni (1996) conduziram diferentes experimentos
para determinar o efeito de uma nova dieta com quitosana em pacientes
obesos. Eles foram divididos em dois grupos: um foi tratado com dieta
hipocaldrica e quitosana e o outro com a mesma dieta do primeiro e placebo

por quatro semanas. Ao final do periodo de estudo, uma reducao
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estatisticamente significativa no peso corporal e sobrepeso, trigliceridios,
colesterol total e colesterol LDL foram observados em ambos os grupos, mas,
naquele tratado com quitosana, as diferencas foram estatisticamente melhores
que o do placebo. Do resultado obtido, a dieta com administragao de quitosana
parece apresentar um tratamento mais adequado para tratar o sobrepeso e
hiperlipidemia em individuos obesos.

Outro estudo conduzido por Goosen (1997) obteve dados de efeitos da
dieta com quitosana em homens adultos. A fibra foi administrada na forma de
biscoito por um periodo de estudo de quatro semanas. Quando a quitosana foi
adicionada na dieta (3 a 6 g/dia), o nivel sérico de colesterol total diminuiu
significativamente, enquanto o de lipoproteina de alta densidade aumentou
quando comparado com os niveis antes da ingestao.

Wright, Burstyn e Gibney (1979) observaram que, substituindo a gordura
saturada por insaturada numa dieta pobre em fibras, houve uma diminui¢cao
expressiva da pressao sanguinea em hipertensos. Entretanto, quando
estudava outro grupo tratado somente com dieta rica em fibras, obteve
resultados idénticos. Isso indica que uma associacdo de dieta fibrosa com
substituicio de gordura saturada por insaturada pode contribuir
significativamente para a melhoria da saude de hipertensos.

A dose de quitosana prescrita € muito baixa em relagdo aquela usada em
testes com animais Ela é reconhecida como um componente seguro, atdxico e
desprovida da capacidade de acéo de enzimas humanas envolvidas na sintese
de colesterol, e isso a torna diferente de outras drogas. Portanto, ndo ha risco
de overdose, ndo favorece efeitos colaterais, e ndo tem acédo estimulante

(MUZZARELLI, 1996).
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2.3.7 Atividade antimicrobiana

Jolles e Muzzarelli (1999), inibiram completamente o crescimento do
téxico Aspergillus flavus em milho e em amendoim apds tratamento com
quitosana. Também foi inibido o crescimento de Botrytis spp. com o tratamento
de quitosana em berinjela.

Ghaouth et al. (1992); Ghaouth e Wilson (1996) apud Jolles e Muzzarelli
(1999) utilizaram quitosana no revestimento de frutas e vegetais na prevengao
de patogénicos. Os autores conseguiram um aumento na qualidade e no
tempo de armazenamento do produto. A fonte de quitosana influi diretamente
na sua atividade antimicrobiana. Apesar de poder ser obtida a partir de
bactérias, fungos e crustaceos, € a partir destes ultimos que ela apresenta um
maior numero de mecanismos antimicrobianos, incluindo a inducdo de
quitosanase, formagao de componentes fendlicos e capacidade de bloqueio de
nutrientes, inibindo a multiplicagdo de microrganismos. Além disso, a quitosana
solubilizada é mais efetiva como agente antimicrobiano do que na forma
solida. Sendo assim o tipo de acido utilizado na preparagado das solucdes de
quitosana, também influenciam na atividade antimicrobiana.

Solugdes de quitosana preparadas com acido acético exibiram contra
fungos efeitos mais imediatos quando comparadas com solugbes preparadas
com acido latico (JOLLES e MUZZARELLI, 1999).

Em relacdo ao efeito da quitosana na inibicdo microbiana em produtos
carneos, Quattara et al. (2000) avaliaram a possibilidade de utilizar filmes
antimicrobianos, com o intuito de retardar a perda de inibidores bacterianos da
superficie dos produtos carneos. Os filmes antimicrobianos foram preparados

incorporando acido acético e propiénico em uma matriz de quitosana, com ou
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sem adicdo de acido laurico ou cinamaldeido. Com esta aplicagao,
conseguiram inibir o crescimento de Enterobacteriaceae, Serratia liquefaciens.
Estes pesquisadores conseguiram inibir o crescimento de P. fragi, S. aureus, e
B. subtilis com quitosana (0,01 %) em meio liquido, durante incubagdo a
30°C por 24 h. E. coli foi inibida com quitosana a 0,1 %. L. plantarum e P.
pentosaceus (cultivos iniciadores utilizados em produtos carneos) foram
inibidas a 0,1 % e ndo se multiplicaram a 0,5 %. Estafilococos, coliformes,
bactérias Gram-negativas, micrococos e pseudomonas tiveram o crescimento
inibido, em carnes, durante estocagem a 30 e 4°C, durante 48 h e 10 dias,
respectivamente, com a adicdo de quitosana. A taxa de oxidacao lipidica na
carne foi reduzida, como indicado pela queda no valor de TBA (acido 2-
tiobarbitirico) durante a estocagem a 30°C. A queda no valor do TBA foi
dependente da concentracdo de quitosana. Nas concentragdes de 0,2, 0,5 e 1
%, o valor do TBA reduziu para 10, 25 e 40 %, respectivamente. Durante
estocagem a 30°C durante 24 e 48 h, o contetido de nitrogénio (%) da carne
contendo quitosana foi inferior ao da amostra sem a adicao de quitosana. O
mesmo resultado foi observado durante a estocagem a 4°C durante 3, 5 e 10
dias. Isto pode ser explicado pelo fato da quitosana inibir o crescimento
microbiano. Bactérias secretam enzimas proteoliticas, degradando as
proteinas e produzindo nitrogénio volatil.

O crescimento de Dbactérias Gram-negativas, particularmente
pseudomonas e enterobacteriaceas € inativado em salsichas com a adi¢ao de
sulfitos, mas favorece o crescimento de leveduras, contribuindo para que esta
microbiota permanegca de forma dominante no produto. O resultado do
desenvolvimento desta microbiota (levedura) é a producdo de acetaldeido,

que, por decorréncia, provoca a inativagdo do sulfito. Os sulfitos sao
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largamente utilizados em produtos de carne. Entretanto, a exposi¢cao a este
agente, provoca, em determinados individuos com maior sensibilidade,
problemas respiratérios e o agravamento da asma. Desde 1995, a Diretiva
Colegiada da Comunidade Européia € responsavel pela determinagcdo dos
niveis de sulfito na aplicacdo em alimentos. Nos Estados Unidos, agentes
sulfitantes nao sdo permitidos em carnes. A partir de 1986, foi banida a sua
utiizacdo em frutas frescas e vegetais. Entretanto, alguns industriais,
deliberadamente, adicionam sulfitos ou outros preservativos quimicos em
alimentos caracterizando as conhecidas adulteragbes (ROLLER et al., 2002).

Em funcdo da legislagdo implantada no Estados Unidos da América, ha
necessidade de uma alternativa relacionada com o desenvolvimento de novos
sistemas de preservagcdo para carne e outros produtos alimentares. As
possibilidades para a utilizagdo da quitosana tém sido a quelagcao de metais no
tratamento de agua e a producgao de fibras dietéticas. Entretanto, a quitosana
exibe atividade antimicrobiana contra a maioria dos fungos filamentosos
causadores de doencas alimentares, leveduras e bactérias e tem sido indicada
como um preservativo alternativo, de origem natural, no processamento de
alimentos (RHOADES e ROLLER, 2000).

As pesquisas indicam uma concentragéao inibidora (SO,) minima que varia
de 0,01 a 1,0 %. Entretanto, a eficiéncia antimicrobiana demonstrada in vitro
nao é observada com a aplicagdo em alimentos devido a natural e elevada
reatividade dos radicais catibnicos da quitosana que interagem de forma
acentuada com as proteinas, gorduras e outras substancias aniénicas
presentes nos produtos alimenticios (KNOWLES e ROLLER, 2001).

Conforme relatos de Roller et al. (2002) e Quattara et al. (2000) indicam,

porém, a eficiéncia da atividade da quitosana no controle do crescimento de
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fungos em frutas e vegetais durante a estocagem e distribuicdo destes
produtos. Uma outra potencialidade da quitosana, associada a atividade
antimicrobiana, se refere a aplicagdo em sucos de frutas, molhos emulsificados
e saladas de vegetais cozidos. Em produtos carneos, os estudos indicam uma
elevada inibicdo (1 log UFC g') de crescimento microbiano em pedacos de
carne refrigerados com a adigao de 1,0 % de quitosana.

Sagoo, Roller e Board (2002) comprovaram em trabalhos de pesquisas a
eficiéncia da aplicacdo da quitosana, com percentual de 1,0 % na prevencao
da deterioragéo da carne de suino estocada em temperatura de 7°C durante 18
dias. Menciona ainda que, contrastando com os resultados desta pesquisa,
associada com o poder antimicrobiano da quitosana em carnes, outros
trabalhos informam a ineficiéncia inibidora da quitosana frente a Serratia
liquefaciens ou Lactobacillus sakei presente em presunto cozido acondicionado
em filmes com quitosana e estocado a 4°C sob vacuo por 21 dias, a menos
que, o filme com quitosana, fosse primeiramente impregnado com uma
proporcdo de compostos antimicrobianos incluindo &acido acético, acido
propibnico e aldeidos especificos. A diferenca na aparente eficiéncia
antimicrobiana da quitosana pode ser atribuida a fatores relacionados com a
diferenga da microbiota na operagao de cura, embalagem a vacuo do presunto
cru, estocagem da salsicha na forma aerdébia, variagdo de nutrientes e do nivel
de oxigénio presente na embalagem, a presenca ou interferéncia de
ingredientes e outros preservativos alimentares.

Critérios microbiolégicos estabelecidos em 1990 recomendam que a
contagem total de microrganismos em salsicha crua ndo podera exceder a 10°
UFC g’ imediatamente apos a fabricagdo sob as Boas Praticas de Fabricagao

(INSTITUTE OF FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY - IFST, 1999). Na
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pesquisa de Knowles e Roller (2001) a contagem total de aerdbios meséfilos
viaveis na salsicha tratada com 1,0 % de quitosana se manteve abaixo dos
niveis maximos aceitaveis especificados pela referéncia microbiolégica para
carnes durante 15 dias. A pesquisa realizada com a salsicha crua submetida
ao tratamento com quitosana aumentou a vida de prateleira, na temperatura de
resfriamento (4°C), de 7 para 15 dias (INSTITUTE OF FOOD SCIENCE AND
TECHNOLOGY - IFST, 1999)

Darmadiji e lzumimoto (1994), desenvolvendo pesquisa semelhante,
mencionaram que, a quitosana utilizada na concentracdo de 1,0 %, reduziu a
contagem bacteriana de 1 a 2 log UFC g”'em carne de bovino moida, estocada
a 4°C durante 10 dias. A contagem bacteriana foi avaliada somente em duas
ocasides: no inicio da preparacdo e no décimo dia. Nos tratamentos
equivalentes as concentragdes reduzidas de quitosana (0,2 e 0,5 %), na
temperatura elevada de estocagem (30°C), ndo houve inibicdo bacteriana.
Neste trabalho, € preciso considerar ainda, o numero de microrganismos
considerados como microbiota (inicial) acompanhante da carne (> 10" UFC g7).

Mais recentemente, Youn et al. (2001) relataram a inativagao de 2 log
UFC g' da contagem total de microrganismos em salsicha de carne
imediatamente apods a fabricacdo e adicdo de 0,35 a 0,5 % de quitosana;
entretanto, apés a estocagem por 1 dia a 30°C, a contagem total de
microrganismos na salsicha tratada com quitosana foi a mesma do controle.
Este pesquisador sugere que, neste sentido, a quitosana quando utilizada em
concentragdes reduzidas como preservativo de carne mantém eficientemente a
vida de prateleira de carne crua cominuida e seus derivados quando estocados
a temperatura de refrigeracéo. E recente os estudos com quitosana associados

a avaliacdo inibidora de microrganismos e como produto inébcuo para consumo
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humano (GENERALLY RECOGNIZED AS SAFE — GRAS) pelo US-FDA, que
restringiu sua utilizagdo em alimentos. Ha necessidade de pesquisas com
alimentos na avaliagdo da quitosana como inibidora de bactérias,
principalmente no que se refere ao modo de agédo sobre 0s microrganismos.
Estudos indicam que as cargas catidnicas da quitosana sao capazes de reagir
com as cargas anidnicas presentes na parede celular das células das bactérias
Gram-negativas, ocasionando ruptura da parede celular e desequilibrio do
citoplasma. A combinacdo de quitosana com concentragcdes reduzidas de
sulfitos podera ser bastante eficiente como novas pesquisas, de maneira que
se obtenha uma reducao de preservativos sintéticos em alimentos.

Zhu e Zheng (2003) pesquisaram a atividade antimicrobiana da quitosana
em diferentes condicdes e obtiveram resultados conflitantes. Quando
Staphylococcus aureus foi usado como microrganismo, os resultados
mostraram que o efeito antimicrobiano € maior quando a quitosana tem baixo
peso molecular (ZHU e ZHENG, 2003).

Estudos semelhantes, Xia (1996) citado por Zhu e Zheng, (2003)
mostraram que o efeito da atividade antimicrobiana sobre a E.coli reduziu com
0 aumento do peso molecular da quitosana. De acordo com o pesquisador, ha
indicacbes que o peso molecular da quitosana mais apropriado para a
atividade antimicrobiana € 1,5 kDa. Outros experimentos, Jeon e Kim (2000)
citados por Zhu e Zheng (2003) mostram que, na concentragdo de 0,5 %,
oligossacarideos podem inibir o crescimento de E. coli completamente.
Contrastando, Ueno et al. (1997) citados por Zhu e Zheng (2003) mencionam
que, a quitosana com peso molecular menor que 2,2 kDa tem um efeito muito
reduzido no crescimento bacteriano. Com peso molecular de 40 kDa inibe 90

% de Staphylococcus aureus e E. coli. A pesquisa de Zhu e Zheng (2003) que
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avalia a relagdo de inibicdo para estes dois microrganismos em funcéo da
utilizacdo da quitosana com diversos pesos moleculares, preparada por
degradagao enzimatica, considerando o grau de desacetilacdo de 88,76 % €

mostrado nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Efeito antimicrobiano da quitosana sobre a

Escherichia.coli.

Relagao de inibigao (%)

Concentragao de quitosana

PM (kDa)
0,25% 0,5% 0,75% 1,00%
<5 50 60 90 100
485 30 80 90 100
72,4 5 10 50 100
129 0 5 90 100
166 0 40 80 100
305 0 40 50 100

PM: Peso molecular
Fonte: Zhu e Zheng (2003)

Tabela 6 — Efeito antimicrobiano da quitosana sobre

Staphyococcus aureus.

Relagao de inibigao (%)

Concentragao de quitosana

PM (kDa)
0,25% 0,5% 0,75% 1,0%

<5 0 0 0 0

485 0 95 99 100
72,4 0 96 99 100
129 40 100 99 100
166 95 100 100 100
305 99 100 100 100

PM: Peso molecular
Fonte: Zhu e Zheng (2003)
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Com relagdo a E. coli, uma bactéria Gram-negativa, a atividade
antimicrobiana aumentou com o decréscimo do peso molecular da quitosana.
A solugédo de quitosana a 0,25 % (peso molecular < 5 kDa) inibiu o crescimento
da E. coli. Contrastando, com relacdo a S. aureus, bactéria Gram-positiva, a
atividade antimicrobiana aumentou com o aumento do peso molecular da
quitosana. O efeito da inibicdo foi o mais elevado com o peso molecular
equivalente a 305 kDa, mesmo com a menor concentragcdo da quitosana em

solugdo ( ZHU e ZHENG, 2003).

2.4 Carne e produtos carneos

A carne é definida como o tecido muscular de animais, utilizada como
alimento. No entanto, se amplia este conceito incluindo junto a musculatura,
orgaos, tais como o figado, rins e outros tecidos comestiveis (LAWRIE, 1967).
A carne suina é vermelho-résea, com textura firme e untuosa.

As proteinas do musculo podem ser classificadas em: sarcoplasmaticas
(miogénio e globulinas), soluveis em agua ou solugdes salinas diluidas e,
constituem cerca de 30-35 % da proteina total do musculo esquelético
formando um complexo de aproximadamente 50 componentes, muitos dos
quais sao enzimas do ciclo glicolitico (GOLL; ROBSON; STROMER, 1977);
miofibrilares, soluveis em solugbes concentradas; a miosina é a mais
abundante das proteinas miofibrilares. Devido ao seu alto conteudo em acido
aspartico, glutamico e aminoacidos dibasicos, possuem uma carga elétrica
elevada, com grande afinidade pelos ions calcio e magnésio. A outra proteina
importante da miofibrila € a actina. A interagao entre a miosina e actina forma a

actomiosina, contratii do musculo ativo ou em pré-rigor e a actomiosina
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inextensivel do musculo em rigor mortis. A tropomiosina, € composta por
aminoacidos semelhante a miosina e, como esta, contém poucos
grupamentos aminicos livres (GHINELLI, 1977).

Cerca de 97 % da capacidade de retencdo de agua e 90 % da
capacidade de emulsificagcdo da carne é devido as proteinas miofibrilares.
Compdem entre 52 e 56 % da proteina total do musculo esquelético (GOLL;
ROBSON; STROMER, 1977).

As proteinas do estroma, insoluveis em solugdes salinas concentradas e
solventes aquosos neutros, compreendem de 10 a 15 % da proteina total do
musculo esquelético. Fazem parte das proteinas do estroma, o tecido conectivo,
sendo que as proteinas colagenosas correspondem a 40 -60 % e a elastina de 10
a 20 % do total das proteinas classificadas neste grupo. Fazem parte, ainda, as

lipoproteinas e as mucoproteinas das membranas celulares (GHINELLI, 1977).

2.4.1 Processamento industrial

Pardi et al. (1995) propuseram a seguinte classificagdo para as carnes
destinadas a fabricacao de produtos de salsicharia:

- primeira categoria: carne magra, sem gordura aparente, desprovida de
tecido conjuntivo (tenddes, nervos, aponevroses), vasos sanguineos mais
calibrosos, glandulas, nodos linfaticos e sangue;

- segunda categoria: carne magra, sem gordura aparente, isenta de
nervos, aponevroses, vasos sanguineos e desprovidos de glandulas, nodos
linfaticos e sangue;

- terceira categoria: carne de cabega, esdfago, faringe, recortes de lingua,

diafragma, visceras comestiveis com exceg¢ao de pulmdes, do bago e sangue.
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Entende-se por produtos carneos processados, aqueles em que as
propriedades originais da carne fresca foram modificadas através de
tratamentos fisicos, quimicos ou bioldgicos, ou ainda, através da combinagao
destes métodos. O processo envolve geralmente cortes ou operagdes de
misturas e homogeneizagcbes com a adigdo de condimentos, especiarias e
aditivos. Estes processos objetivam o prolongamento da vida-de-prateleira dos
produtos, de modo a anular ou reduzir a agao de enzimas e microrganismos. A
cura de carnes, como exemplo, se refere ao processo de conservagao através
da adigao de NaCl, nitrato e nitrito de sddio, eritorbato de sddio, carboidratos e
condimentos, com melhoria das propriedades sensoriais (PARDI et al., 1994).

Os nitritos e nitratos de sodio sdo amplamente utilizados em produtos
carneos. Sao responsaveis pelas caracteristicas dos produtos curados, como a
formacgao da cor, o desenvolvimento do sabor e aroma, retardando o processo de
rancificacdo e prevenindo a producao de toxinas por Clostridium botulinum. A cor
vermelha da carne provém do pigmento instavel denominado mioglobina, presente
na musculatura e que se altera na presenga de oxigénio ou quando submetido a
altas temperaturas. A maturagdo dos produtos carneos € resultado da reagéo
quimica entre a mioglobina e o 6xido nitrico derivado do nitrito, como mostra a
figura 1 (ROCCO, 1999). N&o se conhece até a presente data, outro aditivo quimico

capaz de realizar estas fungdes (DOMINICI, 1981; KUMAR, 1982; RIEDEL, 1992).

2NaNO3 MICROORGANISMOS N 2NaN02

(NITRATODESODIO)

2NaNO,  +H,0 —#©®*2° , HNO, +NaOH

(NITRITODE SODIO)

— 5 2HNO, 2NO+H,0 +HNO,
Mioglobina (Mb) +NO —— Nitrosomioglobina (NOMb)
NOMb —CAOR) »  Nitroso—hemocromo

Fonte: Rocco, 1999.

Figura 1 - Reagdes de oxi-reducao de nitratos e nitritos em carne.
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Sais como o cloreto de sédio tem a capacidade de extrair e solubilizar as
proteinas miofibrilares além de atuar como conservante e agente saborizante.
Quanto mais elevada a concentragéo no produto, mais eficiente € a sua atuagéo
como conservante, sendo o fator limitante a sua interferéncia no sabor. Durante o
preparo de uma emulsdo carnea, o NaCl deve ser o primeiro componente a ser
adicionado, juntamente com a carne utilizada na formulagdo. Este procedimento
proporcionara a extracao e posterior solubilizagao parcial das proteinas miofibrilares
(RODRIGUES, 1988). Os fosfatos (tabela 7), quando adicionados a carne,

aumentam a capacidade de retencéo de agua e elevam o pH.

Tabela 7 - A¢ao dos fosfatos na carne bovina.

Retengao
Fosfatos Ph Formacao de cor X
Cor Agua
Controle 6,0 _ _ _
Na;H.P,0O- 5,9 A A D
NaH.PO, 6,0 A A D
NaePsO1s 6,0 A A A
NasP301o 6,2 D D A
Na,P.0; 6,3 D D A
Na;HPO, 6,4 D D A

A: aumentou, D: diminuiu.
Fonte: Rodrigues, 1988.

Quando os fosfatos alcalinos sao utilizados em produtos emulsionados,
sua fungao especifica é de estabilizar a emulséo. O aditivo glucona-delta-lactona
(GDL), com pH neutro, quando adicionado a agua é gradualmente hidrolisado a
acido glucénico. O pH neutro é desejavel durante a emulsificagdo para maior
estabilidade da emulséo, e a subsequente propriedade acida é vantajosa para o

desenvolvimento da cor. A elevacao da temperatura aumenta a velocidade da



95

hidrélise da GDL. Na producgao de salsichas, as carnes e os demais ingredientes
sdo adequadamente triturados, obtendo-se uma massa homogénea denominada
de emulsdo. A emulsio € definida como sendo dois liquidos dispersos no estado
coloidal. Eles ndo se dissolvem entre si, mas, no entanto, sdo mantidos em
suspensao por agitagao ou através da utilizagdo de agentes emulsificantes. Sdo
exemplos classicos de emulsdo: leite, maionese e margarina. As particulas de
gordura do leite sdo mantidas suspensas na fase aquosa e a caseina (proteina
do leite) age como emulsionante. Portanto, o termo emulsdo ndo é adequado
para a massa de salsichas e mortadelas, porque néo é formado por dois liquidos
que nao se dissolvem mutuamente e, além disso, suas particulas sdo de
dimensdes que comprometem a definicdo de emulsdo (RODRIGUES, 1988).
Devido a tradicdo e continuidade, € comum o uso do termo “emulsao”
para a massa de carne finamente dividida. A emulsdo carnea é uma
suspensao coloidal complexa ndo totalmente homogénea e suas particulas
dispersas possuem tamanho entre 10 e 50 micras. A fase dispersa é
constituida por particulas de gordura, fibra muscular, aditivos, amidos e, a fase
continua, € constituida por agua, cloreto de sédio, proteinas hidrossoluveis e
outros elementos soluveis. Duas teorias explicam o0s mecanismos de
estabilizagcdo dos produtos carneos emulsionados: a da emulsdo, na qual as
massas sao basicamente descritas como emulsdes de dleo-agua, e a do
aprisionamento fisico, na qual as particulas de gordura ndao se separam devido
a formacéo de uma rede protéica que retém essas particulas, juntamente com
a agua. Ambas as teorias sdo importantes e a contribuicdo de cada uma
depende de fatores como pH, forga ibnica, ponto de fusdo e tamanho das
particulas de gordura e condigdbes de processamento (BETANO;

SHIMOKOMAKI; OLIVO, 1994).
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A retencao de agua e gordura depende de complexas interagbes de
diversas e diferentes proteinas com diferentes tipos de funcionalidade.
Segundo Jones e Mandigo (1982) citados por Betano, Shimokomaki e
Olivo (1994), a maxima estabilidade é conseguida através do equilibrio
entre a espessura do filme protéico interfacial e a densidade da matriz
protéica durante o cozimento. Estas duas funcdes irdo determinar a

capacidade do sistema em reter gordura e agua.

Na industria de carnes, o termo “ligador” aplica-se a uma série de
substancias que, acrescidas a massa carnea, contribuem para aumentar a
retencdo de agua ao mesmo tempo em que promovem a estabilidade da
mistura através da emulsificacdo das gorduras. Entre os ligadores, os mais
empregados sdo os concentrados protéicos e proteinas isoladas de soja.
Estas ultimas apresentam elevado poder dispersante e emulsificante,
semelhante a miosina da carne; é termo-coagulavel, o que possibilita, apds
0 cozimento, um aumento na estabilidade da massa de carne. Varios
ingredientes amilaceos sao adicionados com esta finalidade, na produgao
de embutidos cozidos, e entre eles destacam-se: fécula de batata e de
mandioca e o amido de milho. Com a pouca ou nenhuma proteina
presente, estes farinaceos comportam-se apenas com uma unica fungéo;
reter a umidade no produto carneo nao oferecendo qualquer atividade
como agente emulsificante. A estabilidade dessas emulsdes é aumentada
pelos dispositivos mecanicos como agitadores, homogeneizadores ou
moinhos coloidais. Também s&o adicionados alguns compostos que tém a
propriedade de manter a estabilidade, como os emulsificantes
(COFRADES; CARBALLO; JIMENEZ-COLMENERO, 1997; CANDOGAM e

KOLSARICI, 2003; OSBURN, 2004).
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Segundo Pardi et al. (1994), as especiarias mais utilizadas em produtos
de salsicharia sdo: cebola, alho, noz-moscada, pimenta-do-reino, branca e
preta. Sdo também empregados a paprica (pimentdo vermelho seco moido), a
pimenta-da-jamaica e a canela em po6. O uso de especiarias varia de acordo os
habitos regionais, o que determina a incorporagdo de grande variedade desta
condimentacgao.

Mais recentemente, produtores de embutidos tém utilizado compostos
extraidos de algas marinhas (carragenas) como agentes espessantes e
geleificantes. A carragena € um polissacarideo hidrossoluvel do grupo de
hidrocoloides. A habilidade da carragena para formar géis em produtos
carneos tem proporcionado vantagens como: aumento de rendimento,
consisténcia, fatiabilidade, espalhabilidade e coesdo da massa relacionada
com estes produtos. Durante o processamento da carne, adiciona-se agua
pura ou salmoura e isto, até certo ponto, influencia a suculéncia e a
consisténcia do produto final. Entretanto, durante o tratamento térmico, a agua
geralmente exuda, resultando em residuo. Alem disso, a agua exudada
conjuntamente com as proteinas carneas extraidas podem aparecer na
superficie como um gel desagradavel. Neste caso a carragena auxilia na
redugdo da perda no cozimento (NAZARIO, 1995).

Hughes, Cofrades e Troy (1997) incluiram na formulacéo de salsichas
tipo Frankfurt com baixos teores de gordura, carragena e aveia. Os resultados
dos experimentos indicaram que houve uma diminui¢do da perda de peso no
cozimento, aumento na capacidade de retengao de agua e da estabilidade da
emulsdo quando comparados aos resultados dos experimentos com a

substituicdo da agua pela gordura.
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Em pesquisas semelhantes, Crehan et al. (2000) utilizaram
maltodextrina na elaboracao de salsichas tipo Frankfurt com baixos teores
de gordura. Constataram que, em salsichas, principalmente aquelas
produzidas com 12 % de gordura, este ingrediente adicionado conseguiu
compensar a falta de estabilidade da massa quando a gordura foi

substituida por agua.

Yetim, Muller e Eber (2001) utilizaram soro de leite liquido para
substituir o gelo na formulagdo de salsichas tipo Frankfurt. O soro de leite
contém aproximadamente 50 % dos nutrientes encontrados no leite, sendo
também uma excelente fonte de aminoacidos essenciais. Quando o gelo
foi substituido (100 %) pelo soro, houve uma melhoria na estabilidade da
emulsao e nas propriedades sensoriais e quimicas quando comparada com

as salsichas produzidas sem a adi¢cdo deste ingrediente.

A massa crua (salsicha), depois de emulsificada pode ser embutida
em envoltérios naturais ou artificiais. As tripas artificiais, como a de
celulose, foram desenvolvidas como alternativa de utilizagdo as tripas
naturais existentes. A tripa de celulose é permeavel a agua e aos acidos
de baixo peso molecular, mas impermeavel as proteinas e microrganismos.
Podem ainda ser opacas e proteger os embutidos sensiveis a luz. A
grande desvantagem das tripas artificiais € que elas ndo s&o digeriveis e
devem ser retiradas antes do consumo. A tripa de colageno reconstituido
combina as vantagens das tripas naturais e artificiais. Esta tripa é
produzida usando como matéria-prima o colageno do animal encontrado

no couro, tenddes e outros tecidos conectivos (RODRIGUES, 1988).
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2.4.2 Gordura saturada em embutidos

Segundo o IBGE - Anuaério Estatistico do Brasil (1994), do total de
820.000 obitos humanos registrados em 1994, 230.000 foram devidos as
doengas do aparelho circulatério. Estes numeros se tornam expressivos se
comparados a outras causas de morte, como aquelas causadas por neoplasias
(83.000), doengas do aparelho respiratorio (71.000), por doengas infecciosas e
parasitarias (42.000). Outros fatores contribuem para a existéncia de dados
alarmantes como a hipertensdo, o fumo, o estresse, a vida sedentaria, sendo,
contudo, a alimentagao inadequada um dos fatores mais importantes.

No Brasil, os produtos de salsicharia, em seu conjunto, equivaleram nos
estabelecimentos sob Inspecao Federal a um total de 340.670 t ou 44,78 % em
relacdo aos demais tipos de carnes processadas. Devido ao grande consumo
e seu elevado teor de gordura, os embutidos tém sido incluidos numa lista de
produtos a serem evitados. Em paises desenvolvidos, como Estados Unidos, o
Departamento de Agricultura tém solicitado as industrias, alimentos com
fracdes lipidicas menores, entre eles, salsichas de diferentes tipos. A razéo
desta preocupacgao reside no fato de que o consumo de gordura animal em
percentuais elevados de acidos graxos saturados responde significativamente
pelo aumento da taxa de colesterol no sangue, e se constitui um dos principais
fatores de risco para doengas coronarianas (HARPER, 1990).

O colesterol se deposita na camada interna das artérias, principalmente
nos vasos de grande e médio calibre, formando ateromas e, segundo Ferreira
et al. (2003), os niveis de colesterol no plasma ndo dependem somente do
conteudo de colesterol, mas também do balan¢o entre os acidos graxos

saturados e acidos graxos polinsaturados.
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Segundo Gaspar (1995), salsichas elaboradas somente com carnes
suinas geralmente contém 30 a 40% de gordura. Se observarmos o teor de
gordura saturada do toucinho (41 %), da carne suina (44 %) e o 6leo de
girassol (14 %), podemos concluir que os produtos de origem animal
apresentam um teor de gordura saturada de 33 % a mais que o Oleo de
girassol. A quantidade de gordura e colesterol ingeridos através dos alimentos,
principalmente produtos carneos, tem sido motivo de atengdo para muitos
consumidores preocupados com a saude. Atualmente os consumidores nao
estdo somente interessados no sabor dos produtos e se 0s mesmos
apresentam aspectos convenientes, a preocupacdo destes individuos esta
pautada também no perfil saudavel, nutritivo e de segurangca que estes
alimentos sdo capazes de proporcionar.

A gordura saturada ¢é considerada a causa primaria de
hipercolesterolemia. Produtos oxidados do colesterol tém também efeitos
adversos relacionados com a saude humana (ADDIS, 1986; MAERKER, 1987).

A aparente relacdo entre uma dieta alimentar rica em gorduras
saturadas e o desenvolvimento de doengas cardiovasculares e hipertensao
tem levado as pessoas a serem mais conscientes em relagdo aos alimentos
que consomem diariamente (O’NEIL, 1993, apud CREHAN et al., 2000).

Pietrasik e Duda (2000) afirmam que é necessario alterar as
formulagdes dos produtos cominuidos, como salsichas, que possuem elevado
teor de gordura saturada (40 %), para poder atender a crescente quantidade
de consumidores que procuram alimentos mais saudaveis. Ao contrario das
gorduras saturadas e polinsaturadas, as dietas com elevado nivel de gordura
monoinsaturada tém sido associadas a reducao das doenca coronarianas. A

prevaléncia de doengas do coragao é relativamente baixa em areas da regiao
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do mediterraneo, nas quais as dietas possuem grande quantidade de gorduras
monoinsaturadas. Assim que, a incorporagao de gorduras monoinsaturadas
em produtos carneos, tem um efeito positivo na saude do consumidor
(BLOUKAS e PANERAS, 1993).

St. John (1986) aumentou a proporgéo de acidos graxos monoinsaturados
e saturados em salsichas com baixo teor de gordura usando carne magra e com
elevado teor de gordura originaria de suinos alimentados com altos niveis de éleo
de canola contendo 64 % de acido oléico. Os produtos com teor caldrico e
gordura reduzidos se mantiveram em niveis aceitaveis de consumo.

Park; Rhee e Ziprim (1990) reportam que as propriedades sensoriais de
salsichas tipo Frankfurt com baixo teor de gordura, fabricadas com a
incorporagao direta de 6leo de girassol com alto nivel de acido oléico (fonte de
gordura monoinsaturada) apresentaram niveis aceitaveis de qualidade, sem
efeitos adversos no rendimento do processo. Os autores relatam que a gordura

foi substituida por agua, sem prejuizos na textura do produto.

A gordura que devera compor os produtos preparados requer cuidados
especiais de classificacdo, tendo em vista ndo apenas seu estado de
conservacao, mas também sua cor, odor, sabor e consisténcia, caracteristicas
que variam conforme a espécie, raga, idade, alimentagao, grau de engorda e
estado geral do animal. O teor de tecido conjuntivo é variavel na gordura (2-10
%). A consisténcia das gorduras varia de acordo com os acidos graxos que
entram na sua composig¢ao. Quanto maior a consisténcia, maior a dificuldade
de digestdo. As gorduras ricas em acidos graxos insaturados estao sujeitas a
diversas alteragbes e devem receber cuidados especiais de higiene durante a
manipulacdo e acondicionamento e, em especial, a conservagao dos produtos

finais. Os acumulos gordurosos de diversas origens diferem em sua estrutura e
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composi¢cao. De um modo geral, as gorduras acumuladas sao caracterizadas
pelas de cobertura ou subcutaneas, pela inguinal e pelas cavitarias ou
viscerais, como a perirenal, a mesentérica e a mediastinica. As gorduras de
acumulo, depois de fundidas, sdo mais utilizadas em culinaria, mas algumas,
como as de suinos, sao utilizadas em salsicharia, na forma cominuida, com a

massa muscular aderida ou em fragdes (PARDI et al., 1995).

Lin e Chao (2001) avaliaram as caracteristicas microbiolégicas e fisico-
quimicas de salsichas (tipo chinesas) com baixo teor de gordura (22 %),
contendo 0,1 % quitosana solubilizada em acido latico a 1 % (pH 2,84) e
caracterizada por varios pesos moleculares; 150 kDa (baixo peso molecular),
600 kDa e 1.250 kDa (alto peso molecular). O pH final da quitosana
solubilizada no acido latico foi 3,94. Salsicha tipo chinesa € um dos mais
tradicionais produtos de consumo (disponiveis em supermercado) devido ao
sabor especifico de produto curado. Entretanto, a aceitagcdo por parte do
consumidor deste tipo de produto tem diminuido devido ao alto teor de gordura
(28 a 30 %). Os ingredientes (ndo carneos) adicionados compreenderam: 8 %
dextrose, 1,5 % cloreto sédio, 1,0 % glutamato monossédico, 0,012 % nitrito de
sodio, 0,05 % eritorbato de sddio, 0,15 % tripolifosfato de sddio e 10 % agua.
As quitosanas com peso molecular 150 e 600 kDa possuiam grau de
desacetilagdo equivalente a 85 % e a de maior peso molecular (1250 kDa),
86,6 %. As salsichas ap6s os tratamentos com os trés tipos de quitosana
(diferentes pesos moleculares) foram estocadas durante 9 semanas. A
contagem total de bactérias mesdfilas aerdbias viaveis e bactérias laticas
aumentaram ligeiramente em todos os tratamentos até o final da estocagem. A
contagem total de bactérias mesdfilas ndo ultrapassou 7 log UFC g’ no final

das 9 semanas de estocagem. O resultado da avaliagado sensorial mostrou que
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as salsichas elaboradas com quitosana com peso molecular de 150 e 600 kDa
tiveram maior aceitabilidade. Ficou demonstrado também que, a adicdo de
quitosana para a redugao da gordura nao apresentou resultados significativos
relacionados com a variagdo de textura. A incorporagao de 0,1 % quitosana,
com varios pesos moleculares, na formulagcdo de salsichas tipo chinesas com
baixo teor de gordura, nao resultou em diferencas significativas relacionadas
com as caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e sensoriais,
principalmente com relagdo ao atributo textura. Estes pesquisadores
concluiram que ha necessidade de novas pesquisas relacionadas com a
aplicagdo da quitosana e seus efeitos em produtos carneos, entretanto, o
estudo desenvolvido serve de base para novas pesquisas relacionadas com a
utilizagdo da quitosana como aditivo alimentar com elevado grau de seguranga
alimentar.

Conforme Sadler (2004), existe um crescimento e continuas
oportunidades para o desenvolvimento e utilizagdo de aditivos e ingredientes
para a melhoria da qualidade da carne e seus derivados. Com o continuo
desenvolvimento tecnoldgico, este setor proporciona a descoberta de novos
ingredientes para serem utilizados como alternativas na elaboragao de

produtos derivados de carne.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

As amostras de ragdes para os ensaios bioldgicos, na quantidade de 21
kg, foram elaboradas a partir de salsichas produzidas com carne bovina
(recortes de dianteiro) adquirida de estabelecimentos locais (Florianopolis-SC).
A gordura aparente, aponevroses e coagulos sanguineos foram removidos de
forma a se obter musculos com baixo teor de gordura (2,3 %) e a carne
resultante foi moida em moedor CAF-8 (@ disco 8 mm), embalada em filme de
polietileno e congelada a -18°C durante 7 dias.

A quitosana foi obtida por tratamento alcalino (desacetilagado) a partir da
quitina oriunda de crustaceos tratada por desproteinizagdo alcalina e
desmineralizacdo acida, segundo metodologias desenvolvidas por Broussinac
(1968) e Gildberg e Stenberg (2001).

A quitosana obtida foi avaliada para caracterizagcdo do grau de
desacetilagdo (%), viscosidade, minerais, nitrogénio total e granulometria
(BROUSSINAC, 1968; AOAC, 1999).

Os aditivos utilizados na elaboracdo das salsichas (base para a
producdo das ragdes) foram fornecidos por Duas Rodas Industrial Ltda/SC. A
tabela 8 apresenta a formulacdo da massa de salsicha utilizada no ensaio
bioldgico. Os ingredientes utilizados, como celulose (tipo microfina), amido de
milho, amido dextrinizado, sacarose e caseina lactea (Anexos A, B, C e D)

foram adquiridos da Rhoster Industria e Comércio Ltda./SP.
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Tabela 8 — Formulagado da massa de salsicha frankfurt

utilizada no ensaio bioldgico.

Componente Quantidade % (p/p)
Recortes de carne bovina (dianteiro; 2,3 % gordura) 60,0
Gelo 35,0
Amido de milho 2,0
Cloreto de sodio 1,0
Condimento misto para salsicha 0,5
Tripolifosfato de sodio 0,3
Bitartarato de colina (41,1% colina) 0,25
Eritorbato de sodio 300 ppm
Nitrito de sddio 150 ppm

Para o tratamento controle (C) dos ensaios bioldgicos foi utilizada a
dieta AIN-93M para manutengcdo dos roedores adultos (tabela 9) conforme
orientacdo do Commitee Report — AIN - American Institute of Nutrition

(REEVES; NIELSEN; FAHEI, 1993).

Tabela 9 — Dieta AIN — 93M para manutenc¢ao de roedores adultos.

Componentes Quantidades (g/kg ragao)

Dextrina de milho (90-94%) 155.000
Sacarose 100.000
Oleo de soja 40.000
Fibra 50.000
Mix de minerais (AIN-93M-MX) 35.000
Mix de vitaminas (AIN-93-VX) 10.000
L-cistina 1.800

Bitartarato de colina (41,1% colina) 2.500

Tert-butilhidroquinona 0.008

Fonte: American Institute of Nutrition, (REEVES; NIELSEN; FAHEI, 1993).
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3.2 METODOS

3.2.1 Delineamento experimental do ensaio biolégico

As amostras de salsichas, conforme formulacdo apresentada na tabela
8 (pagina 52) foram divididas em 3 fragdes antes da adigdo da celulose e da
quitosana. Na primeira fragdo (SC) foi adicionada celulose, como fonte de fibra,
sobre a massa até completa homogeneizagdo. Na segunda fragao (SQ) foi
adicionada a quitosana por meio da distribuicdo sobre a massa formulada. Na
terceira fragdo (SQA), a quitosana foi previamente solubilizada em acido latico
1 % (pH 3.9) conforme proposto pé Lin e Chao (2001) e adicionada a massa.
As fragdes SC, SQ e SQA foram formuladas por trés vezes (3 x 3) com total de
9 tratamentos. Os tratamentos foram constituidos por: dieta AIN-93M (C),
tratamento com adigéo direta de 5% celulose (SC), tratamento com adi¢ao
direta de 5% quitosana a massa (SQ) e tratamento com adicdo de 5%

quitosana previamente solubilizada em acido latico (SQA).

3.2.1.1 Producao das salsichas (base para formulagao das ragoes)

Os recortes de carne bovina sem gordura aparente e mantidos sob
congelamento a -18 °C, foram transferidos para a camara de refrigeragdo (5°C
+ 1°C) até atingirem a temperatura de -2°C, necessaria para o processamento.
Apbés a mistura da carne com os ingredientes de cura (cloreto de sédio,
tripolifosfato de sodio, nitrito de sodio) e gelo (50 %), a massa foi processada

(cominuigédo) em cutter por 1 minuto.
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Posteriormente, foram adicionados os aditivos e ingredientes,
eritorbato de soédio, condimento misto e o amido de milho,
simultaneamente com o restante do gelo (50 %). A seguir, a massa foi

novamente homogeneizada (cutter) por mais 1 minuto.

Apo6s homogeneizacao, a massa foi fracionada em 3 porgodes e, a
cada porgao (SC, SQ e SQA) foram adicionadas celulose, quitosana (n&do
solubilizada em acido) e quitosana previamente solubilizada em acido
latico. A seguir, cada porg¢éo foi emulsificada, até durante 5 minutos com

a temperatura ndo excedendo a 12°C.

As massas foram embutidas em tripa celulésica e pasteurizadas a
80°C em banho-maria até atingir 72°C (temperatura interna das pecas).
As salsichas cozidas foram resfriadas com agua e estocadas a 4°C
durante 8 horas. Posteriormente, foi removido o filme artificial e as
porcdes foram cominutadas em cutter. A seguir, foi efetuada uma
desidratacdo a 50°C em estufa com ar circulante, durante 12 horas.
Imediatamente foram avaliados os teores de umidade, proteina, lipidios,
carboidratos e sais minerais de acordo com os métodos da AOAC (1999)

com o objetivo de ajustar as composigdes das porgdes formuladas.

As fragbes SC, SQ e SQA tiveram, entdo, suas composi¢cdes
ajustadas para a obtencao de racgdes isocaldricas com iguais percentuais
de carboidratos, lipidios, proteinas e fibras através da adi¢cdo de dextrina,
amido de milho, caseina, celulose ou quitosana, conforme dieta

estabelecida para roedores AIN-93M (tabela 9 — pagina 52).
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3.2.1.2 Ensaio biolégico - Aplicagao do experimento

O experimento foi aprovado pela Comissdo de Etica em Pesquisa e
desenvolvido no Laboratério de Experimentacdo Animal da UNIVALI-SC de
acordo com AOAC (43.253-43.256, 1998). Foram utilizados 32 ratos machos
adultos da espécie Wistar (Rattus nooverious), pesando aproximadamente

200-250 g e alojados em gaiolas matabdlicas de ago inoxidavel em ambiente

climatizado (24°C * 2°C), com ciclos de luminosidade (claro/escuro) — 12h/12h
(KANAUCHI et al.,1994).

Os ratos foram alimentados ad libitum com uma dieta comercial por 3 dias
e, entdo, separados em gaiolas, individualmente e ordenados aleatoriamente
em 4 diferentes grupos (n = 8). Os grupos, assim formados, receberam como
alimento as ragbdes AIN-93M (C), salsichas com celulose (SC), salsichas com
quitosana (SQ) e salsichas com quitosana pré-solubilizada em acido latico
(SQA). Durante o periodo experimental, cada animal teve livre acesso ao
alimento e a agua potavel. Na fase inicial, intermediaria e final, cada animal foi
submetido a pun¢do cardiaca usando agulhas com seringa de 3 mL em tubo
heparinizado. O plasma foi separado por centrifugagdo a 5.000 rpm por 10
minutos e determinadas as concentracdes utilizando o sistema enzimatico
padronizado para colesterol (Lolestat-enzimatic AA), trigliceridios (TG color-
GPO/PAP AA) e colesterol HDL (HDL LE, Labtest-Diagnostica).

A concentragdo de colesterol LDL foi calculada pela seguinte férmula:
LDL-colesterol = colesterol total — HDL-colesterol — trigliceridios/5 (SBC, 2001).

O consumo de racgao foi registrado individual e diariamente. O peso dos
animais foi mensurado semanalmente durante o experimento e, ao final, foram

sacrificados de acordo com as Normas Internacionais para Pesquisas
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Biomédicas com Animais (GOLDIM; PAN, 1997). Foi procedido, a seguir, a
extragao do figado e posterior pesagem.

As fezes foram coletadas, dessecadas e congeladas para a quantificagao
gravimétrica do conteudo lipidico por extragcdo com solvente (éter etilico: éter
de petréleo - 1:1 v/v) sob refluxo por 4 horas (AOAC, método n° 13.033, 1988).
A composicao dos acidos graxos foi determinada por cromatografia gasosa
(GLC). A digestibilidade aparente (%) foi avaliada de acordo com a seguinte

formulagédo: [(gordura ingerida — gordura fecal)/gordura ingerida] x 100.

3.2.1.3 Determinagao dos acidos graxos

Os lipidios foram extraidos das ragdes e das fezes dos animais de cada
grupo (AOAC, método n° 13.033, 2000). As fezes foram coletadas por 4 dias
consecutivos (periodo intermediario do experimento).

Apos extracao, os lipidios foram metilados e esterificados segundo Maia

e Rodriguez-Amaya (1993), conforme procedimento representado na figura 2.



Lipidios
v
Aguecimento (95°C) em banho-maria
v
Resfriamento
v
Adigao (5 mL) do reagente esterificante (NH4CI-H,SO4MeOH)
(agitar)
v
Agquecimento (95°C/5 min.) em banho-maria
v
Resfriamento
v
Adigao (4 mL) de sol. Saturada de NaCl
(agitar)
v
Adigao (5 mL) de hexano
(agitar)
v

Injecédo da aliquota (sobrenadante) no cromatografo

Fonte: Maia e Rodriguez-Amaya, 1993.

Figura 2 - Derivatizagao dos acidos graxos.
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A seguir, os ésteres metilicos foram acondicionados em tubos de
ensaio, com atmosfera de nitrogénio, congelados a —18 °C e, imediatamente
enviados ao Laboratério de Oleos e Gorduras da Universidade de Campinas —
UNICAMP para posterior identificagdao das fragdes lipidicas (acidos graxos). A
identificacdo dos acidos graxos foi realizada em comparagdo aos tempos de
retencdo do padrdo n° 87/Nuchek, nas mesmas condi¢gdes das amostras. O
equipamento utilizado foi o Cromatégrafo Gasoso Capilar CGC, Agilent 6850,
séries GC System - Coluna capilar DB-23 AGILENT (50 % cyanopropyl —
methylpoysiloxane) com dimensdes de 60 m, fit:0,25 mm, 0,25 mm de filme.
As condigbes de operagcdo do cromatografo foram: 195°C/ 20 min.; 195 a
215°C com um gradiente de temperatura de 5°C por minuto; 215°C/16 min.
Temperatura do detector a 280°C; temperatura do injetor a 250°C - Gas de
arraste hélio; Split:1:50, detector FID. Sistema de integracdo através do

Software HPChem da Agilent.

3.2.1.4 Espectrometria de ressonancia magnética nuclear de hidrogénio

('"H-RMN)

Extracdo da fragao lipidica das fezes: amostras (1 g — peso seco) de
fezes foram maceradas em gral e pistilo, na presenca de 5 mL de solugéo de
metanol:cloroférmio (1:1). O extrato organosolvente foi filtrado em funil
sinterizado, sob vacuo, e concentrado em evaporador rotativo até a remocgao
total dos solventes. O residuo foi ressuspenso em cloroférmio (~ 1 mL) para
recuperacao da fragao lipidica, seguido da transferéncia para eppendorf , onde

o solvente foi removido sob jato de N.,. A fracdo organosolvente foi
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ressuspensa em 700 uL de CDCI; para posterior analise por espectrometria de
ressonancia magnética nuclear.

Espectrometria de ressonancia magnética nuclear de hidrogénio: os
espectros 'H-RMN (Apéndice F) das fragbes cloroférmicas das fezes e ragoes
foram obtidos em condicado padrao, em equipamento Bruker AC 200, operando
em 200 MHz de frequéncia de ressonancia de hidrogénio, utilizando acido
trimetil-silil-propiénico (TMS — 10 mg/100 mL) como padrao interno, conforme

descrito previamente (MARASCHIN, et al., 2001).

3.2.2. Delineamento experimental para a producao das salsichas

frankfurter

As massas de salsicha foram preparadas conforme formulagcédo descrita
na tabela 10. Esta formulacao (base) foi dividida em 4 fragdes. A quitosana foi
adicionada em 3 fragdes em nivel de 0,1 % (Q1), 0,25 % (Qz2) e 0,5 % (Q3).
Uma das fragdes, sem quitosana, foi utilizada como controle (C). Os trés
tratamentos e o controle foram formulados por trés vezes (3 x 4) com total de

12 tratamentos.
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Tabela 10 — Formulag¢ao da massa de salsicha frankfut (base) utilizadas para as
analises do perfil de textura instrumental (TPA), perfil de textura

sensorial, analises microbiolégicas e fisico-quimicas.

Componentes Quantidades % (p/p)
Gelo 15,0
Toucinho 5,0
Amido de milho 2,0
Sal (NaCl) 1,5
Condimento misto para salsicha 0,5
Carragena 0,3
Tripolifosfato de sodio 0,3
Eritorbato de sodio 300 ppm
Nitrito de sddio 150 ppm

3.2.2.1 Producao das salsichas com quitosana

A carne bovina desprovida da gordura aparente, aponevroses, coagulos
sanguineos e mantida sob congelamento a -18°C foi transferida para camara
refrigerada (5°C £ 1°C) até alcancar a temperatura de -2°C para o inicio do
processamento. Apds a mistura da carne com os ingredientes de cura (cloreto de
sédio, tripolifosfato de sddio, nitrito de sédio) e 50 % gelo, foi processada a sua
cominuicdo em cutter para homogeneizagdo durante 1 minuto. Posteriormente,
foram adicionados: carragena, eritorbato de sddio, condimento misto, toucinho e
amido de milho, e o restante do gelo (50 %).

A massa foi homogeneizada por mais 1 minuto em cutter e imediatamente
fracionada (4 porc¢des). Uma das fragdes, sem adigdo de quitosana (controle C)
foi mantida no cutter, em processamento, por mais 1 minuto. Nas outras trés

fracOes, a quitosana foi adicionada diretamente sobre a massa em nivel de 0,10,
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0,25 e 0,50 % (p/p) para os tratamentos Q1, Q2 e Q3, respectivamente. Cada
tratamento, por ordem crescente de concentragao de quitosana, foi emulsionada
e homogeneizado por mais 5 minutos em cutter, com a temperatura final ndo
excedendo a 12°C.

As massas, referentes aos tratamentos (C, Q1, Q2 e Q3) foram embutidas
em tripa celuldsica (d 22 mm). As salsichas foram amarradas manualmente com
intervalos de 15 cm e processadas termicamente a 80°C (temperatura interna de
72°C). As salsichas cozidas foram resfriadas em agua e conservadas a 4°C por 8
horas. Apés a remocdo do filme celulésico as pecas de salsichas foram
embaladas a vacuo e estocadas sob refrigeragdo a 4°C para as posteriores

determinagdes analiticas.

3.2.2.2 Rendimento

Para cada tratamento e controle, as salsichas produzidas foram pesadas
antes e imediatamente apds o cozimento e resfriamento. O rendimento (%) foi
calculado de acordo com Osburn e Keeton (2004), ou seja: [% rendimento =

(peso do produto cozido/peso do produto cru) x 100].

3.2.2.3 Composicao fisico-quimica

A determinacdo da composicdo centesimal das salsichas foi realizada
segundo métodos da AOAC: umidade (método n° 39.012/1999), lipidios (método
n°® 13.033/1998), proteinas (N x 6,25) (método n°® 923.04/1998), residuo mineral
fixo (método n° 938.08/1998), pH (SHOTT GERATE Mod. CG 818) e, amido

(LABORATORIO NACIONAL DE REFERENCIA ANIMAL - LANARA, 1981).
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3.2.2.4 Avaliacao instrumental da textura

Para a analise do perfil de textura instrumental (TPA — Texture Profile
Analysis) foi utilizado texturbmetro TA-XT2, marca SMS, operando com
Software Texture Expert, com modo de operacdo TPA, velocidade de pré-teste
2,0 mm/s, velocidade teste de 2,0 mm/s e velocidade de pos-teste de 2,0
mm/s, tempo de 5 segundos, distancia de 10 mm, com um probe cilindrico de
aluminio (P 50), amostras com o didmetro original da salsicha (22 mm) e altura
25 mm. Todos os teste foram conduzidos em temperatura de ambiente,
utilizando amostra refrigerada. O TPA consiste em comprimir uma porgéo do
produto em dois ciclos consecutivos imitando a acdo da mastigagado para
obtencdo da curva de forca-tempo e dos parametros relacionados com a
textura, ou seja, firmeza (dureza), mastigabilidade, gomosidade, elasticidade e

adesividade (Apéndice D).

3.2.2.5 Avaliagao sensorial da textura

O perfil de textura sensorial das salsichas dos trés tratamentos e
controle foi efetuado por uma equipe previamente selecionada e treinada
segundo a metodologia desenvolvida por Szczesniack (1963) e Civille e
Szczesniack (1973), composta de sete julgadores em seis sessdes de testes.
Foi utilizada a escala estruturada de nove pontos, na qual numeros e palavras
em cada extremo (0 = baixa e 9 = alta) expressam a intensidade dos atributos
avaliados, que foram os seguintes: dureza e elasticidade como propriedades
primarias e, fraturabilidade, mastigabilidade, adesividade, gomosidade e

liberagdo de umidade como secundarias (CIVILLE; SZCZESNIACK, 1973;



76

MEILGAARD; CIVILLE; CAR, 1999). Os padrbes estabelecidos para cada

atributo de textura fisico e sensorial estdo definidos no Quadro1.

Quadro 1 - Definigdo dos atributos do perfil de

PROPRIEDADES
PRIMARIAS

1 Dureza

2 Elasticidade

3 Coesividade

SECUNDARIAS
4 Fraturabilidade

5 Gomosidade

6 Mastigabilidade

7 Liberagao de
umidade

textura instrumental e sensorial.

FiSICAS

Termo genérico que descreve a
propriedade de um material
sélido/semi-solido de apresentar
resisténcia a deformagéo.

Termo genérico que descreve a
propriedade de um material
solido/semi-soélido de apresentar
resisténcia a deformacéo.

Resisténcia que o produto
oferece para romper as suas
ligacdes internas.

Forca necessaria para fraturar a
estrutura do produto.

Energia requerida para
desintegrar um produto sdlido.

Energia requerida para
desintegrar um produto solido;
calculado como a resultante do
valor de firmeza versus
gomosidade.

Fonte: Meilgaard; Civille e Car, 1999.

3.2.2.6 Analises microbioldgicas

SENSORIAIS

Forca requerida para a compressao de
uma substancia entre os dentes (para
sélidos) ou ente a lingua e o palato
(para semi-soélidos).

Grau com o qual um produto volta a
sua forma original, depois da
compressao dos dentes.

Grau com o qual uma substancia é
comprimida entre os dentes antes de
romper.

Forca com a qual uma amostra
esmigalha, racha ou quebra em
pedacos.

Energia requerida para desintegrar um
alimento semi-sélido ao ponto ideal de
degluticdo. Densidade que persiste
durante a mastigacgéo.

Tempo (segundos) requerido para
mastigar uma amostra, a uma
velocidade constante de aplicagéo de
forga, para reduzi-la a uma consisténcia
adequada para a degluticao.

Quantidade de umidade que ¢ liberada
da amostra

As salsichas controle e com quitosana foram avaliadas conforme

metodologia preconizada pela APHA (2001).
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3.2.2.6.1 Amostragem

Foram utilizadas amostras com 40 g, por tratamento, avaliadas
triplicatas. De maneira asséptica, 25 g das amostras foram homogeneizadas,
durante 2 minutos em 225 mL de solugdo de agua peptonada 0,1 % (10™)
utilizando o Stomacher. Foram executadas homogeneizagdes uniformes com
a menor aeracgao possivel. Utilizando a diluigdo 1:10, foi realizada uma série de
diluicbes sucessivas de 10" a 10°. Cada diluicdo foi adequadamente agitada
antes de cada transferéncia. Para a deteccdo de Salmonella spp. foi utilizada
25 g da amostra, adicionada diretamente ao caldo de pré-enriquecimento. As

avaliagdes foram efetuadas em ftriplicata para cada tratamento (APHA, 2001).

3.2.2.6.2 Determinagao de coliformes a 45°C

Foi utilizada a técnica do Numero Mais Provavel (NMP), indicada para a
deteccdo de baixas concentragdes de coliformes e por apresentar maior
sensibilidade do que os métodos de plagueamento. No teste foi avaliada a
fermentacao da lactose. Como meio de cultura foi utilizado o Lauryl Sulfate
Broth — LSB (MERCK - Art.  n° 10266). Este meio oferece como fonte
de carbono apenas a lactose, a qual é fermentada com produgao de acido e
gas, que é evidenciado no tubo de Durhan. O meio contém, ainda, o reagente
lauril sulfato, que inibe o crescimento da microbiota acompanhante. A
incubacado foi feita a 37°C por 24/48 horas. Para o teste confirmativo foi
utilizado o meio seletivo EC Broth (MERCK — Art. n® 10765), com incubacéo a

45°C por 24 horas (APHA, 2001).
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3.2.2.6.3 Contagem de Staphylococcus coagulase positivo

Como meio seletivo para a contagem foi utilizado o meio Baird-Parker
Agar (MERCK — Art. n° 5406). O meio combina o telurito de potassio (0,01 %),
glicina (1,2 %) e o cloreto de litio (0,5 %) como agentes seletivos e, a redugao
do telurito e a hidrélise da gema de ovo, como caracteristicas diferenciais.
Adicionalmente, o meio contém 15 % de piruvato de sdédio como agente
reparador de células injuriadas. A contagem foi determinada por plaqueamento
direto com espalhamento do indculo com o auxilio da alga de Drigalsky,
inversdo e incubacao das placas a 37°C por 48 horas. Foram enumeradas
todas as colénias de estafilococos presuntivos (tipicas e atipicas).
Posteriormente, col6nias caracteristicas foram replicadas no caldo de
enriquecimento Brain Heart Infusion — BHI (OXOID — CM 255). O meio foi
incubado a 37°C por 24 horas. A confirmagdao das col6nias tipicas foi
bioquimicamente comprovada através da producédo de coagulase com plasma
de coelho (incubagao a 37°C por 1-4 horas), reagdo de termorresisténcia em
meio D’'NAse (100°C por 15 minutos) e presenca da catalase pelo
desdobramento de peroxido de hidrogénio. O calculo dos resultados
considerou como culturas positivas, aquelas que apresentaram reagdes de

coagulase, termonuclease e catalase (APHA, 2001).

3.2.2.6.4 Deteccao de Salmonella spp.

A técnica de analise foi executada através do pré-enriquecimento de 25
g da amostra por diluigdo em 225 mL de Lactose Broth (MERCK — Art. n°

7661). O meio inoculado foi incubado a 37°C por 24 horas. A seguir foi
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realizado o enriquecimento seletivo; aliquotas correspondentes a uma algada
foram inoculadas em Selenite Cystine Broth — SC Broth (MERCK — Art. n°
7709) e em Tetrathionate Enrichment Broth — TTB (MERCK — Art. n° 5285).

Os meios foram incubados a 42°C em banho-maria por 24 horas.

A partir do enriquecimento seletivo foram feitas estrias com o auxilio de
alca de Henly, no Hektoen Enteric Agar (MERCK — ART. n° 11681). Apds
incubacgao a 37°C por 24 horas, colénias de coloracdo azul ou verde, com ou
sem centro escuro, foram consideradas como presuntiva para Salmonella
spp. Apds o plagueamento seletivo, foi realizada a identificacdo bioquimica
das colbnias tipicas em Triple Sugar Iron Agar — TSI Agar (MERCK — Art. n°
3915) e em lysin Iron Agar — LIA (MERCK — Art. n°® 11640) a 37°C por 24

horas (APHA, 2001).

3.2.2.6.5 Contagem de clostridios sulfito redutores

A contagem em placas foi determinada utilizando diluicbes sucessivas
a partir de 10" e até 10° em agar CST (tryptose-sulfite-cycloserine). Cada
diluicdo foi completamente agitada antes de cada transferéncia de in6culo. O
agar CST foi espalhado uniformemente nas placas de Petry e deixado
solidificar para receber o inéculo (1 mL). Apés a adicdo de uma sobre-
camada do agar CST, as placas foram incubadas sob anaerobiose durante
24 horas a 35°C. Foram contadas todas as colénias com coloragéo escura
que apresentaram um halo branco opaco ao redor (atuacdo da lecetinase)

(APHA, 2001).
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3.2.3 Analise estatistica

A avaliagado dos dados fisico-quimicos, sensoriais e microbiologicos foi
efetuada por Analise de Varidncia (ANOVA) e aplicacdo do teste de Tuckey
para a comparagao das médias e teste de Dunnett para a comparagao da
amostra controle (C) em relagdo aos outros tratamentos (Q1, Q2 e Q3), ao

nivel de 5 % com a utilizagao do programa “Statistica V.6”.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio biolégico

4.1.1 Consumo alimentar e ganho de peso

A tabela 11 apresenta o consumo médio alimentar das dietas
compostas por salsichas com celulose (SC) e salsichas com quitosana pré-
solubilizadas em acido latico (SQA), as quais nao diferiram significativamente
(p<0,05) entre si e, também, quando comparadas com a dieta controle AIN-
93M (C). O consumo médio da dieta salsicha com quitosana (SQ) foi

significativamente superior a C e SQA e ndo diferiu em relagéo a SC.

Tabela 11 - Consumo alimentar diario por grupo

de animais nas diferentes dietas.

Tratamentos Consumo de ragao (g)
C 23,40+6,19 a
SC 25,96 + 6,93 ab
SQ 27,58+ 7,56 b
SQA 24,66 + 6,79 a

C = dieta controle AIN-93M, SC = dieta com salsichas e 5 % de celulose, SQ = dieta com salsichas e 5 %
de quitosana; SQA = dieta com salsichas e 5 % de quitosana pré solubilizada em acido latico.
Médias nas colunas com letras diferentes sao significativamente diferentes (p<0,05) ANOVA.

Junnings, et al.,, (1988) ndao encontraram diferengcas no consumo da
dieta controle em relagdo as dietas com 5 % de quitosana e com 5 % de
celulose. No entanto relataram, que a dieta com quitosana foi

significativamente superior a suplementada com aveia e inferior a dieta com
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cholestyramine®. Fukada, Kimura e Ayaky (1991) ndo encontraram diferengas
no consumo alimentar entre dietas controle e suplementada com 5 % de
quitosana em experimentacao biolégica com ratos por 21 dias.

A figura 3 mostra a variagdo do consumo alimentar médio de racéo para
as diferentes dietas no decorrer do experimento. As variagdes verificadas
foram de 15 a 37 g por dia para cada grupo de animais (Apéndice A), porém o
consumo alimentar foi superior para os tratamentos SC e SQ no periodo inicial
do experimento. No intermediario ocorreu um equilibrio no consumo para as 4
dietas, e no periodo final foi superior, estatisticamente (p<0,05), para a SQ e

SQA em relagao a C e SC.
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Figura 3 - Consumo alimentar diario por grupo de animais
nas diferentes dietas durante o experimento.

Os dados apresentados na tabela 12 mostram o peso médio por grupo

de animais, no decorrer de 34 dias de consumo das dietas.



83

Tabela 12 - Peso médio dos animais submetidos as diferentes dietas

durante 34 dias de experimento.

Peso (g)
Tratamentos
T(‘;':‘;E;’ c sc sQ SQA
0 262,13 + 16,32 243,71 £ 23,51 247,43 + 19,96 262,50 + 20,25
7 267,75 + 16,01 251,43 + 39,26 270,86 + 08,84 267,63 + 12,36
14 280,25 + 25,98 261,86 + 54,39 274,57 £ 09,22 282,38 + 28,49
21 299,13 + 21,32 273,29 + 35,79 281,43 +21,49 294,38 + 28,24
28 318,38 + 25,21 298,43 + 42,63 309,00 £ 12,17 311,13 £ 24,81
34 362,00 + 20,62 300,00 + 41,69 317,29 + 09,53 312,38 + 29,98

C = dieta controle, SC = dieta com salsichas e 5 % de celulose, SQ = dieta com salsichas e 5 % de
quitosana;
SQA = dieta com salsichas e 5 % de quitosana pré solubilizada em &cido latico.

Ao final deste periodo o tratamento com a dieta SQA, contendo
quitosana pré-solubilizada em acido latico apresentou ganho de peso inferior
(49,88 g), quando comparado aos demais grupos, e 0s maiores ganhos de
peso foram observados nos tratamentos SQ (69,86 g) e controle (63,87 g),

porém essa diferengas ndo sdo estatisticamente significantes (p<0,05).

Em experimentos com hamsters alimentados com dieta contendo
quitosana, Trautwein, Jugensen e Erbersdobler (1997) constataram que estes
animais apresentaram ganho de peso inferior, quando comparados com os
alimentados com a dieta controle. Kanauchi, et al. (1994) mostraram, em
estudos com ratos, que o ganho de peso também foi inferior para os animais
alimentados com dietas suplementadas com quitosana em ralacdo a dieta

controle com celulose.
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Gallaher, et al. (2000) em experimentagdo biolégica com ratos,
descreveram menor ganho de peso na primeira semana, para 0sS animais
alimentados com dieta contendo 10 % de quitosana em relagao ao controle. Ao
final da primeira semana, reduziram para 7,5 % de quitosana devido a baixa
ingestdo dos animais. No entanto, relataram que o ganho de peso
significantemente menor persistiu e estava relacionado a uma reducao
significante do consumo desta dieta contendo quitosana, até o final do
experimento.

Neste experimento, comparando as salsichas suplementadas com
quitosana, podemos observar na figura 4 que os animais apresentaram ganhos
de peso diferentes, tanto entre os tratamentos SC, SQ e SQA, quanto em
relagdo ao controle.
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Figura 4 - Ganho de peso dos animais entre a 12 e a 52
semana do ensaio bioldgico.
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Porém os resultados, apesar de ndo serem significativos em relagéo ao
controle (p<0,05) indicam que o consumo alimentar médio pode estar
diretamente relacionado ao ganho de peso, principalmente para o tratamento
com a dieta SQ.

Comparando os valores de ganho de peso mostrados na figura 5,
representando o peso dos animais a partir do primeiro dia da segunda semana
e no transcorrer do experimento, para as quatro dietas estudadas, observa-se
que os resultados foram significativos (p<0,05) para as dietas contendo

quitosana (SQ e SQA) em relagéo ao controle.
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Figura 5 - Ganho de peso dos animais entre a 2% e a 52

semana do ensaio biolégico.
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Estes resultados indicam que as diferengas no ganho de peso entre os
tratamentos e a dieta controle, provavelmente estejam relacionados a
adaptagao dos animais as novas dietas, com um ganho de peso superior na

primeira semana, para o tratamento SQ.

4.1.2 Digestibilidade aparente da gordura

A digestibilidade aparente da gordura expressa a diferengca entre a
quantidade de gordura ingerida contida nas dietas e a quantidade de gordura
excretada presente nas fezes. A tabela 13 mostra os percentuais para a

digestibilidade das gorduras nas diferentes dietas.

Tabela 13 - Digestibilidade aparente da gordura (%) nas dietas

nos diferentes periodos estudados.

Periodo
Dietas
Inicial Intermediario Final
C 95,22 94,78 92,24
SC 95,22 83,28 80,86
SQ 95,22 68,91 61,43
SQA 95,22 71,50 71,22

C = dieta controle, SC = dieta salsicha com 5 %celulose, SQ = dieta salsicha com 5 % quitosana;
SQA = dieta com 5 % de quitosana pré-solubilizada em acido latico.
n=4 para dietas SC, SQ e SQA: n=15 para dieta C.



87

Os dados mostram que a digestibilidade foi inferior para a dieta SQA em
relacdo a controle, assim como a dieta SQ apresentou valores ainda menores
em relacdo a SQA e ambas foram inferiores a dieta controle e SC. Observa-se
também que os valores foram inferiores, porém semelhantes no periodo
intermediario e final do experimento.

Kanauchi, et al. (1994) determinaram a digestibilidade aparente da
gordura em ratos alimentados com dietas controle com 5 % de celulose e
suplementada com 5 % de quitosana. A percentagem da digestibilidade relatada
pelos autores para a dieta controle foi de 94,9 %, corroborando com os
resultados encontrados no presente experimento. A digestibilidade para a dieta
suplementada com quitosana, segundo os autores, foi de 52,1 %. A figura 6

representa a digestibilidade aparente da gordura determinadas neste trabalho.
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C = dieta controle; SC = dieta salsicha com celulose; SQ dieta salsicha com quitosana;
SQA = dieta salsicha com quitosana pré-solubilizada em acido latico

Figura 6 - Digestibilidade aparente da gordura (%) nas

diferentes fases do ensaio biolégico.
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Os valores, mostrados na figura 6, de 68,91 e 71,50 % para
digestibilidade aparente da gordura no periodo intermediario e, 61,43 e 71,22
% ao final do experimento, para as respectivas dietas SQ e SQA, foram
semelhantes, porém superiores em relacdo a 52,1 % determinada por
Kanauchi, et al. (1994) em dieta suplementada com 5 % de quitosana. A
absor¢do mais elevada da gordura ingerida, determinada neste experimento,
pode ser explicada, provavelmente, pela utilizacdo de quitosana com menor
grau de desacetilagdo, 86 %, pois a usada pelos autores mencionados,
apresentou um grau de desacetilacdo superior a 90 %. Jiang, Chen e Zhong
(2003) destacam que o grau de desacetilagdo influencia quimica, fisica e
biologicamente as propriedades da quitosana.

A quitosana apresenta forte interacdo com os lipidios através da
combinagao eletrostatica e hidrofébica entre o polieletrdlito catidbnico e os
lipidios no intestino. Por esta razdo, encapsula as particulas lipidicas
carregadas negativamente no intestino e influencia sua absorgdo no trato
intestinal (SCHULZ, 1998).

Os resultados obtidos indicam que, provavelmente, ocorreu uma relagéo
direta entre a digestibilidade aparente das dietas SQ e SQA, com os ganhos

de pesos dos animais neste experimento para os referidos tratamentos.

4.1.3 Peso do figado

O peso médio do figado por grupo de animais foi de 9,93 g para a dieta
controle, 8,27 g para SC, 8,69 g para SQ e 8,54 g para SQA. A média
registrada para o controle foi superior em relagdo aos demais tratamentos,

porém nao significativa (p<0,05). Kanauchi, et al. (1994) constataram um
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aumento significativo no peso do figado para dieta suplementada com
colesterol em relagdo ao controle com celulose. No entanto, o peso do figado
foi menor para as dietas suplementadas com aveia e quitosana em relagéo ao
controle. Neste experimento foram observados resultados semelhantes como o
descrito pelos autores, com pesos médios do figado dos animais, inferiores

para as dietas com quitosana em relagcéo ao controle.

4.1.4 Perfil de acidos graxos

A composigdo do perfil de acidos graxos foi determinada nas fragbes
lipidicas das 4 dietas C, SC, SQ e SQA e, também, nas fezes dos animais das
respectivas dietas, no periodo intermediario deste experimento. A dieta
controle apresentou um perfil de acidos graxos saturados e insaturados (mono
e polinsaturados), descritos na tabela 14, diferente dos percentuais da

composicao lipidica das dietas SC, SQ e SQA.

Tabela 14 - Acidos graxos saturados e insaturados

nas dietas e excretados.

) TRATAMENTO

Acidos

Graxos DIETAS FEZES
(%) Cc SC SQ SQA c SC sSQ SQA
AGS 19,3 49,0 45,1 42,7 58,5 59,0 56,1 64,9
AGI 80,7 51,0 54,9 57,3 41,5 41,0 43,9 35,1
AGM 22,4 40,4 39,7 38,5 25,6 29,2 29,1 22,7
AGP 58,3 10,6 15,2 18,8 15,9 11,8 14,8 12,4

AGI/AGS 4,2 1,0 1,2 1,3 0,7 0,7 0,8 0,5

AGS = acido graxo saturado; AGI = &cido graxo insaturado, AGM = &cido graxo monoinsaturado;
AGP = acido graxo polinsaturado
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Os acidos graxos saturados (AGS) das dietas SC, SQ e SQA
apresentaram percentuais semelhantes entre si, porém com valores bem
superiores ao controle. Os acidos graxos insaturados (AGI) nestas dietas
apresentaram valores entre 51a 57,3 %, portanto, inferiores ao da dieta
controle, 80,7 % do total de insaturados. Ao se comparar a razao AGI / AGS,
dos tratamentos, 4,2 (C), 1,0 (SC), 1,2 (SQ) e 1,3 (SQA) observa-se que houve

variagdes na composicao da fracio lipidica das dietas.

A variagao no perfil lipidico da dieta controle, foi decorrente do tipo
de lipidio utilizado na formulagdo AIN-93M, exclusivamente 6leo de soja (4
%). Com o objetivo de aproximar os perfis lipidicos das dietas nos
tratamentos SC, SQ e SQA para elaboracao da emulsdao da massa de
salsichas (matriz basica para os tratamentos), a gordura aparente da carne
foi minuciosamente retirada. Ainda assim, com este procedimento, a
participacéo da gordura proveniente da carne, foi de 1,5 % nas dietas SC,
SQ e SQA. Foi adicionado 6leo de soja a estas dietas (durante a produgao
das ragdes a base de salsichas) visando a equivaléncia no percentual de
lipidios em relagao a dieta controle AIN-93M e, também, com o objetivo de

minimizar a diferenga do perfil lipidico entre as dietas.

Ocorreu uma equivaléncia nos teores de AGS e AGI nas fezes
excretadas, para o controle e os tratamentos SC e SQ, e diferente para as
fezes dos animais alimentados com a dieta SQA que apresentaram uma
excrecao superior de AGI e inferior de AGS em relagdo as demais. O perfil

de acidos graxos estao representados na tabela 15.
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Tabela 15 - Perfil de acidos graxos nas dietas e excretados.

Tratamento
éf;izz Dietas (%) Fezes (%)
DC DSC DSQ R .SQA FC FSC FSQ FSQA

14:0 0.1 25 23 2,0 0,9 16 17 15
141 ND 06 06 0,5 16 03 03 05
15:0 ND 05 05 0,5 2,8 05 07 08
16:0 158 275 256 24,3 26,4 306 302 350

NI 09 10 10 1,0 0,6 03 01 0,1
161 02 16 15 15 0,6 o7 10 07

NI 0,1 04 04 0,4 0,6 07 06 07
162 ND 06 05 0,5 0,7 07 06 06
170 0.1 12 1.1 1,0 1,0 10 13 16

NI ND 06 06 0,6 1,0 05 05 03
18:0 27 154 139 13,2 196 212 205 239
1811 215 366 36,1 35,4 132 274 270 209
18:2 524 80 121 15,5 5,2 58 109 7.8
18:3 44 04 10 12 2,8 03 06 04
200 04 04 04 0,4 3,6 28 08 1.1

NI ND 11 0,8 0,6 0,2 06 05 03
201 05 03 04 0,2 0,2 02 02 03
2022 0,1 04 04 0.4 0,1 0,1 ND  ND
204 03 04 04 0,4 5,5 3,1 09 13
205 0,1 02 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
225 03 02 02 0,2 ND 05 12 18
22:6 0,1 0,1 0,1 0,1 1.2 10 03 02
240 ND ND  ND ND 2,6 ND ND  ND
241 ND ND  ND ND 9,5 ND ND  ND
Total 1000 1000 100,0  100,0 100,0  100,0 1000  100,0

NI = nao identificado ND = nao detectado
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Tal como se observa, na composi¢cao do perfil de acidos graxos para a
dieta controle, o principal acido graxo saturado foi o palmitico (C16:0) com 15,8
%, seguido do estedrico (C18:0) 2,7 %. E, dentre os insaturados o linoléico
(C18:2) com 52,4 %, oléico (C18:1) com 21,5 % e o linolénico ou émega-3
(C18:3) com 4,4 %.

Para as dietas SC, SQ e SQA, o palmitico representou o principal acido
graxo saturado, seguido de estearico e em menor proporgdo O miristico
(C14:0). E para os insaturados, nestas dietas, o oléico representou a maior
fragcdo, seguido de linoléico.

A fragdo mais representativa de acidos graxos excretados foi para os
saturados em relagdo aos insaturados (razdo AGI/AGS < 1 expressa na tabela
14 — péagina 76), tanto para o controle quanto para os tratamentos. Os acidos
saturados, palmitico, seguido de estearico, foram os principais acidos graxos

excretados e, para os insaturados, o oléico e linoléico.

4.1.5 Niveis plasmaticos de colesterol, LDL, HDL e trigliceridios

A tabela 16 apresenta os niveis plasmaticos de colesterol total e suas

fragcdes e trigliceridios.
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Tabela 16 — Niveis plasmaticos de colesterol, fragoes e trigliceridios nos

periodos inicial (t = 0), intermediario (t=17) e

final (t = 34) do ensaio biolégico.

MEDIAS (mg/dl)

Grupo P&’ig’:f Colesterol VLDL LDL HDL Trigliceridios
0  7943+1910a 1045+539a 5373+2116a 1525+4,30a 5225+2695a

c 17 7974+7,03a 22,18+502b 17,56+956b 40,00+550b 110,88 +2511b
34 8064+1052a 2390+952b 1499+10,14b 41,75+ 9,68b 119,50 + 47,59 b

0  9039+1595a 11,40+4:88a 6056+ 1261a 1843+6,19a 57,00+2441a

sC 17 8299+874a 1363+377a 2479+699b 4457+914b 68114+1885a
34 7904+703a 1669+633b 1764+893b 44,71+670b 8343+3167b

0 8370+831a 1257+554a 6056+1261a 1514+414a 62,86+27,71a

sQ 17 80,09+835a 1620+734b 2479+6,99b 4629+4,07b 81,00+36,70b
34  8656+7.96a 2491+554b 17,64+893b 31,14+505c 124,57 +27,69b

0  9491+1029a 1328+513a 5889+1307a 2275+446¢C 66,38+ 25662

SQA 17 8351+1173a 1210+640a 2148+681b 4994+839b 60,50+ 31,992
34 86,10+1652a 17,55+566b 3880+1284c 2975+6,11¢c 87,75+2831b

C = dieta controle, SC = dieta salsicha com 5 %celulose, SQ = dieta salsicha com 5 % quitosana;
SQA = dieta com 5 % de quitosana pré-solubilizada em acido latico.
* médias * desvios padréo seguidos de letras iguais na mesma coluna néao diferem ao nivel de 5 %.

No presente estudo, ndo foram observadas diferengas (p<0,05) nos
niveis de colesterol total, em ratos alimentados com as dietas C, SC, SQ e
SQA, nos periodos inicial, intermediario e ao final do experimento. A redugao
dos niveis de LDL-colesterol referente ao periodo inicial até o intermediario foi
significativa nos grupos de animais das dietas C, SC, SQ e SQA, porém
superiores para SQA no periodo final do experimento.

Fukada, Kimura e Ayaky (1991) observaram redugao dos niveis séricos
de colesterol em ratos alimentados com dieta suplementada com 5 % de
quitosana. Os niveis de HDL foram semelhantes na fase intermediaria para as

diferentes dietas e, inferiores para SQ e SQA (p<0,05) no final do experimento.
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Nas fracbes de VLDL os valores foram superiores ao final do
experimento em relacdo aos valores iniciais para os grupos de animais das
diferentes dietas.

No periodo intermediario do ensaio, os niveis de trigliceridios foram
inferiores (p<0,05) para as dietas SC, SQ e SQA em relagédo ao controle, e ao
final do experimento, a dieta SQ apresentou valor superior para esta fragao em
relacdo a SC e SQA, porém foi semelhante a dieta controle, ndo diferindo
estatisticamente. Os niveis séricos de trigliceridios dos animais foram inferiores
para as dietas SC e SQA no final do experimento, quando comparado aos
alimentados com dietas controle e SQ. Segundo Ho et al., (2001), a
suplementacdo de quitosana em humanos, sem restricdo de dieta, nao
apresentou reducdo nos niveis plasmaticos de lipidios. No entanto, Kanauchi
et al., (1994), em experimentagdo bioldégica com ratos, relatam que dietas
hiperlipidicas, suplementadas com quitosana, reduziram significativamente os
trigliceridios plasmaticos, comparado a suplementada com celulose; assim,
concluem que a quitosana reduz a digestibilidade aparente da gordura, os

niveis de trigliceridios e o ganho de peso.

4.1.6 Espectrometria de ressondncia magnética nuclear de hidrogénio

("H-RMN)

A andlise dos sinais de deslocamentos quimicos nos espectros de 'H-RMN
das amostras de fezes em estudo (Apéndice B), na regido referente a ocorréncia
de compostos alifaticos — acidos graxos - (6 = 0 - 3,0 ppm) revelou a existéncia de
perfis espectrais semelhantes para os tratamentos onde foi administrada ragdo AIN

e SQA, sugerindo a ocorréncia de processos de metabolizagdo similares, a
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despeito das discrepancias de composi¢cao quimica dos ingestos. Esta abordagem
analitica também evidenciou resultados semelhantes para os tratamentos e SQ e
SC, ainda que distintos em relagdo aos tratamentos anteriores. De fato, os perfis
espectrais de "H-RMN das fezes dos animais tratados com SQ e SC apresentaram
uma proeminéncia de sinais (6 = 0 - 3,0 ppm) superior, comparativamente ao
observado nos tratamentos AIN e SQA, indicando que a adicdo de quitosana e
celulose, respectivamente, contribuiu para reduzir a quantidade de compostos
lipidicos absorvidos pelos animais. Tal aspecto, quando correlacionado aos dados
de digestibilidade aparente (tabela 13 — pagina 73), por exemplo, corrobora para
explicar os menores valores deste parametro obtidos com a adicdo de quitosana a
dieta. Tomados em conjunto, estes dados confirmam o efeito redutor da quitosana
no que concerne a assimilagéo de gorduras da dieta pelos animais, principalmente
em funcao das possibilidades de interagdo quimica de seus grupamentos amina e

acetil com a fracgao lipidica.

4.2 Avaliagao das salsichas elaboradas com quitosana

Foram adicionados diferentes percentuais de quitosana em salsichas

frankfurt para avaliar seus efeitos sobre os parametros de textura (instrumental e

sensorial). Junto com estes parametros foram avaliados a qualidade microbioldgica

e aspectos fisico-quimicos.

4.2.1 Avaliagao microbioldgica

A tabela 17 apresenta os resultados da avaliagcdo microbiologica

determinados neste experimento.
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Tabela 17 - Avaliagao microbiolégica das amostras de salsichas frankfurt

produzidas com diferentes percentuais de quitosana.

DIETAS
MICROBIOTA C Q1 (0,10 %) Q2 (0,25%) Q3 (0,50 %)
Clotridios sulfito redutores 5 2 2 2
(UFC g™ <10 <10 <10 <10
Staphylococcus coagulase positivo
<102 <102 <102 <102

(UFCg™)
Coliformes a 45°C
(NMP g) <3 <3 <3 <3

Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Salmonella spp. em25¢g em25¢g em25¢g em25¢g

C: salsicha controle. Q1, Q2, Q3: Tratamentos com diferentes niveis de quitosana.

Os resultados da avaliagdo microbiologica das salsichas associadas aos
diferentes tratamentos com adi¢céo de quitosana (C-controle, Q1, Q2, e Q3). Os
resultados estao relacionados com microrganismos indicadores de higiene ou
processamento provenientes de contaminagao fecal e patdégenos entéricos de
veiculacao hidrica.

Com relagdo a contaminagao fecal, os resultados encontrados para o
grupo de coliformes de origem fecal, evidenciam praticas de higiene e
sanitizacdo adequadas, conforme padrées estabelecidos para consumo
humano (BRASIL, MINISTERIO DA SAUDE/SECRETARIA DE VIGILANCIA
SANITARIA-MA/SVS, 2001). O mesmo critério foi estendido para a avaliacdo
das contaminagdes por microrganismos presentes nas vias aéreas e, no caso,
a presenca de Staphylococcus coagulase positivo com niveis abaixo de 102
UFC g'. Todos os tratamentos (C, Q1, Q2, Q3) apresentaram resultados

negativos com relagao a detecgdo de Salmonella spp.
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Nerbrink e Borch (1993) relatam que, considerando o tipo de tratamento
utilizado: temperatura, tempo de manipulagdo e medidas higiénico-sanitarias
de prevengao adotadas é previsivel obter resultados com cargas bacterianas
reduzidas. Estes pesquisadores mencionam ainda, que a contagem reduzida
de microrganismos e a otimizacdo dos fatores que previnem estes
desenvolvimentos microbianos sdo de grande importancia na manutencao da
seguranca e qualidade dos alimentos.

Segundo Jumaa, Furkert e Muller (2002), a atividade antibacteriana da
quitosana é afetada pelo valor do pH. O mecanismo inibidor deste polimero
policatibnico pode ser atribuido a reatividade com moléculas anidnicas das
paredes celulares dos microrganismos. A capacidade da quitosana em reagir
com as células bacterianas tem uma associagédo direta com o pH, resultando
em uma variagao na concentracao ativa destes ions e interferindo na atividade
antimicrobiana da quitosana.

Os valores de pH foi 6,22 para a salsicha controle, e para as salsichas
Q1, Q2 e Q3 foram 6,36, 6,41 e 6,46, respectivamente. Estes valores
diferenciados e progressivos em relagdo ao controle sao decorrentes dos
diferentes percentuais de quitosana adicionados, interferindo, desta forma, no
pH dos produtos. Estes valores superiores em relagdo ao controle nao
interferiram na qualidade microbiolégica das salsichas.

Zhu e Zheg, (2003) avaliaram a atividade antimicrobiana da quitosana
com diferentes pesos moleculares (abaixo de 305 kDa) utilizando como
microrganismos indicadores E. coli e Staphylococcus aureus. E, em fungao das
concentragdes (0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 %) de quitosana avaliadas, a medida
que a concentracdo aumenta, o efeito antimicrobiano € mais acentuado. Para

o S. aureus, uma bactéria Gram-positiva, com o aumento da concentragao da
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quitosana, o efeito antimicrobiano aumentou. Para teores de quitosana acima
de 0,5 % e, com peso molecular superior a 48,5 kDa, a relagdo de inibicao
para este microrganismo foi de 95 a 100 %. Uma das razdes para o aumento
da inibicao é a propriedade da quitosana de formar uma membrana (polimero)
com capacidade de inibir a adsorgdo de nutrientes, impedindo o metabolismo
deste microrganismo. Para E. coli, uma bactéria Gram-negativa, o efeito foi
similar. A quitosana, mesmo em baixas concentragdes, tem acesso ao
citoplasma celular, dificultando que o metabolismo celular se processe.

Outros pesquisadores como Roller, et al. (2002), também avaliaram a
capacidade inibidora da quitosana (polimero (3-1,4-N-acetilglucosamina) frente
a microrganismos patogénicos, como Salmonella enteritidis, Listeria innocua e
lactobacilos (L. sakei e L. viridescens) em produtos elaborados com carne de
suinos, mantidos sob refrigeragdo (4°C) durante 18 dias. Testes com
Torulaspora delbrueckii e Salmonella enteritidis, mostraram resisténcia a
inibicdo em concentragdes abaixo de 0,5 % quitosana. Comparando com o
controle, solu¢gdes com 1,0 % de quitosana promoveram inativagdo de fungos,
leveduras, bactérias laticas e reduziram a contagem de microrganismos
aerdébios mesdfilos viaveis em 3 log UFC g, durante o periodo de conservagéao
de 18 dias a 7°C, e os resultados indicaram que a quitosana promove uma
acentuada inibicdo de crescimento microbiano em produtos cominuidos
resfriados de suinos.

Consequentemente, é possivel deduzir que a quitosana é um dos
fatores que auxiliaram a inibicdo do crescimento microbiano nas salsichas
frankfurt produzidas para este experimento, mesmo com os valores de pH

superiores em relagao ao controle.
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4.2.2 Avaliagao fisico-quimica

A tabela 18 apresenta a composi¢ao fisico-quimica de salsichas

frankfurt com baixo teor de gordura e diferentes niveis de quitosana.

Tabela 18 - Composicao fisico-quimica de salsichas frankfurt de baixo

teor de gordura e com diferentes percentuais de quitosana.

Tratamentos
Parametros
C Q1 (0,10 %) Q2 (0,2 5 %) Q3 (0,50 %)
Umidade 69,0 +0,42 a 69,4+0,21 a 69,6 +0,18 a 69,7 £0,08 a
Lipidios 7,6+0,11a 7,610,322 a 7,5+0,14 a 7,4+0,21 a
Proteinas 16,9+0,49 a 16,8+0,37 a 16,5+0,66 a 16,1+0,57 a
*R.M.F. 3,1+0,03 a 3,1+0,07 a 3,0+0,05 a 3,1+0,01 a

*R.M.F: residuo mineral fixo.

Q1, Q2, Q3: Tratamentos com diferentes niveis de quitosana, C: salsicha controle.

Os resultados sdo as médias de trés determinacdes. Letras diferentes dentro da mesma linha
demonstram diferengas significativas ao nivel de 5 %.

As salsichas processadas, controle (C) sem adicao de quitosana e
salsichas contendo 0,10 % (tratamento Q1), 0,25 % (tratamento Q2) e 0,50 %
(tratamento Q3) de quitosana, ndo apresentaram diferengas significativas (p <
0,05) para as percentagens de umidade, lipidios, proteinas e residuo mineral
fixo (tabela 18 — pagina 86).

Ferreira, et al. (2003) relataram que o teor de gordura é inversamente
proporcional ao de umidade. Em experimentos relacionados com a elaboracao de
salsichas, observaram que, a medida que aumentaram o teor de gordura no
produto, houve uma reducéo no percentual de umidade. Resultados semelhantes
foram observados por Hughes, Cofrades e Stroy (1997) ao produzirem salsichas
com 5, 12 e 30 % de gordura, obtiveram resultados relacionados com os teores

de umidade equivalentes a 75, 67 e 51 %, respectivamente.



100

Os altos teores de proteina e umidade obtidos nos produtos elaborados
estdo relacionados com o baixo teor de gordura na formulagdo basica (matriz
dividida em 4 fragdes) deste experimento.

A quantidade de quitosana adicionada as massas das salsichas
relacionadas com os tratamentos Q1, Q2 e Q3 ndo apresentaram diferencas

significativas (p < 0,05) no rendimento (%) (relacionadas com o controle - C) e,
mesmo quando comparadas entre si; C = 90,20 + 0.44; Q1 = 90,50 +0,25; Q2

=90,44 +£0,09; Q3=90,60 + 0,31.

Serdaroglu e Ozumer (2003), em experimentos com salsichas obtiveram
resultados para perda de peso no cozimento, entre 7,6 a 17,5 % com
formulagbes contendo de 5 a 20 % de gordura. Esta variagdo, segundo os
autores, esta relacionada com o teor de gordura, pois ao reduzir o teor de
gordura aumentou significativamente a perda de peso no cozimento, portanto

influindo diretamente no rendimento.

4.2.3 Avaliacao instrumental da textura

Os resultados apresentados na tabela 19 demonstram que os perfis de
textura (TPA — Texture Profile Analysis) das amostras avaliadas né&o
apresentaram diferencas significativas para os parametros de adesividade,

elasticidade e coesividade.
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Tabela 19 - Teste de Tukey aplicado aos valores médios + desvio padrao
obtido para os parametros do perfil de textura (TPA) das amostras de

salsicha controle (C) e com diferentes percentuais de quitosana.

Parimetros Tratamentos d.m.s

de textura C Q1 (0,10 %) Q2 (0,25 %) Q3 (0,50 %) (5%)
Firmeza (g) 4759,97+ 423,80 b 3.569,14+505,28 ¢ 5.218,26+315,42 ab 5.557,41+193,35a 610,97

Adesividade

(g.s) 591+ 382a -11,88 + 3,76 a -8,55+6,50 a -14,46 + 1844 a 16,378
Elasticidade 0,91 +0,02 a 0,91+ 0,03 a 0,93+0,01a 0,93+0,01a 0,03
Coesividade 0,76 +0,01 a 0,76 +0,01 a 0,75+0,01a 0,75+0,01a 0,01
Gomosidade

(g) 3.602,05+306,58 b 2.722,33+415,99 ¢ 3.919,7+200,06 ab 4.175,80+62,29a 466,54

Mastigabilidade
(9)

C: salsicha controle. Q1, Q2, Q3: Tratamentos com diferentes niveis de quitosana.
d.m.s.: diferenga minima significativa do teste de Tukey ao nivel de erro de 5%.
* médias * desvios padrao seguidos de letras iguais na mesma linha n&o diferem ao nivel de 5 %.

3.261,794£260,80 b 2.476,64+393,65 c 3.648,10+194,11 ab 3,864,06+ 156,52 a 431,46

Entretanto, para os pardmetros de firmeza, gomosidade e
mastigabilidade, houve diferencas significativas (p < 0,05) entre a amostra Q1
em relagcado as demais (C, Q2 e Q3) e entre a amostra C em relagdo a Q3,
sendo os menores e maiores valores apresentados pela amostra Q1 e Q3,
respectivamente.

A tabela 20 apresenta os resultados do teste de Dunnett aplicado aos
valores médios obtidos para o perfil de textura comparando a amostra C

(controle) com cada uma das amostras analisadas.
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Tabela 20 -Teste de Dunnett aplicado aos valores médios + desvio padrao
obtidos para os parametros do perfil de textura (TPA) das amostras de

salsicha controle (C) e com diferentes percentuais de quitosana.

Parametro de Tratamento d.m.s
textura c Q1 (0,10 %) Q2 (0,25%) Q3 (0,50 %)  (5%)
Firmeza 454
9 4.759,97+ 423,80 a 3.569,14+ 505,28 a 5.218,26+315,42 b 5.557,41+193,35b 554,5
gdse)s""dade 591+382a -11,88+3,76a 855+650a -1446+1844a 14,87
Elasticidade 0,91 +0,02 a 0,91+ 0,03a 0,93+0,01a 093+0,01a 0,03
Coesividade 0,76 + 0,01 a 0,76 + 0,01 a 0,75+0,01 a 0,75+0,01a 0,01
Gomosidade

Q) 3.602,05+306,58a 2.722,33+ 415,99 b 3.919,70+200,06 a 4.175,80+ 162,29 b 423,45

Mastigabilidade
(9

C: salsicha controle. Q1, Q2, Q3: Tratamentos com diferentes niveis de quitosana.
d.m.s.: diferenga minima significativa do teste de Dunnett ao nivel de erro de 5%.
* médias + desvios padréo seguidos de letras iguais na mesma linha n&o diferem ao nivel de 5 %.

3.261,79+260,80a 2.476,64+393,65b 3.648,10+194,11 a 3.864,06+156,52b 391,61

Observa-se que a amostra C nao apresentou diferenca significativa
(p>0,05) em relagdo as amostras Q1, Q2 e Q3 para os parédmetros de
adesividade, elasticidade e coesividade. A amostra C apresentou diferenca
significativa para o parametro firmeza em relacédo as amostras Q2 e Q3 e em
relacdo as amostras Q1 e Q3 para os parametros de gomosidade e
mastigabilidade.

A figura 7 apresenta o perfil de textura das amostras através da analise
dos componentes principais (ACP) em relagdo aos parametros obtidos n

ensaio de TPA explicando 72,26 % da variagao total (eixo 1 + eixo 2).
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Figura 7 — Perfil de textura instrumental em amostras da salsicha controle

(C) e com diferentes percentuais de quitosana (Q1, Q2 e Q3).

Observa-se que a amostra Q3 € caracterizada pelos parametros de
elasticidade, mastigabilidade, gomosidade e firmeza, enquanto a amostra Q2
pelos parametros firmeza, gomosidade e mastigabilidade e a amostra C por
encontrar-se proximo do ponto de origem, é caracterizada como uma amostra

que apresenta caracteristicas fisicas intermediaria.

4.2.4 Avaliacao sensorial da textura

Os escores médios obtidos com os julgadores que definiram o perfil de

textura descritivo (Apéndice C) estéo representados na tabela 21.
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Tabela 21 - Valores médios obtidos para os parametros do perfil de
textura sensorial das amostras da salsicha controle (C)

e com diferentes percentuais de quitosana.

Parametros Formulagao

de textura c Q1(0,10%)  Q2(0,25%) Q3 (0,50 %)
Dureza 3,40 3,31 3,23 3,36
Elasticidade 3,58 3,80 3,58 3,51
Fraturabilidade 2,65 2,43 2,42 2,72
Gomosidade 2,43 2,47 2,44 2,41
Mastigabilidade 3,43 3,31 3,54 3,13
Adesividade 1,28 1,27 1,13 1,18
Liberagdo de umidade 2,28 2,16 2,17 2,20

Q1, Q2, Q3: Tratamentos com diferentes niveis de quitosana, C: salsicha controle.
Os resultados ndo apresentaram diferenca estatistica significativa (p<0,05)

O resultado da analise de varidncia nao apresentou diferencas
significativas entre os parametros texturiais das amostras testadas,
demonstrando, portanto, que a adigdo de quitosana, nos percentuais utilizados,
nao modificou a textura das mesmas.

Na figura 8 esta representado o perfil de textura sensorial e, tal como
pode ser observado, todas as amostras apresentaram um perfil similar
compativel com o tipo de produto analisado, ou seja, salsichas frankfurt sdo
caracterizadas por apresentarem textura suave (baixa dureza), elasticidade,
gomosidade, mastigabilidade baixas. Também s&do pouco adesivas e com

baixa liberagcdo de umidade quando mastigadas.
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Dureza

Liberacéao de Umidade » Elasticidade

Adesividade ; V/ Fraturabilidade
Mastigabilidade Gomosidade
s [P — Q2 (0,25%)
Q1 (0,1%) == Q3 (0,5%)

Figura 8 — Perfil de textura descritivo de amostras de salsicha controle

(C) e com diferentes percentuais de quitosana (Q1, Q2 e Q3).

Comparando o perfil de textura instrumental com o sensorial, pode se
observar algumas diferengas, especialmente, no que diz respeito a dureza ou
firmeza das amostras. Sensorialmente ndo houve diferengas entre a amostra
controle (C) e com diferentes niveis de quitosana, porém fisicamente sim.

Isto provavelmente pode ser explicado, porque estes dois métodos de
predizer a textura de alimentos ndo medem qualitativamente a mesma
propriedade fisica, pois a medida sensorial de textura é, para os julgadores, o
resultado do tipo e velocidade de deformacédo além da heterogeneidade da
amostra, enquanto que a medida instrumental é apenas o resultado da

resisténcia que as amostras oferecem ao corte.
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Este fato pode também ser observado analisando a matriz de correlagéo

apresentada na tabela 22.

Tabela 22 - Matriz de correlagcao dos atributos de textura sensorial e

DURS
ELA®
FRAS
GOMm?®
MAS?
ADE?
LU®
DUR!'
ELA'
COE'
GOM'
MAS'

ADE'

S Parametros sensoriais

instrumental de salsichas frankfurt com baixo teor de gordura

e com adicao de diferentes percentuais de quitosana.

DUR®
1,00
-0,17
0,81
-0,39
-0,47
0,70
0,81
-0,01
-0,67
0,25
0,00
-0,05

0,08

ELAS

1,00
-0,66
0,97
0,08
0,56
-0,39
-0,98
-0,54
0,90
-0,98
-0,97

-0,06

FRAS

1,00
-0,83
-0,60

0,16

0,66

0,54
-0,11
-0,34

0,55

0,51

-0,17

! Parametros instrumentais.
Para valores maiores que 0,64 (em negrito) ha correlagao ao nivel de 0,5 % de probabilidade.

GOM® MAS®

1,00
0,29
0,38
-0,48
-0,92
-0,39
0,79
-0,92
-0,90

0,05

1,00
-0,18
0,08
-0,09
0,03
0,01
-0,09
-0,09

0,84

ADES

1,00
0,49
-0,71
-0,99
0,86
-0,70
-0,74

0,20

LU®

1,00
0,19
-0,54
0,04
0,20
0,15

0,60

DUR!'

1,00
0,71
-0,97
1,00
1,00

-0,07

ELA'

1,00
-0,86
0,70
0,74

-0,35

COE'

1,00
-0,97
-0,98

0,13

Gowm'

1,00
1,00

-0,06

MAS'

1,00

-0,09

ADE'

1,00

Entre os atributos texturiais determinados de modo fisico e sensorial,

observa-se que a dureza sensorial (DUR®) ndo apresenta correlagdo com a

instrumental (DUR'), resultado semelhante também foi observado por Hansen

et al. (2004).

O coeficiente de correlacdo sobre os escores individuais entre os

atributos de textura sensorial mostra que a dureza (DUR?®) teve boa correlagéo
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com fraturabilidade (FRA?®), adesividade (ADE?®) e liberagdo de umidade (LU®) e
a elasticidade (ELA®) foi fortemente correlacionada com gomosidade (GOM?).
Desta forma, para os julgadores, estas propriedades nédo sdo avaliadas de
maneira independente.

O atributo elasticidade sensorial (ELA®) foi direta e altamente
correlacionado com coesividade instrumental (COE') e inversamente
proporcional aos parametros instrumentais de dureza (DUR'), gomosidade
(GOM") e mastigabilidade (MAS'). Estes resultados expressam entdo que,
quanto mais elastica se apresentou sensorialmente, instrumentalmente foi
mais coesa e com menor dureza, gomosidade e mastigabilidade (p < 0,05).

Para o atributo adesividade sensorial (ADE®) ocorreu correlagdo com
coesividade instrumental (COE'), ou seja, quanto mais adesiva mais coesas
foram as salsichas. Este atributo ADE® foi inversamente proporcional aos
atributos instrumentais DUR!, ELA!, GOM' e MAS..

Instrumentalmente o TPA apresentou forte correlagdo entre o atributo
dureza (DUR') e a gomosidade (GOM') e mastigabilidade (MAS'). E, também,

ocorreu forte correlagdo entre gomosidade (GOM') e mastigabilidade (MAS').
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5 CONCLUSOES

Os animais alimentados com as dietas formuladas com 5 % de
quitosana e 5 % de quitosana pré-solubilizada em &acido latico apresentaram
uma absorc¢ao de gordura inferior a dieta controle, cuja digestibilidade aparente
foi de 92,24 % contra 6143 % e 71, 22 % das dietas estudadas,

respectivamente.

O ganho de peso dos animais tratados com as dietas contendo
quitosana foi menor entre o periodo compreendido da segunda a quinta
semana, em relacdo ao periodo da primeira a quinta semana, considerando a
primeira semana como fase de adaptacao, estando em conformidade com as

percentagens de digestibilidade aparente das dietas.

Nao houve diferenga significativa entre o peso dos figados dos grupos
de animais submetidos as diferentes dietas, demonstrando nao haver

interferéncia da quitosana nesse quesito.

Os niveis plasmaticos de colesterol total dos animais alimentados com
as dietas controle e tratamentos nao apresentaram diferencas ao término do

experimento.

As salsichas formuladas com os percentuais de quitosana propostos
nao apresentaram diferengas significativas em relagdo ao controle, no que se

refere a composicéao fisico-quimica e rendimento pds-processamento.
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O resultado da avaliagdo microbiolégica ndo apresentou diferenca entre

a salsicha controle e as salsichas com diferentes quantidades de quitosana.

A analise sensorial ndo apresentou diferencas significativas entre as
salsichas contendo quitosana e as do controle, referente aos parametros
dureza, elasticidade, fraturabilidade, gomosidade, mastigabilidade, adesividade
e liberacdo de umidade. Porém, para os parametros instrumentais de textura

ocorreram diferencgas significativas para a dureza.

Em relacdo aos parédmetros sensoriais de textura das salsichas
avaliadas, a dureza apresentou correlacdo com fraturabilidade, adesividade e
liberacdo de umidade, sendo que a elasticidade das salsichas apresentou alta

correlagdo com gomosidade.

E possivel, dentro dos parametros avaliados, produzir salsichas frankfurt
de baixo teor de gordura adicionadas de quitosana, sem alterar

significativamente suas caracteristicas sensoriais de textura.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo alcangou seus objetivos, comprovando a originalidade
do tema, uma vez que nenhum estudo citado na literatura até o momento,
estudou em ensaio biolégico o comportamento deste polimero e sua

biodisponibilidade quando aplicado diretamente numa emulséo carnica.

Tendo em vista que os dados experimentais demonstraram que as
salsichas de baixo teor de gordura, elaboradas com quitosana reduziram a
digestibilidade aparente da gordura e apresentaram caracteristicas adequadas

de textura, podem contribuir com beneficios a saude.
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ANEXO A - CERTIFICADO DE ANALISE DE CELULOSE MICROFINA
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RHOSTER

INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.

CERTIFICADO DE QUALIDADE

Produto: Celulose Microfina
Lote: 2050/01
Fabricado: 11/2001

Validade: 11/2006

Analises Especificacdes Resultados
Aspecto P6 Branco Fibroso Passa
Odor Inodoro Passa
Identificacdio A Positivo Passa
Identificagdo B Positivo Passa
Identificagdo C 440 a 2250 496
Perda por Secagem % Max. 6.0 5.0
pH 50a75 6.2
Residuo de Ignicdo % Max. 0.30 0.04
Substancias Soltveis em Agua % Max. 1.50 0.12
Substéncias Soliveis em Eter % Mix. 0.15 0.00
Metais Pesados (ppm) Max. 10 <10
Retengio Malha 35 (425 Microns) % Max. 1.0 0.0
Retengio Malha 200 (74 Microns) % Max. 40.0 29.0

Rhoster Industria e Comércio Ltda.

W LTDA
“thx >gwu~,/
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ANEXO B — CERTIFICADO AMIDO DEXTRINIZADO



RHOSTER

INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.

CERTIFICADO DE QUALIDADE

Produto: Amido Dextrinizado
Lote: 1259045

Fabricado: 09/2001

Validade: 09/2002

Anailises Meétodos | Resultados | Especificacoes
Minimo Maximo
Umidade (%) U.10 2,4 5,0
Dextrose equivalente D.10 39 38,0 40,0
pH P.10 4,9 4,5 52
Aspecto A.100 A A B
Odor 0.10 A A B
Sabor S.10 A A B
Contagem total de bactérias UFC/g MBM-1 10 5000
Bolores e Leveduras UFC/g MBEF-1 0 100
Coliforme Total /g MBE-2 0 10
Coliforme Fecal /g MBE-2 ND ND
E.Coli UFC/g MBE-2 ND ND
Salmonella / Shigella UFC/g MBS-1 ND ND
Staphylococcus Aureus UFC/g MBA-1 ND ND
Infestagdo / 100g MIA-1 NEG NEG

124

Rhoster Industria € Comércio Ltda.
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ANEXO C - CERTIFICADO SACAROSE



Produto: SACAROSE P.A,

Lote: 14297
Fabricado: 10/2001
Validade: 10/2005

RHOSTER

INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.

CERTIFICADO DE QUALIDADE

TESTES l LIMITES RESULTADOS
Caracteristicas Cristal, branco De acordo
Acidez Max. 0,0008 meq/g < 0,0008meq/g
Agucar Invertido Max. 0,05% < 0,05%
Cloretos Max. 0,005% < 0,005%
Ferro Max. 0,0005% < 0,0005%
Insoltiveis Max. 0,005% < 0,005%
Metais Pesados Max. 0,0005% < 0,0005%
Perda por Secagem Max. 0,03% <0,01%
Residuo de Igni¢io Max. 0,01% <0,01%
Sulfato e Sulfito Max. 0,005% < 0,005%

Formula:  Ci2H2On

PM.: 342,30
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Rhoster Indastria e Comércio Ltda.
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ANEXO D - CERTIFICADO CASEINA LATEA



RHOSTER

INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
CERTIFICADO DE ANALISE
Produto: Caseina Lactea
Lote: 200160
Fabricado: 02/2001
Validade: 02/2003
Procedéncia: Australia
CARACTERISTICAS | UNIDADE | RESULTADO
Proteina % 92,46
Umidade % 11,45
Lipides % 1,45
Cinza % 1,78
Acidez T° 44,48

Rhoster Industria @ Comeércio Ltda.
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APENDICE A - ENSAIO BIOLOGICO
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P= coleta de peso
C = consumo de ragao
CT = colesterol total

Grupo 1- Controle (5% celulose)

Animal P18/7(g) P19/7(g) P24/7(g) P26/7(g) P31/07(g) P02/8 (g)
2 268,00 259,00 276,00 279,00 298,00 305,00
3 263,00 268,00 250,00 261,00 284,00 284,00
4 276,00 277,00 288,00 286,00 305,00 313,00
5 227,00 222,00 244,00 225,00 226,00 236,00
6 272,00 272,00 275,00 279,00 306,00 306,00
7 261,00 242,00 254,00 260,00 275,00 283,00
8 277,00 279,00 279,00 255,00 268,00 263,00
9 253,00 256,00 276,00 282,00 280,00 290,00
Média 262,13 259,38 267,75 265,88 280,25 285,00
DP 16,32 19,42 16,01 20,20 25,98 25,47
Grupo 1- Controle (5% celulose)
Animal P07/8(g) P10/8(g) P14/08(g) P16/8(g) P21/8(g) P22/8(qg)
2 317,00 328,00 339,00 340,00 353,00 351,00
3 297,00 304,00 319,00 321,00 328,00 328,00
4 323,00 327,00 339,00 340,00 336,00 331,00
5 259,00 269,00 282,00 291,00 301,00 302,00
6 313,00 323,00 330,00 337,00 340,00 336,00
7 290,00 297,00 316,00 326,00 337,00 335,00
8 283,00 259,00 266,00 270,00 287,00 288,00
9 311,00 307,00 318,00 322,00 334,00 337,00
Média 299,13 301,75 313,63 318,38 327,00 326,00
DP 21,32 26,00 26,40 25,21 21,88 20,62
Grupo 1- Controle (5% celulose)
Animal C1(9) C2(g) C3(9) C4(g) C5(g) Cé (9)
2 8,37 23,50 23,50 20,91 23,56 24,15
3 14,01 25,12 25,12 17,02 20,96 14,26
4 4,79 19,57 19,57 22,79 34,18 24,07
5 26,45 28,66 28,66 19,95 19,22 10,87
6 24,57 31,46 31,46 29,98 29,50 16,09
7 16,69 22,44 22,44 29,84 24,02 8,69
8 20,48 10,54 10,54 22,55 20,03 10,98
9 27,25 35,11 35,11 25,92 26,96 21,06
Média 17,83 24,55 24,55 23,62 24,80 16,27
DP 8,37 7,59 7,59 4,64 5,15 6,15
Grupo 1- Controle (5% celulose)
Animal C7(9) C8(9) C9(9) C10 (g) C11 (g) C12(g)
2 22,43 22,47 22,98 22,98 26,41 24,20
3 16,96 22,76 21,74 21,74 23,95 24,19
4 24,01 23,81 27,22 27,22 25,52 26,40
5 6,59 5,88 3,62 3,62 5,33 17,83
6 22,76 22,90 8,87 8,87 24,34 23,64
7 23,27 23,13 25,07 25,07 25,45 25,93
8 3,32 0,81 13,40 13,40 19,11 20,53
9 24,20 0,84 22,10 22,10 21,39 26,43
Média 17,94 15,33 18,13 18,13 21,44 23,64

DP 8,38 10,73 8,47 8,47 6,94 3,04



131

Grupo 1- Controle (5% celulose)

Animal C13(9) Cc14 C15 C16 C17 Cc18
2 23,81 33,17 30,79 25,22 25,22 28,79
3 23,85 30,30 31,00 18,61 18,61 27,46
4 25,14 32,23 32,37 20,63 20,63 24,91
5 25,79 34,30 35,25 22,45 22,45 22,02
6 23,52 34,91 30,01 21,16 21,16 29,41
7 26,47 31,24 28,90 18,60 18,60 25,89
8 23,30 32,81 34,68 16,53 16,53 18,45
9 26,25 30,67 32,75 17,43 17,43 30,52
Média 24,77 32,45 31,97 20,08 20,08 25,93
DP 1,30 1,67 2,22 2,87 2,87 4,07
Grupo 1- Controle (5% celulose)
Animal Cc19 C20 Cc21 C22 C23 C24
2 26,97 27,48 26,45 26,45 24,89 24,89
3 28,66 25,84 28,99 28,99 27,40 27,40
4 29,63 27,03 27,43 27,43 25,15 25,15
5 31,96 27,40 27,27 27,27 26,68 26,68
6 30,32 25,70 30,73 30,73 27,10 27,10
7 25,53 26,58 26,76 26,76 27,78 27,78
8 25,79 21,19 18,18 18,18 14,51 14,51
9 23,53 21,01 29,25 29,25 24,62 24,62
Média 27,80 25,28 26,88 26,88 24,77 24,77
DP 2,82 2,66 3,80 3,80 4,32 4,32
Grupo 1- Controle (5% celulose)
Animal C25 C26 c27 Cc28 C29 C30
2 28,49 28,41 23,79 25,89 24,06 25,60
3 28,63 28,19 22,91 24,12 24,38 23,40
4 26,07 28,34 19,95 25,30 20,32 20,73
5 25,82 26,91 21,42 25,79 20,44 23,94
6 25,54 27,19 23,17 25,19 24,88 23,79
7 29,36 30,09 24,53 28,10 23,77 24,12
8 24,79 30,66 24,17 22,33 28,75 16,05
9 24,21 29,74 25,56 24,78 27,88 20,86
Média 26,61 28,69 23,19 25,19 24,31 22,31
DP 1,94 1,35 1,79 1,64 3,02 3,02
Grupo 1- Controle (5% celulose)
Animal C31 C32 C33 C34 CT inicio CT meio
2 25,60 24,43 23,64 19,78 70,50 70,7
3 23,40 19,58 19,79 20,32 89,40 71,4
4 20,73 18,27 11,95 10,73 85,70 88,2
5 23,94 26,17 21,26 21,15 120,20 84,7
6 23,79 23,38 22,23 17,36 63,50 85
7 24,12 26,23 23,84 18,92 62,30 72,5
8 16,05 27,40 25,06 23,94 69,50 82,1
9 20,86 23,95 25,32 25,47 74,30 83,3
Média 22,31 23,68 21,64 19,71 79,43 79,74
DP 3,02 3,24 4,34 4,48 19,10 7,03



Grupo 1- Controle (5% celulose)

Animal

FOOONOOPRWN

o=
T o
=
o

CT final
74,5
83,6
61,7
80,9
89,3
79,1
97,6
78,4

80,64
10,52

TGL inicio
54,00
42,00
42,00
35,00
22,00

109,00
43,00
71,00
52,25
26,95

Grupo 1- Controle (5% celulose)

Animal HDL final LDL inicio

2 34 447

3 38 68

4 49 60,3

5 48 93,2

6 39 52,1

7 27 20,5

8 58 43,9

9 41 47,1

Média 41,75 53,73

DP 9,68 21,16
Grupo 1- Controle (5% celulose)

Animal VLDL final Figado (g)

2 40,4 11,99

3 20,8 9,76

4 12 8,52

5 20,4 9,96

6 23,2 9,89

7 36,2 9,83

8 18,6 10,06

9 19,6 9,44

Média 23,90 9,93

DP 9,52 0,97

TGL meio
129

86

147
122
129
102

72

100
110,88
25,11

LDL meio

1,9
16,2
17,8
17,3

9,2
19,1
33,7
25,3

17,56
9,56

TGL final
202
104

60

102
116
181

93

98
119,50
47,59

LDL final

0,1
24,8
0,7
12,5
27,1
15,9
21
17,8
14,99
10,14

HDL inicio
15,00
13,00
17,00

20

7

20

17

13
15,25
4,30

VLDL
inicio
10,8
8,4
8,4
7
4.4
21,8
8,6
14,2
10,45
5,39
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HDL meio
43

38

41

43

50

33

34

38
40,00
5,50

VLDL

meio
25,8
17,2
29,4
244
25,8
20,4
14,4
20
22,18
5,02



Grupo 2 - Salsicha com celulose (5%)

Animal P18/7(g) P19/7(g)
10 213,00 213,00
11 236,00 236,00
12 250,00 244,00
13 228,00 230,00
16 278,00 258,00
17 231,00 239,00
18 270,00 249,00
Média 243,71 238,43
DP 23,51 14,43
Grupo 2 - Salsicha com celulose (5%)
Animal P07/8(g) P10/8(g)
10 200,00 213,00
11 304,00 318,00
12 272,00 287,00
13 284,00 295,00
16 297,00 310,00
17 260,00 262,00
18 296,00 307,00
Média 273,29 284,57
DP 35,79 36,55
Grupo 2 - Salsicha com celulose (5%)
Animal C1(9) C2(g)
10 13,12 10,17
11 18,08 32,20
12 38,65 32,11
13 35,55 32,31
16 22,96 30,48
17 26,58 31,82
18 27,79 34,05
Média 26,10 29,02
DP 9,06 8,38
Grupo 2 - Salsicha com celulose (5%)
Animal C7(9) C8(9g)
10 1,64 10,83
11 28,19 26,57
12 25,42 18,49
13 28,08 26,23
16 28,00 26,61
17 19,45 23,73
18 25,93 26,07
Média 22,39 22,65

DP 9,65 5,97

P24/7(g)
168,00
280,00
261,00
256,00
279,00
242,00
274,00
251,43

39,26

P14/08(g)
208,00
335,00
302,00
304,00
315,00
270,00
315,00
292,71

42,20

C3(g)
10,17
32,20
32,11
32,31
30,48
31,82
34,05
29,02

8,38

C9(9)
7,32
21,94
12,74
27,23
7,44
23,44
8,34
15,49
8,49

P26/7(g)
152,00
273,00
251,00
264,00
280,00
233,00
278,00
247,29

45,19

P16/8(g)
213,00
339,00
308,00
311,00
321,00
274,00
323,00
298,43

42,63

C4(g)
Zero

22,06
25,37
27,01
28,45
27,62
25,45
25,99

2,27

C10(g)
7,32
21,94
12,74
27,23
7,44
23,44
8,34
15,49
8,49

P31/07(g)
147,00
298,00
266,00
286,00
297,00
244,00
295,00
261,86

54,39

P21/8(g)
221,00
345,00
317,00
317,00
325,00
279,00
332,00
305,14

42,33

C5(g)

2,55
39,97
37,36
34,76
32,56
29,66
37,28
30,59
12,83

€11 (g)
24,42
26,12
27,38
26,48
26,83
26,61
29,89
26,82

1,64

133

P02/8 (g)
147,00
301,00
270,00
285,00
297,00
252,00
297,00
264,14

54,55

P22/8(g)
218,00
340,00
312,00
310,00
320,00
273,00
327,00
300,00

41,69

C6 (9)

1,55
26,90
24,77
26,86
26,71
25,63
23,02
22,21

9,22

C12(g)
23,59
27,47
26,58
26,65
24,41
27,93
28,45
26,44

1,81



Grupo 2 - Salsicha com celulose (5%)

Animal C13(9) Cc14

10 25,14 33,17

11 27,11 37,70

12 27,14 39,09

13 27,53 35,21

16 26,73 26,03

17 28,72 38,82

18 30,46 40,50

Média 27,55 35,79

DP 1,67 4,97

Grupo 2 - Salsicha com celulose (5%)
Animal Cc19 C20

10 34,63 31,90

11 23,36 27,64

12 16,57 20,83

13 20,13 23,73

16 29,08 23,54

17 33,47 27,90

18 31,98 21,80

Média 27,03 25,33

DP 7,05 3,95

Grupo 2 - Salsicha com celulose (5%)
Animal C25 C26

10 21,05 17,59

11 29,50 34,97

12 26,27 33,11

13 26,98 28,08

16 27,80 28,95

17 30,94 31,13

18 29,33 33,61

Média 27,41 29,63

DP 3,23 5,87

Grupo 2 - Salsicha com celulose (5%)
Animal C31 C32

10 21,08 23,56

11 25,40 27,86

12 26,29 29,58

13 29,02 28,16

16 27,42 27,49

17 21,23 29,32

18 27,69 30,96

Média 25,45 28,13

DP 3,14 2,34

C15
29,15
33,23
38,28
26,16
32,76
36,50
35,69
33,1

4,26

c21

31,54
30,51
30,54
30,14
28,64
31,60
31,56
30,65

1,07

c27

20,94
23,76
20,13
24,43
22,86
25,61
24,29
23,15

1,98

C33
17,98
26,37
24,42
25,15
22,78
29,54
26,71
24,71

3,64

C16
29,09
24,84
28,77
20,80
18,40
20,62
24,72
23,89

414

C22
31,54
30,51
30,54
30,14
28,64
31,60
31,56
30,65

1,07

Cc28
19,81
29,53
34,82
30,40
32,97
32,26
32,04
30,26

4,92

C34
10,75
17,12
19,72
16,68
19,85
14,81
18,80
16,82

3,23

c17

29,09
24,84
28,77
20,80
18,40
20,62
24,72
23,89

4,14

c23

13,26
26,47
24,06
29,33
28,45
23,57
26,86
24,57

5,41

C29
18,26
23,69
24,36
25,76
23,55
19,46
25,10
22,88

2,87

CT inicio

108,9

78,5

83,6

68

98,8

110,2

84,7

90,39
15,95
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C18
33,16
30,16
31,81
20,42
23,94
33,05
33,27
29,40

5,15

C24
13,26
26,47
24,06
29,33
28,45
23,57
26,86
24,57

541

C30
21,08
25,40
26,29
29,02
27,42
21,23
27,69
25,45

3,14

CT meio
97,9
74,4
84,2
79,3
83,9
88,8
72,4
82,99
8,74



Grupo 2 - Salsicha com celulose (5%)

Animal CT final TGL inicio
10 78,4 58

1 65,3 49

12 77,9 87

13 77,1 30

16 84,7 93

17 84,8 47

18 85,1 35
Média 79,04 90,39
DP 7,03 15,95

Grupo 2 - Salsicha com celulose (5%)

Animal HDL final LDL inicio
10 42 69,3

11 31 57,7

12 49 51,2

13 47 48

16 45 55,2

17 51 84,8

18 48 57,7
Média 44,71 60,56
DP 6,70 12,61
Grupo 2 - Salsicha com celulose (5%)
Animal VLDL final Figado (g)
10 40,4 11,99

11 20,8 9,76

12 12 8,52

13 20,4 9,96

16 23,2 9,89

17 36,2 9,83

18 18,6 10,06
Média 19,6 9,44
DP 23,90 9,93

TGL meio
59

81

79

92

77

45

44

68,14
18,85

LDL meio

251
22,2
31,4
10,9
28,5
30,8
24,6
24,79
6,99

TGL final

74

138

89

108

45

56

74

83,43
31,67

LDL final

21,6
6,7
11,1
8,5
30,7
22,6
22,3
17,64
8,93

HDL inicio
28

11

15

14

25

16

20

18,43

6,19

VLDL
inicio
11,6
9,8
17,4
6
18,6
9.4
7
11,40
4,88

135

HDL meio
61
36

9,14

VLDL

meio
11,8
16,2
15,8
18,4
15,4
8,8

13,63
3.77
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Grupo 3 -Salsicha com quitosana (5%)

Animal P19/7(g) P24/7(qg) P26/7(g) P31/07(g) P02/8 (g) P07/8(g)
19 237,00 264,00 250,00 256,00 259,00 262,00
21 228,00 264,00 252,00 278,00 279,00 250,00
22 260,00 258,00 240,00 270,00 277,00 286,00
24 257,00 275,00 260,00 276,00 281,00 270,00
25 241,00 278,00 259,00 280,00 285,00 304,00
26 227,00 275,00 266,00 284,00 271,00 291,00
27 282,00 282,00 257,00 278,00 281,00 307,00
Média 247,43 270,86 254,86 274,57 276,14 281,43
DP 19,96 8,84 8,41 9,22 8,71 21,49
Grupo 3 -Salsicha com quitosana (5%)
Animal P10/8(g) P14/08(g) P16/8(g) P21/8(g) P23/8(g)
19 274,00 282,00 290,00 302,00 307,00
21 286,00 300,00 304,00 325,00 311,00
22 290,00 300,00 307,00 316,00 315,00
24 286,00 301,00 309,00 321,00 315,00
25 276,00 305,00 320,00 330,00 328,00
26 302,00 295,00 305,00 317,00 312,00
27 303,00 324,00 328,00 340,00 333,00
Média 288,14 301,00 309,00 321,57 317,29
DP 11,35 12,54 12,17 11,96 9,53
Grupo 3 -Salsicha com quitosana (5%)
Animal C1(9) C2(g) C3(9) C4(g) C5(g) C6 (9)
19 40,73 30,79 30,79 29,74 32,93 26,90
21 26,80 30,27 30,27 28,38 35,07 26,96
22 42,69 29,34 29,34 20,31 22,38 11,74
24 22,61 26,87 26,87 21,73 27,32 26,88
25 41,76 31,16 31,16 25,16 43,12 26,82
26 22,26 31,16 31,16 28,59 39,30 26,97
27 42,94 31,33 31,33 29,02 30,75 16,02
Média 34,26 30,13 30,13 26,13 32,98 23,18
DP 9,83 1,60 1,60 3,80 7,03 6,48
Grupo 3 -Salsicha com quitosana (5%)
Animal C7(9) C8(g) C9(qg) C10 (g) C11 (9) C12(g)
19 21,96 8,90 2,62 2,62 25,80 29,42
21 26,33 24,26 20,48 20,48 30,20 28,76
22 17,51 18,21 17,62 17,62 30,33 28,36
24 24,01 15,16 2,80 2,80 30,13 25,03
25 12,29 25,52 13,76 13,76 30,29 26,55
26 26,86 26,12 16,58 16,58 30,08 26,97
27 6,16 0,81 21,92 21,92 29,13 28,51
Média 19,30 17,00 13,68 13,68 29,42 27,66

DP 7,75 9,50 7,95 7,95 1,65 1,54
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Grupo 3 -Salsicha com quitosana (5%)

Animal C13(g) C14 Cc15 C16 C17 Cc18
19 27,54 36,72 30,94 22,01 22,01 30,97
21 27,02 36,34 39,21 2,42 2,42 29,89
22 26,71 36,35 27,25 28,34 28,34 32,79
24 27,51 40,06 32,34 28,80 28,80 12,82
25 26,25 40,10 35,32 28,26 28,26 31,22
26 26,33 29,51 27,25 23,72 23,72 31,22
27 27,97 40,00 39,34 27,67 27,67 31,60
Média 27,05 37,01 33,09 23,03 23,03 28,64
DP 0,65 3,76 5,08 9,46 9,46 7,03
Grupo 3 -Salsicha com quitosana (5%)
Animal Cc19 C20 Cc21 Cc22 Cc23 C24
19 29,00 30,29 28,39 28,39 29,22 29,22
21 11,87 27,58 31,41 31,41 32,19 32,19
22 33,52 16,91 31,32 31,32 30,87 30,87
24 15,85 21,77 28,99 28,99 31,80 31,80
25 35,63 36,48 9,98 9,98 32,32 32,32
26 34,93 31,15 32,00 32,00 24,89 24,89
27 38,90 37,65 32,30 32,30 32,25 32,25
Média 28,53 28,83 27,77 27,77 30,51 30,51
DP 10,51 7,50 7,99 7,99 2,71 2,71
Grupo 3 -Salsicha com quitosana (5%)
Animal C25 C26 c27 Cc28 C29 C30
19 30,39 25,43 27,30 30,44 28,92 34,42
21 32,49 35,12 28,72 29,21 31,15 28,79
22 30,53 27,00 29,73 30,95 27,52 27,78
24 30,66 27,31 20,59 33,01 20,24 27,37
25 35,13 36,64 30,88 34,19 24,61 32,89
26 21,66 24,53 23,61 27,29 24,43 34,19
27 33,34 29,73 30,19 25,30 24,05 28,93
Média 30,60 29,39 27,29 30,06 25,85 30,62
DP 4,31 4,74 3,82 3,10 3,62 3,09
Grupo 3 -Salsicha com quitosana (5%)
Animal C31 C32 C33 C34 CT inicio CT meio
19 34,42 27,95 27,86 33,50 88,70 84,00
21 28,79 30,67 29,14 27,12 75,50 67,50
22 27,78 29,06 27,65 32,20 78,00 71,10
24 27,37 28,62 30,34 28,21 87,70 78,70
25 32,89 31,72 30,08 35,94 81,40 81,40
26 34,19 27,68 28,19 35,44 98,30 87,70
27 28,93 29,91 24,99 32,36 76,30 90,20
Média 30,62 29,37 28,32 32,11 83,70 80,09

DP 3,09 1,47 1,81 3,36 8,31 8,35



Grupo 3 -Salsicha com quitosana (5%)

Animal

19
21
22
24
25
26
27

Média

DP

Grupo 3 -Salsicha com quitosana (5%)

Animal HDL final LDL inicio
19 40,00 48,70
21 26,00 55,10
22 27,00 51,20
24 28,00 59,30
25 34,00 51,40
26 29,00 69,50
27 34,00 56,70
Média 31,14 55,99
DP 5,05 6,98
Grupo 3 -Salsicha com quitosana (5%)
Animal VLDL final Figado (g)
19 19,80 9,97
21 32,80 7,92
22 22,40 7,69
24 24,00 8,58
25 32,80 9,49
26 21,00 8,32
27 21,60 8,87
Média 24,91 8,69
DP 5,54 0,82

CT final

101,60
89,90
89,70
81,80
80,30
78,50
84,10
86,56
7,96

TGL inicio
95,00
37,00
44,00
52,00

105,00
69,00
38,00
62,86
27,71

TGL meio
71,00
40,00
60,00
96,00
95,00

150,00
55,00
81,00
36,70

LDL meio

19,80
19,50
15,10
15,50
16,40

5,70
31,20
17,60

7,61

TGL final

99,00
164,00
112,00
120,00
164,00
105,00
108,00
124,57

27,69

LDL final

41,80
31,10
40,30
29,80
13,50
28,50
28,50
30,50

9,32

HDL inicio
21,00
13,00
18,00
18,00

9,00
15,00
12,00
15,14

4,14

VLDL

inicio
19,00
7,40
8,80
10,40
21,00
13,80
7,60
12,57
5,54
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HDL meio
50

40

44

44

46

52

48

81,00
36,70

VLDL
meio
14,20
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Grupo 4 - Salsicha com quitosana (5%) com acido latico

Animal P19/7(g) P24/7(g) P26/7(g) P31/07(g) P02/8 (g) P07/8(g)
28 229,00 258,00 242,00 233,00 236,00 257,00
29 279,00 283,00 284,00 322,00 325,00 332,00
30 256,00 278,00 282,00 305,00 317,00 310,00
31 286,00 276,00 281,00 305,00 306,00 328,00
32 252,00 277,00 269,00 288,00 295,00 304,00
33 288,00 264,00 236,00 270,00 266,00 272,00
34 257,00 251,00 250,00 263,00 259,00 268,00
36 253,00 254,00 246,00 273,00 276,00 284,00
Media 262,50 267,63 261,25 282,38 285,00 294,38
DP 20,25 12,36 19,88 28,49 30,90 28,24
Grupo 4 - Salsicha com quitosana (5%) com acido latico
Animal P10/8(g) P14/08(g) P16/8(g) P21/8(g) P23/8(g)
28 265,00 277,00 292,00 282,00 272,00
29 340,00 341,00 346,00 352,00 355,00
30 310,00 330,00 332,00 337,00 332,00
31 324,00 330,00 333,00 343,00 336,00
32 304,00 310,00 318,00 330,00 325,00
33 281,00 286,00 288,00 294,00 292,00
34 270,00 286,00 277,00 287,00 276,00
36 282,00 297,00 303,00 311,00 311,00
Media 297,00 307,13 311,13 317,00 312,38
DP 26,81 24,22 24,81 27,15 29,98
Grupo 4 - Salsicha com quitosana (5%) com acido latico
Animal C1(9) C2(g) C3(9) C4(g) C5(g) Cé (9)
28 25,31 31,11 31,11 20,85 26,37 15,79
29 29,03 25,10 25,10 16,36 24,36 20,10
30 34,25 22,45 22,45 25,39 32,53 28,10
31 33,45 26,76 26,76 12,71 6,85 28,15
32 36,52 30,35 30,35 24,59 30,62 28,10
33 28,75 26,35 26,35 22,37 15,69 6,01
34 27,85 33,10 33,10 19,44 15,64 4,23
36 24,04 26,41 26,41 16,52 20,96 17,74
Media 29,90 27,70 27,70 19,78 21,63 18,53
DP 4,42 3,52 3,52 4,39 8,62 9,62
Grupo 4 - Salsicha com quitosana (5%) com acido latico
Animal C7(9) C8(g) C9(qg) C10 (g) C11 (9) C12(g)
28 3,64 15,84 17,06 17,06 9,10 18,51
29 20,70 25,45 28,69 28,69 30,11 28,10
30 26,95 26,71 13,55 13,55 30,16 28,21
31 26,08 26,09 28,85 28,85 30,56 28,04
32 25,95 16,14 22,50 22,50 30,34 27,05
33 3,03 4,17 5,23 5,23 29,95 28,00
34 9,02 2,34 9,12 9,12 22,15 19,23
36 19,62 17,32 16,52 16,52 30,42 29,18
Media 16,87 16,76 17,69 17,69 26,60 25,79

DP 10,14 9,48 8,59 8,59 7,62 4,31



Grupo 4 - Salsicha com quitosana (5%) com acido latico

Animal C13 (g) C14 C15 C16
28 22,65 34,03 36,70 20,35
29 27,65 40,06 28,67 24,74
30 27,98 35,46 23,02 22,04
31 27,93 40,16 38,54 28,72
32 27,24 38,02 35,20 25,00
33 26,73 40,26 40,30 26,59
34 22,73 28,21 23,49 10,90
36 29,17 41,54 36,17 26,75
Media 26,51 37,22 32,76 23,14
DP 2,46 4,47 6,77 5,62
Grupo 4 - Salsicha com quitosana (5%) com acido latico
Animal Cc19 C20 Cc21 C22
28 22,80 23,33 31,52 31,52
29 27,50 30,66 29,57 29,57
30 20,73 20,46 26,65 26,65
31 32,76 34,24 27,75 27,75
32 28,90 32,65 28,82 28,82
33 20,80 25,80 25,29 25,29
34 24,91 23,69 25,44 25,44
36 15,67 17,26 24,70 24,70
Media 24,26 26,01 27,47 27,47
DP 5,41 6,02 2,39 2,39
Grupo 4 - Salsicha com quitosana (5%) com acido latico
Animal C25 C26 Cc27 C28
28 20,54 20,49 20,69 30,00
29 24,56 25,65 23,28 23,37
30 23,48 34,52 19,75 28,67
31 24,45 30,28 22,05 26,68
32 30,55 33,25 23,96 30,78
33 21,11 24.87 20,77 22,11
34 15,11 32,63 19,19 19,49
36 24,71 26,75 21,81 28,56
Media 23,06 28,56 21,44 26,21
DP 4,42 4,89 1,66 4,09
Grupo 4 - Salsicha com quitosana (5%) com acido latico
Animal C31 C32 C33 C34
28 28,88 2717 24,68 26,81
29 22,07 22,37 22,94 29,73
30 23,12 25,05 21,03 35,84
31 25,15 26,63 26,20 26,12
32 26,92 24,48 28,25 31,58
33 17,03 30,47 19,47 26,37
34 18,41 25,67 17,31 24,98
36 22,32 24,55 26,35 31,84
Media 22,99 25,80 23,28 29,16

DP 4,01 2,39 3,78 3,74

C17
20,35
24,74
22,04
28,72
25,00
26,59
10,90
26,75
23,14

5,62

c23

25,27
2591
26,19
26,50
18,67
24,62
22,03
24,18
2417

2,64

C29
22,61
25,99
20,03
24,06
25,83
20,71
27,08
21,91
23,53

2,62

CT inicio
99,70
99,50
96,30

108,80
74,20
97,60
96,30
86,90
94,91
10,29
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Cc18
32,28
24,74
25,80
32,78
32,81
24,42
27,47
26,77
28,38

3,65

C24
25,27
25,91
26,19
26,50
18,67
24,62
22,03
24,18
24,17

2,64

C30
28,88
22,07
23,12
25,15
26,92
17,03
18,41
22,32
22,99

4,01

CT meio
97,30
85,40
82,90

104,10
76,10
77,00
75,10
70,20
83,51
11,73



Grupo 4 - Salsicha com quitosana (5%) com acido latico

Animal

28
29
30
31
32
33
34
36
Media
DP

CT final
112,80
72,60
74,30
107,60
73,60
77,70
94,70
75,50
86,10
16,52

TGL inicio

59,00
60,00
89,00
46,00
45,00
69,00
45,00
118,00
66,38
25,66

TGL meio
109,00
100,00

85,00
38,00
43,00
30,00
36,00
43,00
60,50
31,99

TGL final
131,00
74,00
122,00
81,00
93,00
90,00
66,00
45,00
87,75
28,31

Grupo 4 - Salsicha com quitosana (5%) com acido latico

LDL meio

15,00
22,40
16,90
34,50
13,50
26,00
19,90
23,60
21,48

6,81

LDL final

45,60
34,80
21,90
56,40
23,00
32,70
52,50
43,50
38,80
12,84

Animal HDL final LDL inicio

28 41,00 57,90

29 23,00 67,50

30 28,00 57,50

31 35,00 73,60

32 32,00 38,20

33 27,00 64,80

34 29,00 70,30

36 23,00 41,30

Media 29,75 58,89

DP 6,11 13,07
Grupo 4 - Salsicha com quitosana (5%) com acido latico

Animal VLDL final Figado (g)

28 26,20 7,33

29 14,80 10,13

30 24,40 9,43

31 16,20 9,66

32 18,60 8,53

33 18,00 7,84

34 13,20 7,00

36 9,00 8,39

Media 17,55 8,54

DP 5,66 1,13

HDL inicio
30

20

21

26

27

19

17

22
22,75
4,46

VLDL

inicio
11,80
12,00
17,80
9,20
9,00
13,80
9,00
23,60
13,28
513
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HDL meio
60,50
43,00
49,00
62,00
54,00
45,00
48,00
38,00
49,94

8,39

VLDL

meio
21,80
20,00
17,00
7,60
8,60
6,00
7,20
8,60
12,10
6,40
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APENDICE B - ESPECTROS DE "H-NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE
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APENDICE C - PLANILHA DE AVALIAGAO DO PERFIL DE TEXTURA
SENSORIAL
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PERFIL DE TEXTURA - SALSICHAS

Nome: Data
/ /

Avalie a amostra e assinale com um trago vertical a intensidade percebida para cada
caracteristica de textura nas escalas abaixo:

~ Fase Inicial
Dureza — forga necessaria para comprimir com os molares, lingua e palato, até a ruptura
do alimento. O produto é colocado entre os molares e, mastigando suavemente, de forma

homogénea.

Baixa alta

Elasticidade — Grau com que o material retorna a sua forma primitiva, apés ter sido
submetido 4 uma forga.
|

Baixa alta

Fase mastigatoria

Eraturabilidade — Forga requerida para que um alimentos se quebre, esmigalhe ou rache.
Esta representada em alimentos com alto grau de dureza e baixo grau de coesividade.

Baixa alta

Gomosidade — Espessura que persiste através da mastigagéo, encontrada em produtos
semi-sélidos e com alto teor de dureza e elevado grau de coesividade; energia requerida
para desintegrar um alimento semi-sélido ao ponto ideal para deglutigdo.

| l

Baixa alta

Mastigabilidade — Velocidade de mastigagio constante (um movimento por segundo) até
0 momento em que o alimento esta pronto para ser deglutido. “Numero de mastigadas”.

Baixa alta

Adesividade — Forga requerida para remover o material que se adere na boca. Termos
descritivos mais utilizados s&o pegajoso, viscoso

Baixa alta

Liberagido de umidade — Percepgéo da quantidade de umidade liberada pela amostra.

Baixa
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APENDICE D — ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA INSTRUMENTAL



GOVERNO DO ESTADO DE SAQ PAULO

SECRETARIA DE AGRIGULTURA E ABASTECIMENTO
AGEMCIA PAULISTA DE TECOHOLOGIA DOS AGROHEGOCIOS
INSTITUTO DE TECOHOLOGIA DE ALIMENTOS

Unidade Laboratorial de Referéncia de Analises Fisicas,
Sensoriais e Estatistica — Hicleo LAFISE

ANEXO1

Analise do perfil de textura resulta em uma curva caracteristica de onde sio obtidos os
parametros do TPA, conforme apresentado a seguir.

Firmeza:

Fraturahilidade:

Adesividade:

Elasticidade:

Coesividade:

Gomosidade:

Mastigabilidade:

Termeo genérico que descreve a propriedade de um material sélide/semi-sdlido de
apresentar resisténcia a deformacfo. O pico 2 mestra o ponto caracteristico da
firmeza do produto.

A

Ea forca necessaria para fraturar a estrutura do produto, que ne TPA ¢
representada pela menor resisténcia medida (Forpa 33,

E a medida do trabalho necessario para retirar o corpo de prova (probe) da
amostra e esta representada pela drea negativa entre os pontos 3 e 4.

E a velocidade que o material retorna a sua forma original apds deformadae, é
calculada pela relagfio entre o tempo decorrido nos pontos 4:5 e 1:2.

E a resistEncia que o produto oferece para romper as suas ligapdfes internas. Ma
curva do TP A este parmetre ¢ medido pela raziio entre as areas 445 e A2

E a energia requerida para desintegrar um produto semi-sélide e e calculada no
TPA como o produts resultante do valor de firmera versus coesividade.

Ea energia requerida para desintegrar um produto solido e € calculada no TPA
como o produto resultante do valor de firmeza versus gomosidade.

1 23 4 56

20,0

R
n 10.0

e 40, 50.0 64,0
s Time (sec.)

40,

B0 |
¥ Representagio grafica tipica da analise de perfil de texutra.
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