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RESUMO

O presunto cru € um produto salgado e dessecado obtido de pernis integros de suinos cujo
consumo estd aumentando no Brasil. Os conservantes nitrito e nitrato de sodio podem ser
adicionados durante o processamento e substancias naturais vém sendo buscadas para substitui-
los, como a quitosana. O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do acidulante glucona delta-
lactona (GDL) e da quitosana na elaboracdo de presuntos crus desossados, visando a substituicao
total ou parcial do nitrito de sddio. No primeiro experimento foram avaliados oito tratamentos em
esquema fatorial contendo dois niveis de nitrito (75 e 150 mg/kg), dois niveis de GDL (sem e
0,3%) e dois niveis de quitosana (sem e 1,0%). O tempo de secagem (18 dias) ndo foi afetado
(P>0,05) pelos tratamentos, assim como os valores de umidade (48,89%) e atividade de agua
(0,89) e indices de cor instrumental (L* = 38,57; C* = 9,50; h = 45,98°). Os valores de pH foram
menores (P<0,05) nos produtos adicionadas de GDL (5,76) e maiores em adicionado de
quitosana (6,26). A acidez foi afetada (P<0,05) pelos tratamentos, menores valores foram
encontrados em tratamentos com quitosana (1,64% 4ac. latico) e maiores com 150 mg/kg de nitrito
(2,14% é&c. latico). Os valores de TBARS foram diferentes (P<0,05) entre os tratamentos, e
maiores valores foram encontrados nos produtos adicionados de quitosana (1,88 mg MAD/KQg) e
menores nos adicionados de 75 mg/kg de nitrito (1,59 mg MAD/KQg). A concentracgdo residual de
nitrito reduziu (P<0,05) durante o processo (2 mg/kg) em todos os tratamentos. A adicdo de
quitosana reduziu em até 4 ciclos log a contagem de meso6filos aerobios e de bactérias lacticas
(BAL). Nos produtos fatiados, a quantidade de nitrito ndo afetou (P>0,05) o valor de TBARS
(2,70 mg MAD/Kg), produtos com quitosana e GDL alcangaram maiores valores (2,66 mg
MAD/Kg). No segundo experimento foram avaliados seis tratamentos sem nitrito de sédio, em
esquema fatorial contendo trés niveis de antioxidantes (sem; 550 mg/kg de eritorbato de sédio;
1,0% de quitosana) e dois niveis de GDL (sem e 0,3%). O tempo de secagem (19 dias), umidade
(49,29%) e atividade de agua (0,89), ndo foram afetados (P>0,05) pelos tratamentos. O pH dos
produtos foram afetados (P<0,05) pela adicdo dos antioxidantes, sendo maiores nos adicionados
de quitosana (6,21) e menores nos contendo GDL (5,9). A acidez final (2,38% ac. latico) e 0s
valores de TBARS (2,56 mg MAD/Kg) foram afetados (P<0,05) por todos os fatores, tendo 0s
produtos adicionados de quitosana o menor indice (1,78 mg MAD/Kg) e o controle maior (3,73
mg MAD/Kg). A adicdo de quitosana reduziu em 3 ciclos log a contagem de mesofilos aerdébios e
2 ciclos log a contagem de BAL. Apenas a tonalidade da cor dos produtos foi afetado (P<0,05)
pelos tratamentos, com menores valores (48,03°) nas formulagdes contendo GDL e maiores
(60,22°) no controle. Foi possivel a obtencdo de presunto cru desossado e reestruturado com
adicdo de 0,3 % GDL e 1% quitosana, independentemente do nivel de nitrito de sodio,
microbiologicamente estivel e com caracteristicas fisico-quimicas que atendam a legislacao.

Palavras-chaves: Antioxidantes; Nitrito; Clean label; Transglutaminase.



ABSTRACT

Raw ham is a salted and desiccated product obtained from intact hams of pigs whose
consumption is increasing in Brazil. Preservatives sodium nitrite and nitrate can be added during
processing and natural substances are being sought to replace them, such as chitosan. The
objective of this work was to evaluate the use of glucono delta-lactone (GDL) acidulant and
chitosan in the preparation of boneless raw hams, aiming at the total or partial replacement of
sodium nitrite. In the first experiment, eight treatments were evaluated in a factorial scheme
containing two levels of nitrite (75 and 150 mg/kg), two levels of GDL (without and 0.3%) and
two levels of chitosan (without and 1.0%). The drying time (18 days) was not affected (P>0.05)
by the treatments, as well as the values of humidity (48.89%) and water activity (0.89) and
instrumental color indices (L* = 38.57; C* = 9.50; h = 45.98°). The pH values were lower
(P<0.05) in the products added with GDL (5.76) and higher in the added chitosan (6.26). Acidity
was affected (P<0.05) by treatments, lower values were found in treatments with chitosan (1.64%
lactic acid) and higher with 150 mg/kg of nitrite (2.14% lactic acid). TBARS values were
different (P<0.05) between treatments, and higher values were found in products added with
chitosan (1.88 mg MAD/Kg) and lower in those added with 75 mg/kg of nitrite (1, 59 mg
MAD/Kg). The residual concentration of nitrite reduced (P<0.05) during the process (2 mg/kg) in
all treatments. The addition of chitosan reduced by up to 4 log cycles the count of aerobic
mesophiles and lactic acid bacteria (LAB). In sliced products, the amount of nitrite did not affect
(P>0.05) the value of TBARS (2.70 mg MAD/KJg), products with chitosan and GDL reached
higher values (2.66 mg MAD/KQ). In the second experiment, six treatments without sodium
nitrite were evaluated, in a factorial scheme containing three levels of antioxidants (without; 550
mg/kg of sodium erythorbate; 1.0% of chitosan) and two levels of GDL (without and 0.3 %).
Drying time (19 days), humidity (49.29%) and water activity (0.89) were not affected (P>0.05)
by the treatments. The pH of the products was affected (P<0.05) by the addition of antioxidants,
being higher in those containing chitosan (6.21) and lower in those containing GDL (5.9). Final
acidity (2.38% lactic acid) and TBARS values (2.56 mg MAD/Kg) were affected (P<0.05) by all
factors, with chitosan added products having the lowest index (1.78 mg MAD/Kg) and the larger
control (3.73 mg MAD/Kg). The addition of chitosan reduced the aerobic mesophilic count by 3
log cycles and the BAL count by 2 log cycles. Only the color tone of the products was affected
(P<0.05) by the treatments, with lower values (48.03°) in the formulations containing GDL and
higher (60.22°) in the control. It was possible to obtain deboned and restructured raw ham with
the addition of 0.3% GDL and 1% chitosan, regardless of the level of sodium nitrite,
microbiologically stable and with physicochemical characteristics that meet the legislation.

Keywords: Antioxidant; Nitrite; Clean label; Transglutaminase.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxograma geral de producao de PreSUNO CrU........cccuvevereerieeeesieeseeie e see e siee e 19
Figura 2 - Estrutura quimica de N-NItroSamINGS. ..........cccoveiieiieereeiiesie e e 28
Figura 3 - Mecanismo de acao da Transglutaminase. ..........ccocvvereiieniienieeiie e 33
Figura 4 - Reacdo de hidrélise da glucona delta-1actona............c.cccveviieieicienic e 34
Figura 5 - Representacdo da reacdo de N-desacetilagdo da quitina............ccccevevveveiieieeieseeneen, 35
Figura 6 - Fluxograma de processamento do presunto cru desossado, curado e dessecado.......... 44
Figura 7- llustracdo das etapas de elaboracéo dos presuntos crus desossados. ..........ccccevereeennenn. 46
Figura 8 - Evolucgéo da perda de massa (PM) dos produtos durante a etapa de secagem. ............ 52

Figura 9 - Evolucdo da perda de massa (PM) dos produtos elaborados sem nitrito de sodio

durante a etapa d€ SECAGEM. ....veeiieeie e e et et e et e e e et e e sre e e s e e saeaneenres 67



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Exemplo de condi¢cbes de processamento de presuntos cru Serrano, Ibérico, Parma e

BaAYONNE. ... e 20
Tabela 2 - Formulagao para elaboragdo dos Presuntos CrUS. .........cceiveeereerieneesieesiesee e sieseeseens 45
Tabela 3 - Formulacdo para elaboragéo dos presuntos crus NA0 CUrados. .........ccovevveereereerieneenenns 51

Tabela 4 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da etapa de processo nos valores de umidade,
atividade de agua (aw) e pH de presuntos crus desossados e curados........................ 53
Tabela 5 - Efeitos (média * desvio-padrao) da adi¢do de glucona delta-lactona (GDL) e quitosana
(QUIT) nos valores de pH de presuntos crus desossados e curados. ...........cccocveeenne. 55
Tabela 6 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de nitrito de sodio (NO2), glucona delta-
lactona (GDL) e quitosana (QUIT) nos valores de acidez e nitrito residual (NO2R) de
presuntos crus desossados durante 0 processo de elaboragao. ........c.cceevvevvrieriverinnne 56
Tabela 7 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de nitrito de sddio (NO2), glucona delta-
lactona (GDL) e quitosana (QUIT) nos valores de TBARS (mg MAD/Kg) de
presuntos crus desossados durante 0 processo de elaboracao. ..........ccccceeveeveevivenenne. 57
Tabela 8 - Valores médios (+ desvio-padrdo) da composicdo centesimal de presuntos crus
0ES0SSAUOS CUTAUDS. ....ecveeeeeiieie ettt ettt et sreente e e sneesreeneeaneenneens 59
Tabela 9 - Efeitos (média *+ desvio-padrdo) da etapa de processo nos indices de cor da CIE de
presuntos crus desossados € CUFAUOS. ......cveieeiveerieeieieesie e 60
Tabela 10 - Efeitos (média *+ desvio-padrdo) da adicdo de nitrito de sddio (NO2), glucona delta-
lactona (GDL) e quitosana (QUIT) na contagem de bactérias do acido latico (BAL) e
mesdfilos em presuntos crus desossados durante o processo de elaboracéo. ............. 61
Tabela 11 - Efeitos (média £ desvio-padrdo) da adicdo de nitrito de sodio (NO2) nos valores de
TBARS (mg MAD/Kg) de fatias de presuntos crus desossados curados durante o
armazenamento refrigerado (4 °C) em embalagem a VACUO. ..........cccccovrvriiiriinienn, 63
Tabela 12 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de glucona delta-lactona (GDL) e
quitosana (QUIT) nos valores de TBARS (mg MAD/Kg) em fatias de presuntos crus
0ES0SSAUOS CUTAUDS. ...ttt ettt bbb re b 64
Tabela 13 - Valores (média = desvio-padrdo) dos indices de cor de fatias dos presuntos crus

(S 0SSAUOS CUIATOS. vttt nnnnnnns 64



Tabela 14 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adigdo de nitrito de soédio (NO2), glucona delta-
lactona (GDL) e quitosana (QUIT) na tonalidade (h, graus) da cor de fatias de
presuntos crus desossados curados durante o armazenamento refrigerado (4 °C) em
EMDAIAGEM @ VACUO. .....c.veiviiiiecie ettt re e neenne e 66

Tabela 15 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da etapa de processo nos valores de umidade,
atividade de agua (aw) e pH e acidez de presuntos crus desossados ndo-curados. .... 67

Tabela 16 -Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de glucona delta-lactona (GDL) e de
antioxidantes nos valores de pH de presuntos crus desossados ndo-curados. ............ 68

Tabela 17 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de glucona delta-lactona (GDL) e de
antioxidantes nos valores de acidez (% &c. latico) de presuntos crus desossados néo-
curados durante 0 processo de elaboragao. ..........ccovevvveveiieie i 69

Tabela 18 - Efeitos (média £ desvio-padrdo) da adicdo de antioxidantes nos valores de TBARS
(mg MAD/Kg) de presuntos crus desossados ndo-curados durante o processo de
BIADOTAGED. ...t 70

Tabela 19 - Valores médios (+ desvio-padrdo) da composicdo centesimal de presuntos crus
deS0SSAUOS NAO-CUFAUDS. ....evvevevitieieaiiesiesiesie ettt ese e te b sbe st besbessesneeneeneeneas 71

Tabela 20 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de diferentes antioxidantes e glucona
delta-lactona (GDL) na contagem de bactérias do &cido latico (BAL) e meséfilos em
presuntos crus desossados ndo-curados durante o processo de elaboragéo. (continua)

Tabela 21 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de diferentes antioxidantes e glucona
delta-lactona (GDL) nos indices de cor de presuntos crus desossados ndo-curados
durante 0 processo de elaboraGao. ..........ccoeveiiririiisi e 73
Tabela 22 - Efeitos (média £ desvio-padrdo) da adicdo de antioxidantes nos valores de TBARS
(mg MAD/Kg) de fatias de presuntos crus desossados ndo-curados durante o
armazenamento refrigerado (4 °C) em embalagem a VACUO. .........ccccooervriivniieienn, 74
Tabela 23 - Valores medios (+ desvio-padrao) dos indices de cor da CIE em fatias de presuntos
Crus desoSSad0oS NAO-CUIAUOS. ........ciueeeerieiiieieeieesieenie ettt sbe e sree e 75
Tabela 24 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adi¢do de antioxidantes e de glucona delta-
lactona (GDL) nos valores de luminosidade (L*) de fatias de presuntos crus

0ES0SSAUOS NAO-CUIAADS. ...ttt nnnnnnnnns 75



SUMARIO

1|NTROPUQAO .......................................................................................................................... 14
2 REVISAO DA LITERATURA .ttt be e ae e 16
2.1 PTESUNTO CIU 1.ttt bbb bbb bbb e 16
2.1.1 Etapas de elaboragdo d0O PreSUNTO CrU.......ciuveveiierieeie e seeste et sraesaeaneenrees 18
2.1.2 Uso de sais de CUura €M PreSUNTOS CIUS.......ueueeeeireeruesieesiressesseesseessesssesssessessesssesssesssssses 25
2.2 Processamento acelerado de PreSUNTO CrU ......veveceereeieieesieesie e seesie e ste e ee e ae e 29
2.2.1 Congelamento e deSCONQEIAMENTO ........ccccivieiiiieie e e 30
2.2.2 MASSAGEAMENTO ..eiiiuiiieiiiie it e it st e e st e st e st e e sbb e e e ss b e e e b b e e e bb e e e bb e e e bb e e e be e e anbe e e anbeeeanres 30
2.2.3 TENUEIIZAGAOD ... ... eiveeieeeieeieesie et ete e e st e e e et e st e e te s seesbeeteeseesbeesbesseesbeesseenseasaeseannesrens 31
2.2.4 Presunto Cru 08SOSSAUO ........ueiuieiieiieieite ittt sttt bbb 31
2.2.5 GluCOoNa delta-1aCtona ..........oueiieiiieeie s 33
p O 1] (017 g - SRR ORSRTR 34
2.3.1 Atividade antimiCroDIaNa..........c.coviiiiiiiii e 37
2.3.2 Atividade antioXIAANTE .........oiiiiiiiieie e 40
2.3.3 Quitosana como alimento fFUNCIONAL ...........c.coviiiiieii e 41
3MATERIAL E METODOS........oiiieiieiieeeeeeese s sesessse st ses st sss s s s sasses s sensssensans 43
3.1 Experimento 1: Efeito da adicdo de glucona delta-lactona e quitosana em presunto cru
desossado elaborados com diferentes niveis de nitrito de SOdi0. ..........cccceoeireicinenicnne, 43
3.1.1 EIaboragao dO PreSUNTO CrU .....c..ccueeiveeieiiee ettt sre e ens 43
3.1.2 Procediment0S @NalitiCOS .........civerviririeriiiiieiisiee ettt 47
3.1 2.1 PEI0a 08 MASSA ....vevetitiiiieiieiie ettt sttt b e bbbttt e bbb b bt b e 47
3.1.2.2 Avaliacdo do pH e acidez tItUIAVEL ..........ccooviiiiiiiie s 47
3..1.2.3 Determinagdo da umidade e atividade de AQUa.............cooveirieieieieniseseeeeeee 48
3.1.2.4 OXIdAGAO HPITICA ... ecveveeiieiieie ettt 48

3L 25 NIHTO reSIAUAL ... 48



3.1.2.6 COMPOSIGAO CENTESTMAL ...t 49

3.1.2.7 CorinStrUMENTAL .. .o 49
3.1.2.8 Analises MICroDIOIOQICES. ........coviuiiiiiiieie e 49
3.1, 3 ANALISES B A STICAS - .vvee et ee ettt ettt et e et e e et a e e e e e e e 50

3.2 Experimento 2: Efeito da adigé&o de glucona delta-lactona e quitosana em presunto cru

deS0SSAUO NEO CUTAUDS. ...e.vvevieiiesieitesie sttt sttt bbb b et es 50

3.2.1 Elaboracdo dos presuntos Crus NA0 CUFAAOS ........ecveiveerueaeesriesieeeesseesseeaesseesseseesseessesneessnns 50

3.2.2 Procediment0S @NalitICOS ........ocveruiieiiiisieieieie ettt s 51

3.2.3 ANALISES ESTALISTICAS ...veviverreeriesieie sttt bbbttt bbbt 51

4 RESULTADOS E DISCUSSAOD ...t eee st en e ten s 52
4.1 Experimento 1: Efeito da adig&o de glucona delta-lactona e quitosana em presunto cru

desossado elaborados com diferentes niveis de nitrito de SOdi0. ..........ccccevvirircinencnne, 52

4.1.1 ProcessamentO d0S PrOGULOS .........ccuiiiiiriririeienee ettt 52

VI ANVE | [ To: Lol o] o [= U1V W - oo | SR 60

4.1.4 Analises MICIODIOIOQICAS .......ecveivieiieeie ettt ettt et e sre e e 61

4.1.6 Armazenamento do presunto cru fatiado...........cccceveviiiiiicce e 62

4.2 Experimento 2: Efeito da adicdo de glucona delta-lactona e quitosana em presunto cru

deS0SSAUO NEOD CUTAUDS. .....vvvieieineetesie sttt bbbt bbbt 66

4.2.1 Processamento d0S PrOAULOS. ......c.eieiiriirieiierieieeie sttt bbbt 66
4.2.2 Analises MICroDIOIOGICAS. ........cceiiiiiiieee et 71
4.2.3 AvaliaGao ODJETIVA 08 COT .....cueiuiiiiiiieeitere e 72
4.2.5 Efeitos do armazenamento do presunto cru ndo curado e fatiado ...........ccoceeevvvrvnieiennn, 74

5 CONCLUSOES ..ottt 76

REFERENCIAS ..o e et e et e e e et e et e e et e e et e e es et e e e s e e es e e es e e e e eeeseaeans 77



14

1 INTRODUCAO

Produtos carneos curados e dessecados estdo entre os alimentos mais tradicionais e
representativos que foram produzidos e consumidos ao longo da historia, sendo parte
importante da economia em varios paises. Sdo produtos de maior valor agregado, que
possuem ampla variedade de sabores e texturas e cujo consumo tem aumentado no Brasil.
Existem distintas tecnologias de fabricacdo de presuntos crus, no entanto sdo produtos
microbiologicamente seguros devido a sua baixa atividade de agua e alto teor de sal,
dispensando o uso de baixas temperaturas de armazenamento.

De origem europeia, 0 presunto cru é elaborado a partir do pernil traseiro integro de
suinos e sua elaboracdo se resume, basicamente, nas etapas de salga, pds-salga (repouso) e
maturacgdo/secagem. E um produto que necessita de um periodo de processamento prolongado
nas etapas de secagem e maturacdo, que podem durar até 24 meses, para desenvolver e
garantir suas caracteristicas sensoriais peculiares. Como no Brasil ndo hd uma cultura no
consumo destes produtos, o desenvolvimento de aromas e sabores muito especificos nédo
parece constituir um problema mercadologico e, desta forma, a reducdo do tempo de
processamento a partir do uso de pernis desossados é uma alternativa viavel para reduzir
custos e aumentar a sua disponibilidade e comercializago no pais.

No entanto, 0 uso de pecas desossadas implica em uma maior area superficial de
contato nos estagios iniciais do processamento, 0 que pode aumentar o risco de crescimento e
ou sobrevivéncia de patogenos e deterioradores, que sdo transferidos para o interior do
produto durante a fabricagdo. Uma alternativa para diminuir o risco microbioldgico e ao
mesmo tempo acelerar a elaboracdo de presuntos crus desossados é a adicdo de um
acidificante quimico, como a glucona delta-lactona (GDL), na sua formulacdo. A GDL pode
estabilizar e acelerar a queda do pH de forma que o produto perca massa mais rapido, ao
mesmo tempo que pode desfavorecer o crescimento de microrganismos patogénicos e
deterioradores indesejaveis. Alem de uma reducdo substancial dos custos, a elaboragdo de
presuntos crus com pecas desossadas facilita a incorporacdo de ingredientes com propriedades
tecnoldgicas e, ou, funcionais, aumentando a competitividade do produto. Neste sentido, a
facilidade na incorporacdo de ingredientes pode ser uma ferramenta muito importante na
substituicdo e, ou, reducdo de aditivos como o nitrito, 0 que constitui um grande desafio,
especialmente quanto aos impactos sensoriais e a garantia da seguranca microbioldgica. Os

sais de nitrito e, ou, nitrato sdo conservantes comumente usados em produtos Carneos,
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incluindo alguns presuntos crus, com o intuito de garantir a seguranga microbioldgica,
retardar ou inibir as alteragdes oxidativas e contribuir com o desenvolvimento e estabilidade
da cor curada. No entanto o uso destes conservantes tem sido questionado por estar associados
com a formacdo de compostos toxicos, mutagénicos, neuro e nefrotoxicos, como N-
nitrosaminas. Um substituto em potencial é a quitosana, pela efetividade demonstrada contra
microrganismos patogénicos importantes em alimentos, mas também por possuir potencial
antioxidante e ser considerada uma fibra alimentar. A quitosana ¢ uma fibra natural de origem
animal, extraida do exoesqueleto de crustaceos e com estrutura quimica semelhante a celulose
que, além das propriedades tecnolégicas citadas pode atuar como um alimento funcional,
atuando como fibra, reduzindo a absorcéo das gorduras no intestino e promovendo a redugéo
da concentracgdo de colesterol sérico.

Assim, este trabalho teve como objetivo elaborar e caracterizar presuntos crus
desossados, analisando os efeitos da adicdo de GDL e quitosana na qualidade tecnoldgica e
microbiolégica dos produtos por meio de andlises fisicas quimicas, quimicas e
microbioldgicas, além de acompanhar a vida Util dos presuntos fatiados e armazenados ao

longo de 45 dias.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Presunto cru

O presunto cru é um alimento de origem milenar, com uma ampla gama de referéncias
historicas desde a antiguidade grega, porém pouco precisas. Os gregos tinham grande
conhecimento sobre as técnicas de salga e faziam misturas de sais impuros de coloracfes
vermelha e résea provenientes de diversas regides. Dentre as alusdes gregas sobre o presunto
cru, destacam-se as de Aristofanes (445-385 a.C.), onde em sua comédia “Platdao” em que o
deus Hermes lamenta sobre a comida que ndo mais recebe nos sacrificios, antes compostos de
presuntos crus; também séo encontradas citagdes em Teopompo (em “La Paz”), Amipsias (em
“Connos”) e Platdo Comico (em “Os Grifos” e “Batracomiomaquia”). Encontra-se ainda
referéncias de um médico, Hipdcrates, do século V a.C. que recomendava aos enfermos o
consumo de presunto cru. Estas referéncias dariam base o suficiente para justificar que a
invencdo do presunto cru curado € dos gregos, porém eram 0S egipcios que dominavam a
técnica de salga para preservagdo da carne, como de carneiros e possivelmente suinos, ja que
eram considerados domesticados na terceira dinastia, sdo encontrados diversos textos que
relatam a importancia destes animais na vida egipcia. No Império Romano, as salgas estavam
no auge e 0s presuntos eram considerados um manjar, estando presente em todas as reunides,
segundo o poeta satirico Juvenal (BLASCO, 1998).

Uma grande variedade de presuntos crus, com perfis sensoriais particulares, é
encontrada—em consequéncia das diferentes matérias-primas, variacdes que dependem da
genética, tipo de alimentacdo, criacdo dos animais; e tecnologias de processamento (COSTA
et al, 2007), que variam de acordo com a regido em que foram fabricados. Sdo designados de
acordo com a regido de onde provém; por exemplo, na Italia, tem o Parma e San Daniele; na
Espanha, o Jamon Ibérico ou Serrano; em Portugal, de Lamego, Chaves; Franca, Bayonne;
entre outros.

A Espanha lidera o ranking de produgdo e consumo de presunto cru no mundo, 40
milhGes de pecas produzidas por ano (TOLDRA; ARISTOY, 2010) e um consumo anual de
4,6 kg por pessoa (NALERIO; GIONGO, 2017), existindo, basicamente, dois tipos principais
de presunto fabricados: o presunto Serrano, sendo a carne provinda de suinos brancos e que
ndo possuem uma dieta especial, apenas racao e cereais, pode ter o tempo de maturagao entre

9 a 12 meses, o produto final apresenta baixo teor de gordura, textura firme e sabor variavel
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dependendo do tempo de maturacdo; e o presunto Ibérico no qual os suinos sdo de uma raga
indigena, chamada “pata negra”, sendo tipicamente criados em pastagem naturais e
alimentados com cereias e bellota, alto grau de gordura intramuscular, o produto final possui
textura firme e sabor exdtico, e 0 estagio de maturacéo varia entre 18 a 24 meses.

Os consumidores de presunto cru requerem produtos com alta qualidade e um dos
principais fatores que determinam a aceitabilidade e preferéncia sdo suas caracteristicas
sensoriais, tais como cor, aroma, gosto e textura (MORALES, 2013). O desenvolvimento
dessas caracteristicas sensoriais especificas envolve diversas modificacGes fisicas,
bioguimicas e enzimaticas, além da interacdo entre os proprios constituintes do produto, como
proteinas e lipideos, bem como entre os compostos resultantes das reagOes: hidrdlise,
oxidacdo, Maillard e Strecker (TOLDRA; FLORES, 1998). Essas modificacbes afetam
fortemente o perfil sensorial do presunto cru, que ainda podem diferir significativamente
dependendo das propriedades da matéria prima, como o tipo de carne e percentual de gordura,
tempo de maturacéo e da tecnologia de fabricacdo (COSTA et al, 2007).

No Brasil, a normatizacdo dos presuntos crus é dada pela Instrucdo Normativa n° 22,
de 31 de julho de 2000, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
(BRASIL, 2000). Segundo esta normativa, o presunto cru é definido como “produto cérneo
industrializado obtido do pernil ou do corte do pernil de suinos, adicionado ou ndo de
condimentos, curado ou ndo, defumado ou ndo e dessecado, sendo classificado como um
produto cru, maturado e dessecado”. Os ingredientes obrigatérios sdo o pernil ou o corte do
pernil e sal, e como ingredientes opcionais, acUcares condimentos, aromas, especiarias, e
como aditivo coadjuvante de tecnologia pode ser utilizado culturas iniciadoras (starters). Os
parametros fisico-quimicos do presunto cru devem seguir os limites de no maximo 0,92 para
atividade de agua, gordura maxima de 20% e no minimo 27% para o teor de proteina.

O presunto cru é considerado um produto de umidade intermediéria,
microbiologicamente seguro devido a sua baixa atividade de agua (aw) e alto teor de sal. No
entanto, pode ser contaminado com patdgenos de origem alimentar durante o processamento
industrial (por exemplo, desossa) ou como resultado de praticas de higiene inadequadas
(PEREZ-BALTAR et al., 2020). Enquanto a carne fresca tem aw acima de 0,99, a aw para
produtos de carne desidratada € menor, entre 0,92 e 0,80. A aw corresponde a disponibilidade
de agua livre para atividade microbiana, enzimatica ou quimica que determina a vida util dos
alimentos; com a reducgdo da atividade de &gua, a vida (til e a seguranca dos produtos carneos

melhoram (ANDRES et al. 2008), sendo o fator de estabilizagdo mais importante para
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produtos carneos de umidade intermediaria. Quando a aw € reduzida a valores abaixo de 0,90
inibe a maioria de bactérias, abaixo de 0,83 apenas microrganismos halofilicos conseguirdo
sobreviver (JAY, 2005). Além disso, outros processos de conservagdo, como a cura,
associados a reducdo da aw permite maior estabilidade do produto, ou seja, teoria dos
obstaculos, em que interagdes entre os varios fatores intrinsecos e extrinsecos que afetam a
capacidade de sobrevivéncia e de multiplicacdo dos microrganismos, permitindo que o
produto seja estavel a temperatura ambiente (LEISTNER; GORRIS, 1995).

O consumo de produtos carneos prontos para o consumo (ready-to-eat; RTE) esta
aumentando devido as mudancas no estilo de vida que exigem conveniéncia na dieta das
pessoas. De acordo com o Codex Alimentarius, um produto RTE ¢ “qualquer alimento que é
normalmente consumido em seu estado cru ou qualquer alimento manipulado, processado,
misturado, cozido ou preparado de outra forma em uma forma que normalmente é consumida
sem outras etapas que vise a eliminacdo do microrganismo Listeria monocytogenes” (EFSA,
2008). Constitui, entdo, um produto que ndo é necessaria preparacdo adicional para alcancar a
seguranca alimentar, podendo receber um preparo adicional somente para tornar o produto
mais palatavel (NIKMARAM et al., 2018).

Dentro do grupo de produtos RTE & base de carne, nos ultimos anos, o presunto
moldado curado a seco ganhou importancia como alternativa ao presunto tradicionalmente
cru, onde pedagos relativamente pequenos de carne com um comprimento de 2 a 10 cm
podem ser usados como matéria-prima (BENEKE et al., 2011; ISLAM, 2011). Para este fim,
tecnologias com ligantes a frio, como a reticulacdo enzimatica usando transglutaminase,
podem ser usadas, que proporcionam vantagens econdmicas e vantagens no processamento de
carnes (BOLES, 2011). No entanto, pela matéria prima possuir uma area de superficie
elevada, representando um risco aumentado de crescimento de patdgenos de origem alimentar
que podem ser transferidos para o presunto durante a fabricacdo, estudo de Sadeghi-Mehr,
Lautenschlaeger, Drusch (2015) mostraram que a combinacao dos fatores intrinsecos (pH, aw
e microflora) e extrinsecos (fermentacao e condigdes de secagem) foi suficiente para prevenir

o crescimento e proliferacdo de bactérias de origem alimentar.

2.1.1 Etapas de elaboracéo do presunto cru

Nos ultimos tempos, a elaboracdo de produtos curados e dessecados tornou-se, em

grande parte, industrial, embora o seu desenvolvimento seja a base de processos tradicionais.
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As variacbes no processo de elaboracdo tradicional se relacionam, principalmente, a
mecanizacdo dos processos e a utilizacdo de secagem com temperatura e umidade relativa
controlada, de modo a alcancar larga producdo durante todo o ano, com pouca dependéncia da
climatologia, em que a maturacdo pode ser realizada em qualquer area geogréafica
(MOLINERO, 2003).

A elaboragdo de presuntos crus consiste nas etapas de selecdo da matéria prima, salga,
pos-salga (repouso) e maturacdo/secagem (Figura 1), mas existem diferentes tecnologicas de
elaboracdo (Tabela 1), geralmente baseados em procedimentos tradicionais, que se

diferenciam com relacéo a variedade do produto e o local de producéo.

Figura 1 - Fluxograma geral de producéo de presunto cru.

Sele¢dao da matéria
prima
r Y+ 1diwKs
Salg T
aea + TR 90 -95%
) . *  min 80 dias
.+ <5
Pos-salga + TR 75 -83%
*  min & meses
*  Inicio: 14%C; Final 28°C
«  TIE: 55 -75%
Secagem
*  min 10 meses
*  Inicie: 158 20%C
1 - URs&-75%
Maturagdo

Fonte: Da autora.
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Tabela 1- Exemplo de condi¢6es de processamento de presuntos cru Serrano, Ibérico, Parma e

Bayonne.
Etapa \ Serrano \ Ibérico \ Parma \ Bayonne
Salga 12 etapa
Temperatura (°C) 0-4 0-4 1-4 1-4
Tempo (dias) 10-12 10-12 5-6 7
Umidade relativa do ar, UR (%) 75-95 75-95 75-90 85-95
2% etapa
Temperatura (°C) - - 1-4 2-4
Tempo (dias) - - 21 14
UR (%) - - 70-80 80-90
Pds-salga
Temperatura (°C) 4-6 4-6 1-4 4
Tempo (dias) 40-60 40-60 14 60-65
UR (%) 70-95 70-95 50-60 65-85
Secageme 1%etapa
Maturacdo ~ Temperatura (°C) 6-16 6-16 15-18 20-22
Tempo (dias) > 45 >90 180-330 2-4
UR (%) 70-95 60-80 65-75 75-85
2° etapa
Temperatura (°C) 16-24 16-26 - 12-15
Tempo (dias) > 35 >90 - 180
UR (%) 70-95 55-85 - 75-80
3° etapa -
Temperatura (°C) 24-34 12-22 - -
Tempo (dias) > 30 > 115 - -
UR (%) 70-95 60-90 - -
4° etapa
Temperatura (°C) 12-20 - - -
Tempo (dias) >35 - - -
UR (%) 70-95 - - -
Tempo total (dias) > 215 > 365 300-455 > 270

Fonte: Adaptado de Toldra (2002).

Apesar das diferencas regionais, todas estas etapas de elaboracdo possuem o objetivo

de garantir a estabilidade microbioldgica do produto, permitindo seu consumo a temperatura

ambiente sem causar danos a satde dos consumidores (ARNAU, 1998), sendo que os fatores

responsaveis pela estabilidade final do presunto cru séo: a baixa atividade de agua (aw < 0,9)

e as baixas temperaturas na fase de salga (entre 0 e 4°C). Durante elaboracdo de presuntos

crus, os obstaculos mais importantes para obtencdo de produtos estaveis e seguros sdo a

qualidade da matéria prima, a temperatura de salga/cura (a qual deve ser inferior a 5°C) e a
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duracdo do periodo de cura/salga, j& que os sais penetram lentamente na peca, abaixando
lentamente a atividade de &gua e estabilizando o produto (LEISTNER, 1989).

A etapa de producdo mais importante para o desenvolvimento das caracteristicas
sensoriais corresponde a etapa de secagem e maturacdo, onde ocorrem reacfes quimicas e
enzimaticas, que formam compostos aromaticos, conferindo ao presunto cru as caracteristicas
sensoriais tipicas (PETROVA et. al., 2015). Nas metodologias tradicionais, como presunto
Parma e Serrano, o tempo de processo varia entre 12 e 24 meses.

A qualidade do presunto cru pode ser afetada por diversos fatores, principalmente pelo
tipo de matérias-primas e as condicbes de processamento. A matéria-prima consiste
exclusivamente de pernil suino, sendo pecas inteiras ou pedacos identificaveis submetidos a
adicdo de sal e outros condimentos e aditivos, que irdo conferir as caracteristicas sensoriais do
produto (TOLDRA, 2008).

Vaérios estudos avaliaram o efeito de diversos fatores da matéria prima na qualidade do
produto pronto, aspectos ante mortem como origem genética (DEL OLMO, 2015), sexo
(GOU, GUERRERO, ARNAU, 1995) e dieta (PLAZA et al, 2017), castragdo (BANON, GIL,
GARRIDO, 2003), assim como a qualidade da carne post mortem (BOL et al, 2020),
contetido de &gua e atividade de 4gua (SERRA et al., 2005), percentual de sal (NaCl) e indice
de protedlise (RUIZ-RAMIREZ et al., 2006). A composi¢do quimica tem sido relacionada as
propriedades sensoriais do presunto curado (RUIZ-CARRASCAL et al., 2000), o pH dos
pernis afeta os parametros de textura e cor do presunto curado (GARCIA-REY et al., 2004), e
o perfil de acidos graxos influencia os parametros sensoriais (CAVA et al., 2000).

Geralmente opta-se por carne de animais mais novos por apresentarem melhor
qualidade devido ao teor de gordura e quantidade de proteinas miofibrilares disponiveis em
estado livre, aumentando a capacidade de retencdo de agua (CRA) e consequentemente
aumentando rendimento (ORDONEZ et al, 2007), além de ser importante ter pH entre 5,8 e
6,2, evitando-se 0 uso de carnes do tipo palida, flacida e exsudativa (PSE; do inglés pale, soft,
and exudative) e escura, firme e ndo-exsudativa (DFD; do inglés dark, firm, and dry), que
contribuirdo para a perda da qualidade do produto final (ARNAU, 1993).

A salga possui a finalidade de incorporar sal seco comum a massa muscular
objetivando conferir cor, sabor e favorecer a desidratacdo e a conservagéo das pegas. O tempo
de salga dependera do peso, teor de gordura, conformacao da peca e temperatura da camara de

salga, uma vez que a menor temperatura ha menos difusdo do sal nas pernas. Normalmente
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nesta fase as pegas costumam permanecer no sal por cerca de um dia por kg de peso, a uma
temperatura entre 2-4 °C e uma umidade relativa entre 90- 95%.

A etapa de salga pode ser feita de duas formas: pela salga a seco ou pela salga umida
(por salmoura). A salga a seco é o método mais antigo e tradicional de se conservar a carne,
esfregando ou cobrindo o pernil com uma grande quantidade de cloreto de sodio (NaCl) e
outros sais opcionais (BINICI; KAYA,; 2018). Esta fase pode ser realizada em camaras de
salga, em pilhas ou em recipientes secos. As pernas sao esfregadas superficialmente com sais
e, em seguida, colocadas uns sobre os outros separadamente e coberto por sal comum. O sal
tem diversos papéis na qualidade final do produto: preservacdo por efeito bacteriostatico,
inibindo o crescimento de microrganismos indesejaveis; contribui¢do para seu sabor salgado
caracteristico; e aumentar em solubilidade de proteinas miofibrilares.

A etapa de salga € uma etapa longa na producdo de presunto cru, devido a alta
resisténcia das membranas celulares a transferéncia de massa (JANOSITZ; NOACK;
KNORR, 2011), estendendo o tempo de processo. O sal, ao penetrar lentamente na peca,
reduz de forma lenta a aw (LEISTNER, 1989), levando a uma estabilidade microbiolégica e
diminuicdo da agua disponivel para as enzimas proteoliticas, que possui como substrato as
proteinas miofibrilares constituintes do tecido. Além disso, o sal esta envolvido nas funcoes
texturais, devido solubilizacdo das proteinas musculares que levam a formacdo de gel, além
das caracteristicas sensoriais € CRA da carne (TAORMINA, 2010). A CRA, habilidade da
carne de reter sua prépria agua, é relacionada a habilidade em absorver quantidade extra de
agua em presenca de baixas concentracfes de sal. Uma concentracdo final de 4,6 a 5,8% de
sal, faz com que a carne retenha a maior quantidade de agua (OFFER; TRINICK, 1983),
embora valores mais altos, como 8-9%, possam ser encontrados em certos presuntos.
Considera-se a etapa de salga finalizada quando as perdas de peso se situam entre 3 e 7% do
peso inicial e a quantidade de agua perdida € da ordem dos 7 aos 10% (BIANCHI, 2013).

A maioria dos presuntos crus tradicionais séo adicionados dos agentes de cura nitrito
e, ou, nitrato de sodio para o desenvolvimento da cor rosa-avermelhada, de aromas tipicos,
para garantir a seguranga microbioldgica e possuir fungdo antioxidante, sendo uma etapa de
grande importancia.

Os presuntos Serranos e lbéricos sdo pré-salgados para a adicdo de nitrito, séo
nitrificados manualmente ou em tambores rotativos com a mistura de sais de cura, contendo

cloreto de s6dio com nitrato de potassio a 4%. Em presuntos Bayonne, o sal de cura contém
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cloreto de sddio e 0,1% de nitrito de s6dio. Em outros casos, como presuntos de Parma ndo ha
adicdo de nitrito/nitrato e, portanto, essa etapa € desnecessaria (TOLDRA, 2002).

Durante o0 repouso ou pos-salga, lavam-se e escovam-se 0s pernis para eliminar o
excesso de sal superficial. A finalidade desta etapa é a estabilizacdo das pecas, permitindo
uma difusdo homogénea do sal atraves dos diferentes musculos do pernil. A temperatura deve
manter-se abaixo dos 5°C até que a atividade de agua em todos os pontos do pernil seja
inferior a 0,95, quando se considera o produto microbiologicamente estavel (LEISTNER,
1985). Além disso, esta etapa regula os processos de hidrolise bioquimica (lipélise e
protedlise) que dardo origem ao aroma e sabor caracteristico do produto acabado. Ao mesmo
tempo, também h& uma eliminacdo lenta e gradual da &gua superficial, com a qual as pernas
vao adquirindo uma maior consisténcia externa. Esta fase € realizada em camaras com uma
temperatura que oscila entre 3 e 5 °C e umidade relativa em decréscimo progressivo de 85 a
75%, e com ventilacdo adequada para garantir a renovagdo do ar. O tempo de permanéncia
das pecas nesta fase deve ser de no minimo 80 dias.

A secagem e maturacdo possuem a funcdo de provocar a desidratacdo dos presuntos
até gue atinjam uma perda de peso consideravel, ao mesmo tempo em que potencializam as
caracteristicas sensoriais do produto por meio das reagcdes enzimaticas que ocorrem nesta
etapa. Durante a secagem e maturacéo, recorre-se ao incremento progressivo de temperatura
de uns 14°C iniciais até cerca de 28°C, para favorecer o aumento das concentracdes de
aminoacidos livres e peptideos responsaveis pelo desenvolvimento de sabor e aroma,
juntamente com os compostos de oxidacdo dos acidos graxos que funcionam como substratos
para formacdo de compostos de condensacdo durante a etapa de maturacdo (TOLDRA, 1998;
TOLDRA, ARISTOY, 2010). J&4 a umidade relativa segue um comportamento inverso a
temperatura, oscilando entre 55 e 75%.

A duracédo da secagem difere de acordo com o0s processos tecnologicos de cada tipo de
presunto e regido, sendo que o gradiente de temperatura é ajustado em funcdo da duracdo
estipulada do processo. Nesta etapa, a agua migra das zonas internas dos pernis para a
superficie e, posteriormente, é evaporada na cdmara. No entanto, a velocidade de desidratacéo
deve-se ajustar adequadamente de modo a evitar a formacdo de diferentes defeitos de
elaboracdo, como o ressecamento superficial do presunto quando a velocidade de desidratagédo
é excessivamente rapida (BIANCHI,2013). No entanto, em geral, tempo de permanéncia nos
secadores deve ser de no minimo 6 meses, periodo durante o qual ocorre uma maior atividade

de lipolise e protedlise.
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Durante a fase de maturacdo, ocorrem modificaces nos lipideos e proteinas devido a
processos quimicos, bioquimicos e a atividade da microbiota da carne e da gordura,
hidrolisados principalmente por enzimas enddgenas, 0 que resulta em aumento da quantidade
de peptideos, aminoacidos livres e acidos graxos livres (ZHOU, ZAO, 2007), além das
reacOes de Maillard e degradacio de Strecker (TOLDRA; FLORES, 1998). Estes fendmenos
proteoliticos e lipoliticos que ocorrem nesta fase sdo muito determinantes para as
caracteristicas sensoriais do produto, pois exercerdo forte influéncia na textura, no aroma e no
sabor do produto (MOLINERO, 2003). Nesta ultima fase, os presuntos sdo mantidos a uma
temperatura entre 15-20 °C e umidade relativa do ar entre 65-75%, permanecendo nesta fase
de maturagéo por pelo menos 10 meses.

Uma vez que as proteinas sdo os principais constituintes dos musculos da carne suina,
a protedlise desempenha um papel importante na qualidade do presunto, pois envolve
importantes mudangas durante o processo de maturagdo, contribuindo para textura, pela
quebra da rede de proteinas; para o aroma, por geracdo de compostos como peptideos e
aminoacidos livres; e indiretamente para o sabor, por geracdo de compostos, como 0s
aminoéacidos livres, que atuam como substrato para reagdes que contribuem para o sabor do
presunto cru (TOLDRA; FLORES, 2003). As proteinas sdo hidrolisadas por proteases
musculares enddgenas, resultando em grandes peptideos, que sdo posteriormente hidrolisados
em pequenos peptideos e aminoéacidos livres pelas exopeptidases musculares (TOLDRA,
2006). Os aminoacidos livres tem uma contribui¢do direta para o sabor e sdo precursores de
muitos compostos volateis (TOLDRA; ARISTOY; FLORES, 2000; TOLDRA; FLORES,
1998).

A autoxidacdo acontece muito rapidamente nas primeiras etapas da producdo do
presunto cru, originando aldeidos de cadeia ndo ramificada, mas sua velocidade nos Gltimos
estagios da producdo pode diminuir muito pelo acimulo de produtos da Reacdo de Maillard
com fortes propriedades antioxidantes. Quando se produz uma intensa condensagdo de
Maillard, é provavel que o nivel de compostos carbonilicos volateis diminua (VARNAM;
SUTHERLAND, 1995). As reacOes de Maillard sdo uma das principais rotas formacgéo
de aroma da carne e produtos cédrneos. Consistem em numerosas e complexas reacGes
partindo basicamente da reacdo em presenca de calor de um composto proteico com um
acucar redutor, gerando furanos, furfural, aldeidos, cetonas, dicarbonilas e muitos outros
compostos que podem reagir entre si ou com compostos carbonila de origem lipidica (reacdes

secundarias) produzindo numerosos volateis (TOLDRA, 1998). Como requerem certo aporte
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de calor, as reagOes de Maillard s&o relativamente escassas no caso do presunto cru, mas
conforme diminui sua atividade de &gua ao longo da maturacao essas reacdes sdo favorecidas.

Em conjunto, as reacBes de oxidacdo e de Maillard geram um grande ndmero de
compostos volateis, entre aldeidos, cetonas, furanos, acidos graxos livres, pirazinas e
compostos sulfurados (TOLDRA, 1998). Outra rota de formacgdo de compostos volateis a
partir de aminoacidos, como valina, isoleucina, leucina, metionina, cisteina e cistina, sdo as
reacOes de Strecker (FLORES et al., 1997).

O progresso da protedlise no presunto cru pode variar dependendo de processos
especificos, mas, em geral, segue uma quebra inicial das principais proteinas miofibrilares
resultando na formacdo polipeptidios de tamanho intermediario, subsequentemente
degradados em peptideos menores por peptidases, e a geracdo final de pequenos peptideos e
aminoacidos livres resultantes da acdo de di- e tri-peptidilpeptidases e aminopeptidases
(TOLDRA; FLORES, 1998).

A lipolise ocorre por meio da agdo das enzimas lipases e fosfolipases (Al, A2, C e D)
que provocam a liberacdo de diglicerideos, monoglicerideos e acidos graxos. A formacéo de
acidos graxos € considerada uma consequéncia da acdo da lipase acida lisossomal que tem um
pH 6timo de atuacdo entre 4,5 a 5,5, valores os quais sdo proximos ao dos valores observados
em carne e permanece ativa na presenca de sal e a uma baixa atividade de dgua, enquanto as
fosfolipases Al e A2 catalisam a hidrolise dos fosfolipidios (MOTILVA et al., 1993;
MURIEL et al., 2007).

2.1.2 Uso de sais de cura em presuntos crus

Nitratos (NOs ) e nitritos (NO2 ") estdo entre os mais antigos e importantes aditivos
alimentares, seu uso esta relacionado a salga na conservacdo de carnes e peixes desde 3.000
a.C., podendo contribuir para o desenvolvimento econdmico de diversas civilizagdes, que,
conhecedores de sua acdo conservante, puderam se expandir comercialmente (SINDELAR,;
MILKOWSKI, 2011). A adicdo de nitrito, de sodio ou de potassio, nas carnes curadas tem
trés finalidades basicas: contribuir para o desenvolvimento de sabor e cor caracteristicos de
carnes curadas, evitar a proliferagdo de microrganismos formadores de esporos e outros
microrganismos e atuar como antioxidante (TOLDRA, 2012).

No Brasil, os sais de cura comerciais sdo constituidos de mistura de cloreto de sodio

com nitrato e nitrito, de sédio ou potassio, ou apenas um desses. Esses sais fazem parte da
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composicdo natural do sal e sdo reconhecidos, de acordo com a legislagéo brasileira, como
aditivos alimentares com fungdo conservante, ou seja, sdo adicionadas aos alimentos para
impedir ou retardar acGes microbianas. No Brasil, qualquer que seja o sal utilizado (sodio ou
potassio), a quantidade de nitrito residual no produto ndo pode passar de 150 mg/Kg (expressa
como nitrito de sdédio), e a quantidade de nitrato residual ndo pode ultrapassar 300 mg/Kg
(expressa como nitrito de so6dio) no produto (BRASIL, 2019).

O nitrito , tanto de potassio quanto de sddio, € o agente ativo de cura responsavel pela
formacéo da cor, sabor e aroma caracteristicos de produtos carneos. Em contraste, o nitrato
ndo € um agente ativo no processo de cura, sendo convertido a nitrito pela acdo de bactérias
nitrato redutoras, naturalmente presentes na carne, durante o processamento (VARNAN;
SUTHERLAND, 1995). Para utilizacdo do nitrato uma etapa adicional da conversdo de
nitrato em nitrito reativo é necessaria, a qual é realizada pela reducdo bacteriana de nitrato a
nitrito, podendo ser realizado pela flora bacteriana naturalmente encontrada na carne ou pela
adicdo de microrganismos, como culturas iniciadoras (starter), com propriedades nitratos
redutores (HEASELGRAVE; ANDREW:; KILVINGTON, 2009).

Além de atuarem como conservantes, 0s sais de cura sdo importantes no
desenvolvimento da cor, sabor e aroma tipicos de produtos curados, além de possuirem agéo
antioxidante. A reacdo inicial na cura, responsavel por conferir a cor rosa avermelhada tipica
dos produtos curados, consiste basicamente na conversdo das formas quimicas da mioglobina
(Mb), proteina sarcoplasmatica conjugada a um grupo protéstico heme que constitui o
principal pigmento da carne (GOMIDE, 2007; GOMIDE; RAMOS; FONTES, 2013). Ao ser
adicionado a matriz de carne (levemente &cida, pH 5,5), o nitrito é convertido em acido
nitroso (HNO,) e entdo reduzido a 6xido nitrico (NO), uma substancia gasosa que interage
com a subunidade heme da mioglobina formando o complexo intermerdiario
nitrosometamioglobina (NOMMD), que sofre uma répida autorreducdo ao radical catidnico de
nitrosomioglobina (NOMb), um complexo covalente formado entre o ion ferroso da
mioglobina e 0 gas NO. Essa reducdo pode ocorrer tanto por sistemas redutores da propria
proteina como pela migracdo da carga para um residuo de histidina adjacente (VARNAM;
SUTHERLAND, 1995). Cerca de 10 a 40% da mioglobina total é transformada em
nitrosomioglobina (FRENTZ; ZERT, 1990). Para induzir este efeito, sd0 necessarias baixas
dosagens, entre 30 e 60 mg/Kg de nitrito. Como o nitrito residual na carne funciona como um
reservatorio, mais de 50 a 60 mg/Kg deve ser adicionado a carne para garantir uma cor estavel

durante o armazenamento prolongado (SINDELAR, 2014).
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Em presuntos crus, a cor final vai depender principalmente das modificacbes quimicas
de pigmentos naturais da carne devido sua reagdo com sais de cura e rea¢Oes de oxidagdo, mas
depende também da estrutura muscular, que influencia a dispersdo e absorcdo da luz pela
carne. As NOMb formadas sdo produzidas de forma lenta e variam de acordo com muitos
pardmetros e caracteristicas da carne, como pH, concentracdo de pigmentos, potencial de
oxirreducdo, distribuicdo dos agentes de cura, temperatura e umidade (FLORES, 1997).

A acdo conservante do nitrito envolve principalmente a inibicdo da germinacdo do
Clostridium botulinum e prevencdo de formacdo de toxinas nos produtos carneos curados.
Apesar de ser reconhecido por seus efeitos bacteriostaticos e bactericidas contra outras
bactérias patogénicas, como Listeria spp. (HOSPITAL; HIERRO; FERNANDEZ, 2012;
2014), os mecanismos inibidores especificos do nitrito ndo sdo bem conhecidos. A inibicdo é
efetiva apenas em certas espécies bacterianas (TOMPKIN, 2005) e a eficacia depende de
varios fatores, incluindo pH, temperatura, concentra¢fes de nitrato ou nitrito, aceleradores de
cura como ascorbato e eritorbato, efeito inibitdrio da concentragdo de ferro e carga bacteriana
de deterioracdo inicial. No entanto, o nitrito inibe o crescimento de Clostridium botulinum
interferindo em enzimas ferro-enxofre, como a ferrodoxina, evitando a sintese de adenosina
trifosfato (ATP) a partir do piruvato devido ao acimulo de 6xido nitrico no meio (MAJOU;
CHRISTIEANS, 2018).

O nitrito também possui atividade antioxidante que € baseada na formacdo de
compostos estaveis entre pigmentos heme e nitrito (oxidante), com reducdo da forma férrica
(Fe**) para a forma ferrosa (Fe®*), que reduz o niimero de fons ferro livre Fe®* catalisadores da
oxidacdo lipidica (HOLK et al, 2017). Cerca de 20 a 60 mg/Kg de nitrito sdo necessarios para
que atue como antioxidante (TOLDRA, 2010). Além disso, o oxigénio e outras espécies
reativas de oxigénio reagem rapidamente e sdo sequestradas pelo NO (ALAHAKOON et al,
2015), que também atua, como radical livre, cessando a autoxidacdo lipidica (PEGG,;
SHAHIDI, 2015). Essas reac¢0es sdo ainda mais importantes em produtos dessecados, onde a
rancidez oxidativa se desenvolve naturalmente, induzida pela acdo pré-oxidante do sal
adicionado e pela quantidade de &cidos graxos livres liberados em consequéncia da agéo
lipolitica da microbiota ou de sistemas enziméaticos enddgenos (TOLDRA, 2002;
PUOLANNE; PETAJA-KANNINEN, 2014). Segundo Toldra (2002), além da acidez e da
proteolise, certa quantidade de oxidacéo ¢é desejada para se obter sabor e aroma caracteristicos

de produtos curados dessecados.
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Apesar dos efeitos tecnoldgicos favoraveis, a presenca de substancias que podem ser
uma preocupacdo para a saude dos consumidores em produtos carneos tem sido objeto de
revisdes recentes (FLORES et al, 2019). O nitrito em concentracdes elevadas é toxico para 0s
seres humanos. Uma dose unica maior do que 15-20 mg de nitrito por Kg de peso vivo pode
ser letal. O principal efeito toxico é a oxidacdo do ion ferroso a ion férrico no anel porfirinico
da oxihemoglobina (OHb) do sangue a metehemoglobinemia (MHb), tornando a molécula
incapaz de transportar oxigénio. A MHb pode ser reduzida a hemoglobina (Hb) pela NADH-
metemoglobina-redutase presente nos eritrocitos, sendo novamente capaz de se ligar ao
oxigénio. Esse processo ocorrendo em altos niveis gera um aumento da concentragdo de MHb
no sangue, resultando na reducéo do transporte de oxigénio dos alvéolos pulmonares para 0s
tecidos, causando sintomas como tontura, cefaleia, dispneia, baixo débito cardiaco e
sonoléncia, essa condi¢cdo pode fatal principalmente em criancas, cuja capacidade de reducéo
de metemoglobina é baixa (NASCIMENTO et al. 2008).

No entanto, o principal risco toxico do uso de nitrito reside na sua participacdo de
reacOes de nitrosacdo. Durante a reducdo do nitrito a NO na carne, o HNO, formado é
precursor do anidro nitroso (N,O3), principal agente nitrosante em alimentos, o qual reage
com aminas secundarias ndo protonadas e aminoacidos para produzir nitrosaminas, as quais
através de uma reacdo de substituicdo nucleofilica formam N-nitrosaminas, numa reagdo
denominada nitrosagdo. As N-nitrosaminas sdo compostos estruturais com radical N-N=O
(Figura 2), podem estar associadas com alto risco de cancer gastrico, hepético e de es6fago,
guando o nitrito reage com aminas primarias formam nitrosaminas instaveis, que sdo
imediatamente degradadas em alcool e nitrogénio, enquanto as aminas terciarias ndo reagem
com nitritos (KARWOWSKA; KONONIUK; 2020).

Figura 2 - Estrutura quimica de N-nitrosaminas.
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Legenda: a) N-nitrosodimetilamina (NDMA); b) N-nitrosodietilamina (NDEA); ¢) N-nitrosomorfolina
(NMOR); d)N-nitrosopiperidina (NPIP); ) N nitrosopirrolidina (NPYR).

Fonte: Pegg e Honikel (2015).
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As N-nitrosaminas volateis mais frequentemente relatadas em produtos carneos sdo N-
nitrosodimetilamina (NDMA), N-nitrosodietilamina (NDEA), N-nitrosopiperidina (NPIP), N
nitrosopirrolidina (NPYR) e N-nitrosomorfolina (NMOR) Entre eles, NDMA e NDEA séo
considerados as N-nitrosaminas volateis mais poderosas em termos de carcinogénese e
genotoxicidade (PEGG; HONIKEL, 2015).

As N-nitrosaminas podem ser formadas durante o processamento de alimentos, bem
como in vivo, no trato gastrintestinal, mas diversas condi¢fes favorecem a sua formagcéo,
como altas temperaturas durante fritura, pH acido como no estémago (2,5-3,5), a presenca de
ferro (o suco gastrico contém uma quantidade significativa de ferro), quantidade de nitrito
residual e maior tempo de armazenamento (KARWOWSKA, KONONIUK; 2020). A
concentracdo residual de nitrito controla a formacdo de N-nitrosaminas em alimentos, visto
que a velocidade de sua formacdo é diretamente proporcional ao quadrado da concentracdo de
nitrito (REYES, 1985; HILL, 1988).

Frente as implica¢fes do consumo de nitrito de s6dio o mercado de alimentos naturais,
sem adicdo de conservantes quimicos, cresce em todo mundo e com isso grandes
oportunidades sdo abertas para o processamento de novos produtos carneos. Diversos
trabalhos vém demonstrado a preferéncia dos consumidores por alimentos “naturais” e que
possuem clean label, ou seja, com indices reduzidos de aditivos quimicos; com isso,
investigacOes estdo sendo realizadas para encontrar um substituto total ou parcial para o
nitrito, como nisina (HUANG et al, 2020), porém ainda ndo foi encontrado nenhuma

substancia igual ou superior ao nitrito na acdo antimicrobiana.

2.2 Processamento acelerado de presunto cru

Tradicionalmente, o presunto curado é comercializado inteiro, com couro e 0ss0s, a
producdo pode durar de 9 a 24 meses, dependendo do método de processamento e do peso
inicial do presunto, para que possam desenvolver as caracteristicas sensoriais tipicas
(COSTA, 2021). No entanto, varias técnicas vém sendo estudadas para acelerar o processo de
producdo de presunto cru como congelamento/descongelamento prévio do pernil,
“tenderizac¢do”, massageamento (tumbling), uso de camaras com controle de temperatura e

umidade, entre outros.
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2.2.1 Congelamento e descongelamento

Uma etapa de congelamento e descongelamento da carne fresca antes do processo de
salga pode ser introduzida para causar uma ruptura da estrutura muscular, através da formacéo
de cristais de gelo, diminuindo o tempo necessario para uma distribuicdo uniforme da cura em
todos os tecidos (ISHIGURO; HORIMIZU, 2008). Os danos causados pelos cristais de gelo
nas matérias-primas descongeladas podem levar a um aumento da perda de agua com
consequente aumento na absorcéo de sal (LORIDO et al., 2016). Alguns estudos (MOTILVA
et al., 1994; BANON et al., 1999) nédo encontraram diferengas ao final do processamento em
lipdlise, cor, caracteristicas sensoriais e indices de aceitabilidade entre presuntos crus
elaborados com carnes frescas e com carnes congeladas (-20°C/30dias) e descongeladas
(3°C/5 dias). No entanto, Flores et al. (2006) mostrou um maior fendmeno de protedlise em
presuntos pré-cura congelados do que em refrigerados. A atividade lipolitica também foi mais
acentuada em presuntos processados com matéria-prima congelada e posteriormente
descongelada (MOTILVA et al., 1994; FLORES et al., 2006), no entanto essas diferencas ndo
foram detectadas na fase final (MOTILVA et al., 1994). Essa técnica ndo afeta a qualidade
sensorial do presunto (MOTILVA et al., 1994), exceto pelo aumento do nimero de cristais de
tirosina na articulacdo, um fenbmeno que pode causar certas reacdes desfavoraveis do
consumidor (ARNAU et al., 1994).

2.2.2 Massageamento

O processo de massageamento consiste em um processo mecanico que também visa
uma ruptura na estrutura muscular facilitando o processo de salga. Pedacos de musculos sdo
colocados em um tambor giratério que contém defletores e uma energia de impacto é
transmitida quando a carne cai da porcdo superior para inferior do tambor ou quando os
pedacos de carne sdo atingidos pelos defletores. As principais fun¢des do tombamento do
presunto, revolvido na presenca de sal, sdo: aumentar a extracdo de proteinas solveis em sal
e para auxiliar na distribuicdo de ingredientes de cura para desenvolver um produto curado
atraente e uniforme com capacidade de corte desejavel. Essas vantagens sdo obtidas pela
desestruturacdo dos sarcomeros, aumentando os espagos extracelulares, que altera a pressdo
osmotica e aumenta a migracdo dos ingredientes de cura entre as fibras musculares
(MARRIOT, 1987). Estudos de Marriot et al. (1987) e Leak (1984) mostraram que o
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tombamento aumenta a penetragdo da cura inicial, aumenta a intensidade do sabor no painel

sensorial, e melhora, levemente, a qualidade microbiol6gica dos produtos.

2.2.3 Tenderizacao

Outro processo de desestruturacdo mecanica do tecido muscular é a “tenderizacdo”,
obtida pela penetracdo de laminas multiplas na carne. Este processo causa muitos danos
fisicos se for utilizado no pernil inteiro, aumentando a perda de umidade e a salinidade,
embora possa distorcer a forma do pernil (TOLDRA & FLORES, 1998). Segundo
MARRIOTT et al., (1985), o processo de a “tenderizagdo” quando aplicada de forma isolada
tem um efeito minimo na reducdo do tempo de processo de cura em presuntos crus
(MARRIOTT et al.,, 1985). No entanto, quando combinada com a energia de impacto e
estresse osmotico do massageamento, 0s tempos de maturacdo sdo reduzidos
consideravelmente quando comparado com a pratica tradicional (GRAUMANN;
HOLLEY,2007).

2.2.4 Presunto cru desossado

A producdo de presuntos pré-embalados fatiados e curados tem aumentado
substancialmente em funcdo das mudancgas no comportamento do consumidor bem como a
producdo industrial centralizada e as formas modernas de distribuicdo. A fabricacdo de
presunto curado a partir de presunto fresco desossado oferece vantagens na producao,
armazenamento e transporte, pois diminui o peso e o volume da peca em quantidade
equivalente ao tamanho do osso, além de facilitar o comércio varejista por serem mais
adequados para cortar e fatiar (DE AVILA et al, 2014). A producgéo de presuntos curados a
seco desossados também facilita a incorporacao de ingredientes funcionais. Estudo de Lima et
al. (2016) conseguiram produzir um presunto curado desossado com 1,44% de lactulose, um
prebidtico, sem diferencas significativas nas caracteristicas fisico-quimicas ou tecnoldgicas
guando comparado ao controle (sem lactulose).

A ligacdo de pedacos de carne, de cortes desossados, pode ser alcancada através de
desnaturacdo induzida termicamente de proteinas miofibrilares extraidas com sal e fosfato
(presunto cozido), dando coesdo entre pedagos de carne; ou gelificagdo induzida por pH de

um agente de ligacdo ou complexo sal-proteina; ou reticulacdo de proteinas induzida
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enzimaticamente. Estes ultimos sdo resumidos como sistemas de ligagdo a frio, ou seja,
representam substancias que podem ser utilizadas para reestruturar e aglutinar pedagos de
carne que podem ser comercializados no estado cru e/ou refrigerado (SADEGHI-MEHR;
LAUTENSCHLAEGER; DRUSCH, 2016).

A industria da carne vem usado, de forma eficaz, diferentes aditivos com propriedades
ligantes a frio (alginatos, fibrinogénio e trombina, transglutaminase de diferentes origens etc.).
Varios estudos vém demonstrado a eficiéncia da enzima transglutaminase (TG) (proteina-
glutamina vy-glutamiltransferase; EC 2.3.2.13) para unir aparas de cortes por meio da
reestruturacdo, como em presunto cru desossado (JIRA et al, 2017; BERGAMIN FILHO et
al., 2010; DE AVILA et al., 2010).

A enzima TG é uma proteina monomérica de 38 kDa, contendo 331 aminoéacidos e
nenhuma porcdo de sacarideo ou lipideo (KANAJI et al., 1993). A enzima é isolada do
microrganismo Streptomyces mobaraensis para produzir TG microbiano em escala industrial
(ANDO et al., 1989, WASHIZU et al., 1994). Atua sobre as proteinas permitindo beneficios
tecnoldgicos, como maior aproveitamento das matérias-primas, melhoria de qualidade, pois
aumenta a textura e a forca de gel, saudabilidade, papel na reducdo de sddio e gordura, e
diminuicdo de custos (transporte e logistica).

A enzima TG catalisa a formagdo de ligagdes isopeptidicas entre um grupo €-amino de
um residuo de lisina e um grupo y-carboxamida de um residuo de glutamina (KANAJI et al.,
1993, YOKOYAMA et al., 2004). O mecanismo de acdo da TG é muito semelhante ao de
proteases consistindo basicamente em duas etapas (Figura 3). Na primeira etapa, o grupo tiol
da cisteina, presente no sitio ativo, ataca a cadeia lateral de um residuo de glutamina
disponivel no substrato proteico, formando um complexo acil-enzima e liberando amdnia. Em
seguida, uma amina primaria substitui a enzima, gerando uma glutamina carboxiamida
modificada (NEGUS, 2001).

Entdo, moléculas maiores sdo formadas a partir de pequenos substratos proteicos por
meio de ligagdes cruzadas entre os aminoacidos glutamina e lisina, proporcionando melhora
na propriedade de textura do produto, influenciando na elasticidade, na CRA, na
emulsificacdo, na formacgédo de geis, na reestruturacéo, e eleva o valor nutricional mediante a
incorporagdo de aminoacidos limitantes no material original (AHHMED et al., 2009;
KURAISHI et al., 2001). Logo, essas propostas de sistemas de ligacdo podem ganhar mais

aceitacdes pelo consumidor.
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Figura 3 - Mecanismo de acdo da transglutaminase.
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Fonte: Bagagli (2009)

Associado ao uso da TG, uma alternativa para diminuir o tempo de elaboracdo desse
produto € a adicdo de um acidificante quimico, como a glucona delta-lactona (GDL), na sua
formulacédo, que causa estabilizacdo e aceleracdo a queda do pH, fazendo com que o produto
seque mais rapido, causando uma maior perda de peso na fase inicial da maturacéo, pois o pH
mais proximo ao ponto isoelétrico da proteina reduz a sua CRA (PALHARES, 2011).

2.2.5 Glucona delta-lactona

A GDL é uma substancia neutra e segundo a Resolucdo n° 386 é classificada como
acidulante, fermento quimico e regulador de acidez (BRASIL, 1999), obtido por oxidacdo da
glicose, que influencia o pH do meio, ao liberar gradualmente radicais &cidos por hidrolise.
Caracteriza-se como um éster do acido gluconico e se apresenta sob a forma de p6 branco,
cristalizado, sem odor particular e de sabor agradavel, parecido com o dos outros agulcares,
muito solGvel em agua e pouco em alcool. Quando é adicionada a mistura de carnes reage
com a agua presente e é transformada em &cido glucénico (Figura 4), em conjunto com Varios
fatores fisico-quimicos, como umidade, pH inicial, poder de tampé&o de carne, temperatura e
associacao de outros, como a adi¢do de agucar e acido ascorbico, como consequéncia o pH da
carne diminui. Estudos de Frentz e Migaud (1976), o acidulante GDL, em produtos curados,

deve ser utilizado na proporcéo de 0,2% a 0,5%.
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Figura 4 - Reacdo de hidrolise da glucona delta-lactona.
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Fonte: Hatim el al. (2021).

O uso de GDL associado a adi¢cdo de nitrito na elaboracdo de produtos dessecados é
interessante também do ponto de vista de qualidade e de seguranca microbioldgica, pois a
ligeira queda no pH no inicio do processo, desfavorece o crescimento de microrganismos
patogénicos e deterioradores indesejaveis (FREY,1983), aléem de favorecer o crescimento de
microorganismos benéficos, como os fermentadores (PALHARES, 2011). Também auxilia no
desenvolvimento e estabilidade da cor curada do produto, visto que a queda de pH torna mais
favorével e intensa a reducdo do nitrito a 6xido nitrico (FREY, 1983).

Estudo de Palhares (2011) ao desenvolver produto desossado e dessecado a partir da
perna de cordeiro, similar ao presunto cru, relatou que a adicdo de GDL na formulacédo
aumentou a taxa de secagem do produto, diminuindo o tempo necessario para uma perda de
peso de 50% de 77 dias (no tratamento controle) para cerca de 56 dias, e para uma perda de
perda de peso de 40% de 60 dias (no tratamento controle) para 44 dias, obtendo-se uma
reducdo de 25 e 33% do tempo do secagem, respectivamente. Lima (2017) também adicionou
a GDL na formulacdo de um produto carneo desossado e dessecado ovino, o qual obteve
resultado similar ao citado anteriormente, sendo necessarios 60 dias/Kg para perda de 40% de
peso do produto.

2.3 Quitosana

A quitosana é um polimero catiénico contendo grupos reativos de aminas e hidroxilas
livres e foi isolada pela primeira vez em 1859 (CHANDY; SHARMA, 1993). E um derivado
da N-desacetilacdo da quitina (Figura 5), origindria da substituicdo dos grupamentos
acetamido (NHCOCHj3) pelo grupo amino (NH>), formando um copolimero linear que possui
em sua estrutura unidades de N-acetil-D-glucosamina e D-glicosamina (KIMURA, LY.,

2001). A quitina é o segundo polissacarideo mais abundante na natureza a seguir a celulose,
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sendo um polimero de unidades repetidas de 2-acetamido-2-deoxi-B-Dglicopiranose unidos
por ligagdes B- (1-4), é encontrada no esqueleto externo de insetos, crustaceos como camarao,
lagosta, caranguejo, endoesqueleto de lula e micélio fangico, com funcdo de formar os
componentes estruturais e desempenhar funcbes de reforgco nos organismos em que esta
presente (RINAUDO, 2006). A estrutura quimica da quitina é semelhante a da celulose, tendo
um grupo hidroxila em cada monémero substituido por um grupo acetilamina. Em sua forma
bruta extraida, a quitina tem uma estrutura cristalina altamente ordenada, € translicida,
resiliente e bastante resistente. No entanto, possui baixa solubilidade e baixa reatividade
(GOY, BRITTO, ASSIS; 2009).

Figura 5 - Representacdo da reacdo de N-desacetilacdo da quitina.

Chitin

Chitosan

Fonte: El Hack, et al. (2020)

Para a producdo industrial de quitosana, a quitina bruta é desacetilada com hidroxido
de sodio 40-50 % na temperatura de 110-115 °C (EL HACK, et al. 2020). O processo de
obtenc¢do industrial da quitosana envolve basicamente a deproteinizacdo, demineralizacao e
despigmentacdo (GILDBERG; STENBERG, 2001). A partir do momento que o grau de
desacetilagdo esta maior que 50%, a quitina passa ser chamada de quitosana. Geralmente, a
fonte de quitina para produgdo de quitosana € obtida de camardo, lagosta e cascas de
caranguejo.

As propriedades fisico-quimicas da quitosana variam de acordo com o grau de
desacetilacdo ou grau de acetilacdo da quitina, e pelo peso molecular obtido, tais como a
solubilidade, pk, e a viscosidade (SILVA et al., 2006), que sdo obtidas de acordo com as

varidveis de processamento, tais como, reagentes usados, temperatura, tempo de reacéo,
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quanto maior. O peso molecular médio da quitosana comercializadas é cerca de 1,5x10° Da, e
possui grau de polimerizacdo esta entre 600 e 1800 e o seu grau de desacetilagdo médio é
entre 70 e 95% (DAMIAN & BEIRAO, 2005), e pesos moleculares (PM) entre 100 e 1000
kDa. Néo existe um padréo especifico para definir o PM, mas é aceito que PM baixo valores
inferiores a 50 kDa, PM médio entre 50 e 150 kDa e PM alto acimal50 kDa (GOY, BRITTO,
ASSIS; 2009).

O grau de desacetilagdo determina o contetdo de grupos aminicos livres no
polissacarideo diferenciando-o da quitina e influenciando principalmente na solubilidade
(YOUNES E RINAUDO, 2015), pois a solubilizacdo ocorre através da protonagdo dos grupos
acetamida da posicdo C2 da unidade repetitiva da glicosamina o que confere carga positiva ao
polimero (KONG et al., 2010; RINAUDO, 2006), responsaveis pela repulsdo eletrostatica
entre as cadeias e solvatacdo em agua. A quitina tem limitacdes em seu uso, devido a baixa
solubilidade aquosa e baixa reatividade. No entanto, a quitosana é mais hidrofilica e possui
melhor solubilidade em &agua , m solventes organicos e em bases, sendo sollvel grande
maioria de &cidos organicos que possuem pH inferior a 6,0, caracteristica conferida devido ao
pK, dos grupos amino protonados que € de aproximadamente 6,5, ocorrendo a precipitacdo da
quitosana na forma de flocos gelatinosas em pH superiores a este (KONG et al., 2010;
RINAUDO, 2006), além disso a presenca dos grupos amino na quitosana conferem maior
potencial para modificacfes quimicas.

No entanto, estudos demonstram que o peso molecular e o grau de desacetilacdo sdo
coletivamente responsaveis pela solubilidade, que pode ser devido a forca intermolecular
(SHRINIVAS et al., 2007). O peso molecular também é um parametro importante que além
de controlar significativamente a solubilidade e propriedades antimicrobianas da quitosana
(CHANG et al., 2015), esta caracteristica é influenciada pelas condi¢6es utilizadas na reacéo
de acetilacdo como, tempo, temperatura, concentracdo e condigdes atmosféricas.

A quitosana vem despertando o interesse nos mais diversos campos da ciéncia, como
na agricultura, industria farmacéutica, bioengenharia, cosméticos e principalmente na
indGstria  alimenticia devido as suas caracteristicas funcionais como a
biocompatibilidade, a biodegradabilidadee a atoxicidade (DUAN et al., 2012). Além disso,
apresenta a possibilidade de ser quimicamente modificada e aplicada em diferentes formas,
como solugdes, filmes, nanoparticulas, entre outros (EL HACK, et al. 2020).

Entre as aplicagOes estudadas pela quitosana estdo: acdo antimicrobiana (bactericida,

bacteriostatica, fungicida e fungistatica), antitumoral, agente anticoagulante, agente
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hemostatico, imunoestimulador, agente cicatrizante, anti- inflamatorio, modulador das
funcgdes renais, antiviral, antioxidante, redutor dos niveis colesterolémicos (DHILLON et al.,
2013; GAVHANE; GURAV; YADAYV, 2013).

2.3.1 Atividade antimicrobiana

A industria de alimentos busca técnicas alternativas ao uso de aditivos quimicos no
controle de microrganismos nos alimentos. Nos ultimos anos, as tecnologias mais estudadas
sdo a inativacdo de microrganismos por métodos ndo térmicos e utilizagdo de substancias
antimicrobianas naturais. Neste contexto, a quitina e a quitosana veem sendo estudadas
devido seu potencial de preservacdo de alimentos, exercendo atividade antimicrobiana e
bacteriostatica sobre uma ampla gama de microrganismos como fungos filamentosos,
leveduras e bactérias patogénicas gram positivas e gram negativas, dentre estes alguns de
interesse para a industria de carne (DUAN et al 2018). As primeiras pesquisas que descrevem
0 potencial antimicrobiano da quitina, quitosana e seus derivados datam dos anos 1980
(YOUNG, KOHLE, KAUSS; 1982).

Vérias hipdteses sobre 0 seu mecanismo de acdo sdo sugeridas, porém ainda ndo
completamente elucidado. Atualmente trés mecanismos foram propostos, no entanto o mais
aceito consiste na interacdo entre as moléculas de quitosana carregadas positivamente, devido
a presenca de grupos amino protonados, e a superficie bacteriana carregada negativamente.
Essa interacdo eletrostatica resulta em dupla interferéncia: 1) por promover mudancgas nas
propriedades de permeabilidade da parede da membrana, provocando desequilibrios
osmaticos internos e consequentemente inibindo o crescimento de microrganismos, e 2) pela
hidrolise dos peptidoglicanos na parede do microrganismo, levando ao vazamento de
eletrdlitos intracelulares, como ions de potassio e outros constituintes proteicos de baixo
peso molecular (por exemplo, proteinas, acidos nucléicos, glicose e lactato desidrogenase)
(JEON et al., 2014). Como o mecanismo € baseado na interacdo eletrostatica, sugere que
guanto maior o nimero de aminas cationizadas, maior sera a atividade antimicrobiana,
sugerindo também que a quitosana tem maior atividade do que a encontrada para a quitina
(GOY, BRITTO, ASSIS; 2009).

Tsai e Hwang (2004) examinaram a atividade antibacteriana in vitro frente a algumas
bactérias patogénicas e probidticas, relataram que para a quitosana com grau de desacetilacdo

entre 70 e 95%, a concentracdo minima letal para Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
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Vibrio cholerae, Vibrio parahemoliticus, Listeria monocytogenes e Shigella dysenteriae foi de
50 a 200 mg/Kg, enquanto para Clostridium perfrigens e bactérias probidticas dos géneros
Lactobacillus e Bifidobacterium oscilou entre 250 e 1000 mg/Kg.

A eficacia bacteriana em bactérias gram-positivas ou gram-negativas é controversa.
Com relagdo a polaridade da superficie das bactérias, a membrana externa das bactérias gram-
negativas consiste essencialmente em lipopolissacarideos contendo grupos fosfato e
pirofosfato que conferem a superficie uma densidade de cargas negativas superiores do que
observa-se para as gram-positivas, comprovando a evidéncia de que o vazamento de material
intracelular observada pela quitosana em bactérias gram-negativas € superior ao relatado em
bactérias gram-positivas (CHUNG; CHEN, 2008; EATON et al, 2008).

A densidade de carga na superficie celular é um fator determinante para estabelecer a
guantidade de quitosana adsorvida, quanto maior a quitosana adsorvida resultaria
evidentemente em maiores mudangas na estrutura e na permeabilidade da membrana celular,
sugerindo que o modo de acdo antibacteriano é dependente do microorganismo hospedeiro
(GOY; BRITO; ASSIS, 2009).

Estudo de Khal et al. (2015) demonstra esse mecanismo para bactérias gram-
negativas, Escherichia coli, pois a membrana externa de € composta por uma bicamada
lipidica-protéica assimétrica a qual possui cétions divalentes (Ca**, Mg”*) que desempenham
um papel importante na estabilizagdo das cargas anidnicas centrais de suas moléculas. A
hipbtese diz que a quitosana substitui os cations divalentes de seus locais de ligacdo e reduz a
interacdo entre as moléculas da bicamada lipidica, causando ruptura da membrana e lise
celular devido a penetracdo (por meio da interacdo eletrostatica) da quitosana carregada
positivamente através da membrana celular de bactérias gram-negativas. As bactérias gram-
positivas ndo possuem uma membrana externa e consequentemente, a quitosana como uma
molécula policatidnica de cadeia longa pode aderir melhor (DUAN et al 2018).

Outro mecanismo proposto € relacionado a capacidade de quelacdo de metais da
quitosana, tanto em condic¢des acidas quanto em pH neutro. Supbe que a quitosana liga-se a
metais presentes na parede celular do microrganismo e limita a passagem de nutrientes
essenciais a vida da célula bacteriana, sendo a hidrofobicidade e a acdo quelante responsaveis
pela atividade antimicrobiana (GOY; BRITO; ASSIS, 2009). Outro mecanismo proposto,
embora menos aceito entre 0 meio, € a ligagcdo da quitosana ao DNA microbiano, o que leva a
inibicdo do mMRNA e da sintese proteica por meio da penetracdo da quitosana nos nucleos dos

microrganismos, a controvérsia prevalecente € que a quitosana atua essencialmente como um
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desregulador da membrana externa, e ndo como um material penetrante (GOY; BRITO;
ASSIS, 2009).

Estudos mais recentes demonstram que a atividade antimicrobiana da quitosana,
independente do mecanismo de acdo, é influenciada por vérios fatores como: grau de
desacetilagdo, massa molar, concentragdo e capacidade de quelagdo (fatores intrinsecos);
solubilidade; pH, forca ibnica e temperatura (CHEN;HWA, 1996; GERASIMENKO et al,
2004; DAMIAN et al., 2005), além do tipo de microrganismo, fase de crescimento que se
encontra (LIU et al., 2006) e tempo de exposi¢do deste a quitosana (DHILLON et al., 2013;
KONG et al.,, 2010; GOY; BRITTO; ASSIS, 2009). A variabilidade das caracteristicas
associadas a quitosana, desde a natureza da matéria-prima e condi¢cBes empregadas na
obtencdo até o tipo de microrganismo podem levar a diferentes modos de interacdo e as
variacdes de sensibilidade encontradas (MARAGON, 2015). No entanto, O pH do meio é um
elemento crucial para a atividade antimicrobiana da quitosana, que exerce abaixo de pH 6,5.
Provavelmente, isso é atribuivel & presenca de um grande nimero de grupos amino (-NH*?)
no polimero, que quando carregados positivamente aumentam a liga¢do aos constituintes da
membrana carregada negativamente de bactérias patogénicas (SAHARIAH, 2017).

Estudo de Ibafiez-Peinado (2020) testa atividade antimicrobiana in vitro da quitosana
de duas fontes distintas, em dois diferentes pH (5,0 e 6,2), e aplicagdo com concentracdo de
0,15% (p/v), contra alguns microrganismos patogénicos de interesse do ponto de vista da
seguranca alimentar (Salmonella Typhimurium, L. monocytogenes e Escherichia coli O157:
H7). Os resultados indicaram que a quitosana de ambas as fontes possui atividade
antimicrobiana, embora o efeito tenha variado do microrganismo considerado, sendo que
Salmonella foi a bactéria mais resistente, reduzindo 3 ciclos logaritmicos ap6s 24 horas de
incubacdo. A L. monocytogenes e E.coli, quando incubada em pH 6,2 ndo apresentou células
viaveis ap6s 49 horas de incubagdo. Um fator importante na atividade antimicrobiana
observado neste estudo foi o pH da amostra, quando a quitosana foi adicionada a uma solucao
com um pH de 6,2, ela foi mais ativa contra Listeria e E. coli, do que em pH 5,0.

Ozaki (2020) avaliou o potencial antimicrobiano da adicdo de p6 de rabanete e
quitosana em linguicas cozidas e fermentadas realizando uma pesquisa microbiolégica
durante o armazenamento de 60 dias com as amostras fatiadas ou ndo, sendo as quitosanas em
concentracdes de 0 (com adicdo de 150 mg/Kg de nitrito de sodio); 0,25 e 0,5% (m/m). N&o
foram encontradas cepas de Salmonella spp., enquanto os niveis de Staphylococcus

coagulase-positiva e Clostridios sulfito-redutores estavam abaixo de 10° e 10 UFC/g,
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respectivamente. Além disso, as contagens de leveduras e bolores ficaram abaixo de 2 log
UFC/g durante o processamento e armazenamento, tanto para linguicas inteiras quanto
fatiadas. Os resultados dos coliformes totais foram inferiores a 3 NMP/g ap6s 10 dias de
processamento e durante o armazenamento. Esses resultados indicaram que os produtos
estavam seguros para consumo mesmo sem a adi¢do de nitrito, estando de acordo com o que a
legislacdo preconiza.

Vale ressaltar que a eficiéncia antimicrobiana da quitosana quando analisada in vitro
pode ndo ser a mesma observada quando esta € aplicada em alimentos, devido a interacfes
entre a quitosana e 0s componentes quimicos e nutricionais do alimento resultando em efeito
antimicrobiano moderado ou até nenhum efeito conservante. Essa possivel interacdo e as
mudancas nas caracteristicas sensoriais do produto devem ser consideradas ao fazer uso da
quitosana ou de qualquer outro agente antimicrobiano em alimentos (DEVLIEGHERE;
VERMEULEN; DEBEVERE, 2004; DUTTA et al., 2009).

Estudo de Martins (2019) avaliou as mudancas na qualidade de embutidos de
mortadela fatiados e embalados a vacuo, com diferentes concentracdes de quitosana (0,1,2 e
3%) durante o periodo de armazenamento refrigerado a 4°C por um periodo de 60 dias.
Mostrando que o produto formulado com quitosana apresentou viabilidade tecnoldgica e
antimicrobiana e além de ser considerado um produto fonte de fibras. A quitosana exibiu
efeito antimicrobiano contra os grupos de microrganismos testados: Estafilococos coagulase-
positiva, Salmonella spp., Clostridium sulfito redutores, coliformes, microorganismos

psicrotroficos, fungos e leveduras.

2.3.2 Atividade antioxidante

A oxidagdo de lipidios € um dos principais parametros que afetam a qualidade da
carne e seus derivados. A oxidacdo lipidica resulta no desenvolvimento de caracteristicas
sensoriais inaceitaveis, como sabor rangoso, cor, textura e deterioracdo do odor e a quitosana
também possui propriedades antioxidantes.

A oxidagdo de lipidios em produts carneos processados € um dos fatores mais
importantes que limitam o periodo de armazenamento, sendo que a extracdo com &cido
tiobarbiturico (TBA) e nitrogénio basico volatil total (TVB-N) séo indicadores disso. Embora
em um nivel baixo, a oxidacdo lipidica persiste em carnes e produtos armazenados a frio e
embalados a vacuo (DJENANE, BELTRAN, CAMO, & RONCALES, 2016; JOUKI &



41

YAZDI, 2014). Antioxidantes primarios e secundarios sdo usados para prevenir essa
oxidacdo. Os antioxidantes primarios reagem antes da oxidacdo por causa de seus grupos
fenolicos, enquanto os antioxidantes secundarios formam quelatos com os ions metalicos que
catalisam a oxidacdo. A quitosana tem atividade antioxidante secundaria (AGULLO,
RODRIGUEZ, RAMOS, & ALBERTENGO, 2003).

O mecanismo de acdo antioxidante da quitosana em produtos carneos € atribuido a sua
capacidade de atuar como quelante de ions metalicos, tais como o ferro, ligado as moléculas
de hemoglobina e mioglobina, o qual age como catalisador desta reacdo (BARRETEAU;
DELATTRE; MICHUD, 2006; KAMIL; JEON; SHAHIDI, 2002). Os mondmeros de
quitosana possuem um grupo amino e dois grupos hidroxila, que podem reagir com 0s
radicais livres e portanto, eles tém capacidade de quelacdo (ABD EL-HACK, 2020).

Em estudos realizados observa-se que a quitosana possui por si s6 a capacidade
antioxidante, além de potenciar a capacidade antioxidante de 6leos de plantas, como ficou
demonstrado em estudos realizados com a glucose e 6leos essenciais como horteld e alecrim
com quantidades de quitosana inferiores a 1% (m/m) (KANNAT; CHANDER, 2007).

Estudo de Martins (2019) avaliou as mudancas na qualidade de embutidos de
mortadela fatiados e embalados a vacuo, com diferentes concentraces de quitosana (0,1,2 e
3%) durante o periodo de armazenamento refrigerado a 4°C por um periodo de 60 dias,
mostrou que a quitosana reduziu, de forma consideravel, a oxidagdo lipidica da mortadela,
além disso, as amostras contendo mais concentracdo de quitosana (2 e 3%) tiveram mais
preferéncia na analise sensorial.

Soultos et al. (2008) avaliou a adi¢do de quitosana em salsichas de porco frescas e
conclui que a taxa de oxidacdo lipidica diminuiu em linguicas de porco frescas pela adi¢do de
niveis crescentes de quitosana (0,5 e 1%), enquanto as amostras contendo quitosana e nitritos
mostraram os menores valores de malonaldeido (MDA), indicando um efeito antioxidante

sinérgico.
2.3.3 Quitosana como alimento funcional
Segundo a ANVISA (1999), a alegacao de propriedade funcional é aquela relativa ao

papel metabolico ou fisiolégico que o nutriente ou ndo nutriente tem no crescimento,

desenvolvimento, manutencéo e outras fungdes normais do organismo humano. Fibras, acidos
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graxos, fitoesterois e probidticos sdo alguns dos alimentos com comprovadas alegacGes
funcionais no Brasil.

O efeito hipocolesterolémico da quitosana, ser utilizada como alternativa para reduzir
0 teor de gordura em produtos carneos, tem sido objeto de estudo nos dltimos anos, tanto in
vitro (ANRAKU et al., 2011, LIU; ZHANG; XIA, 2008) e in vivo em animais (XIA et al.,
2010, YAO; HUANG; CHIANG, 2008) e em humanos (GALLAGHER et al.2002). Fibras
alimentares de origem animal, como a quitosana, apresentam propriedades benéficas
superiores a outras fibras dietéticas, tanto sintéticas quanto naturais, pode atuar como um
alimento funcional, reduzindo a absor¢do das gorduras no intestino e promovendo a
diminuicdo da concentracdo de colesterol sérico (MUZZARELLI; ROCCHETTI, 1986), além
de atuar no tratamento e prevencdo da obesidade, doencas coronarianas e certas desordens
intestinais (JO et al., 2001).

Na industria alimentar, tem sido sugerido inimeras aplica¢cGes como aditivo alimentar,
agente espessante em bebidas, agente clarificante em sumos, material para embalagens ou
como revestimento edivel para frutas e vegetais (ZIVANOVIC et al., 2015). Estudos
conduzidos por Ganilho (2015) apontam o uso da quitosana como ingrediente funcional em
alimentos, possuindo caracteristicas antioxidantes, antimicrobianas e CRA.

Devido as evidéncias consistentes sobre a capacidade de quitosana para diminuir o
colesterol sérico, a Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos (EFSA) aprovou
uma alegacdo de salde que estabelece que "o consumo regular de quitosana contribui para a
manutencdo dos niveis normais de colesterol no sangue" (EFSA, 2011). No Brasil, a
ANVISA (2008) autoriza que quando a fibra for a quitosana os fabricantes podem utilizar a
seguinte alegacdo: “A quitosana auxilia na reducdo da absorcéo de gordura e colesterol. Seu
consumo deve estar associado a uma alimentacdo equilibrada e habitos de vida saudaveis”.
Esta alegacdo pode ser utilizada desde que a porgéo do produto pronto para consumo forneca
no minimo 3g de quitosana se o alimento for solido ou 1,59 se o alimento for liquido.
Entretanto estudos que relatam o uso da quitosana em concentragdo adequada para atender a
alegacdo de satde recomendada pela ANVISA, no que respeita a diminuicdo de colesterol,
ainda sdo escassos.

Além disso, a quitosana na forma de fibra solGvel mostrou uma agéo especifica como
prebiotico que restaura e potencializa o desenvolvimento da microflora intestinal autoctone,
prejudicada por doencas inflamatorias do trato intestinal ou pela ingestdo de certos

medicamentos como antibiodticos (GALLO et al, 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado nos Laboratorios de Tecnologia de Carnes e
Derivados (LabCarnes) e Microbiologia de Alimentos, no Departamento de Ciéncia de
Alimentos (DCA) da Escola de Ciéncias Agrarias de Lavras da Universidade Federal de
Lavras (UFLA).

O trabalho foi dividido em dois experimentos, avaliando os efeitos fisico-quimicos e
microbiologicos em produtos curados (com adicao de nitrito de sédio) e ndo-curados. Assim,
0 primeiro experimento constou da elaboracéo de oito produtos curados, em esquema fatorial
(2x2x2), com e sem adicdo de glucona delta-lactona (GDL), com e sem quitosana (QUIT) e
com duas concentracdes de nitrito de sodio (75 e 150 mg/Kg). No segundo experimento foram
elaborados seis produtos ndo-curados, também em esquema fatorial (2x3), com e sem adi¢édo
de GDL e com trés niveis de antioxidantes (sem antioxidante, com QUIT e com eritorbato de
sodio - VITC).

3.1 Experimento 1: Efeito da adicéo de glucona delta-lactona e quitosana em presunto

cru desossado elaborados com diferentes niveis de nitrito de sédio.

3.1.1 Elaboracéo do presunto cru

Os presuntos foram elaborados a partir de pernis suinos desossados obtidos no
comércio local da cidade de Lavras, MG. O processamento foi baseado no descrito por Lima
(2016), com adaptacdes para aceleracdo do processo utilizando a GDL, sendo utilizada a salga
a seco conforme apresentado na Figura 6.

Os cortes carneos resfriados foram embalados a vacuo (BS420; R-Baido Industria e
Comeércio Ltda, Uba, MG, Brasil), congelados (-18 °C) e mantidos por, no maximo sete dias,
antes do uso, com o objetivo de acentuar as perdas de agua, absorcdo dos sais de cura e
protedlise (BANON et al. 1998). Um dia antes do processamento, os cortes foram
desembalados, dispostos sobre grades (para drenagem do exsudado) em caixas cobertas com
filme de polivinil cloreto (PVC; para evitar desidratacdo excessiva) e descongelados em
refrigerador (4°C) por 24 h. Apos descongelamento, foi feito uma toalete, removendo nervos,
e tecidos conectivos porventura presentes, e uma remocao parcial da gordura intermuscular e

do tecido conectivo visivel por constituirem uma barreira para a penetragdo do sal. As pegas



44

carneas descongeladas e limpas foram cortadas em cubos (~5 cm de aresta) e aleatorizadas em
oito tratamentos, em que foi avaliado o uso de duas concentra¢des de nitrito e nitrato de sodio

(75 e 150 mg/Kg), duas de quitosana (0 e 1%) e duas de GDL (0 e 0,3%), conforme Tabela 2.

Figura 6 - Fluxograma de processamento do presunto cru desossado, curado e dessecado.
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Tabela 2 - Formulacao para elaboracdo dos presuntos crus.

Tratamentos
Ingredientes C150 | G150 | Q150 | GQ150 | C75 | G75 | Q75 | GQ75
Cloreto de s6dio (%) 30 30 30 3,0 30 30 30 30
Aclicar (%) 03 03 03 03 03 03 03 03

Nitrito de sodio (mg/Kg) 150 150 150 150 75 75 75 75
Nitrato de sodio (mg/Kg) 150 150 150 150 75 75 75 75

Eritorbato de sodio 550 550 550 550 550 550 550 550

(mg/Kg)
GDL (%) - 0,3 - 0,3 - 0,3 - 0,3
Quitosana (%) - - 1,0 1,0 - - 1,0 1,0

Fonte: Da autora.

Para cada tratamento, a carne e os ingredientes foram massageados a vacuo em uma
marinadora tipo tumbler (modelo RM20; R-Baido Indlstria e Comércio Ltda, Uba, MG,
Brasil) por 15 min, para homogeneizagdo e difusdo dos ingredientes, adicionados de 0,5%
(em relacdo a massa céarnea) de solucdo de Transglutaminase Activa GS® 25% e novamente
massageada por 15 min. A massa carnea obtida foi separada em por¢des de 700 gramas e
acomodadas (dispondo pecas com uma camada de gordura na parte de cima pra manter a
caracterizacdo do produto) em formas plésticas de queijo prato com organza (para facilitar a
etapa de remocdo das pecas), sendo prensadas (5 kg para cada quatro formas) e mantidas sob
refrigeracdo (4 °C) por 24 h para moldagem das pecas. Os produtos foram, entdo, removidos
dos moldes e mantidos em camara climatica tipo BOD (modelo EL202; Eletrolab Ltda., Sdo
Paulo, SP, Brasil) com controle da temperatura e da umidade relativa do ar (UR) para a etapa
de secagem seguindo a seguinte programacéo: 4°C e 85% UR por dois dias; 10 °C e 80% UR
por 3 dias; 16 °C e 75% UR até considerados secos. Durante todo o processo de secagem a
temperatura e UR foram registradas por um termo-higrometro digital (modelo HT-500,
Instrutherm Ltda., S&o Paulo, SP, Brasil) e os produtos foram pesados periodicamente (a cada
dois dias) até atingirem a perda de 40% de massa, quando foram considerados secos. Apds
cada pesagem, a disposi¢do de cada produto nas prateleiras da cdmara foi alterada para
garantir homogeneidade na secagem. Apo0s a etapa de secagem, as pecas foram lavadas com
agua destilada morna (x 40°C) e solugdo de &cido latico 1,5%, secas com papel toalha,
embaladas a vacuo e mantidas por 30 dias em cémara climatica para maturagdo em

temperatura de 20°C. O processo de obtencdo dos produtos € ilustrado na Figura 7.
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Figura 7- llustracdo das etapas de elaboracdo dos presuntos crus desossados.

Legenda: (a) pernil suino cortado em cubos de ~5 cm de arestra, (b) cubos com ingredientes no
tumbler, (c) moldando os presuntos crus, (d) presuntos na BOD durante etapa de secagem; (e)

presuntos ap6s secagem; (f) presuntos durante maturacao.
Fonte: Da autora.

Amostras foram obtidas logo apos as etapas de mistura dos ingredientes (P1) e secagem
(P2) e no final da maturacdo (P3) e trituradas para a conducdo das andlises de pH, atividade
de 4&gua, acidez titulavel, umidade, grau de oxidacdo lipidica (indice de TBARS),

quantificacdo de nitrito residual e contagem microbiana. No produto acabado (P3) também
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foram realizadas analises de composicdo centesimal e avaliagdo instrumental da cor. Todas as
analises foram conduzidas em triplicata.

Os presuntos também foram fatiados (fatiador USM2; Urano, Canoas, RS, Brasil) e
avaliados durante o armazenamento. Quatro fatias de cada tratamento foram embaladas a
vacuo e mantidas em refrigeracdo (+ 4°C) por 45 dias. As amostras fatiadas foram analisadas
quanto a cor instrumental e grau de oxidacdo lipidica, logo apos a embalagem e ao final do

tempo de estocagem.
3.1.2 Procedimentos analiticos
3.1.2.1 Perda de massa

A perda de massa durante o processamento foi acompanhada pesando-se os produtos
durante a etapa de secagem, em intervalos de dois dias, sendo expressa em relagédo ao peso

inicial de cada peca.

(Pi — Pf)
Perda de peso (%) = — X 100

em que,
Pi = peso inicial da peca, em gramas;

Pf = peso final da peca, em gramas.

3.1.2.2 Avaliacdo do pH e acidez titulavel

A leitura do pH e a determinacdo da acidez titulavel foram conduzidas segundo
metodologia descrita por Lima et al. (2017). Cerca de 10 g da amostra foram pesados,
homogeneizados (Turratec TE 102; Tecnal Equipamentos Cientificos, Piracicaba, SP, Brasil)
em 100 mL de agua destilada por 1 min, e o pH medido utilizando-se um eletrodo combinado
de vidro, acoplado a um pHmetro digital (Digimed DM20, Sao Paulo, Sdo Paulo, Brasil)
imerso na solucdo e mantido por cinco minutos (tempo para estabilizar a solugdo) quando,

entdo, foi realizada a leitura. O homogeinato foi, entdo, titulado com solucdo de hidroxido de
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sodio 0,1 N, utilizando-se a fenolftaleina como indicador. Os resultados foram expressos em g
de &cido latico/100 g de amostra.

3..1.2.3 Determinacéo da umidade e atividade de agua

A umidade foi determinada pelo método de estufa em 105 °C. A determinagdo da
atividade de agua (aw) das amostras foi realizada em aparelho Aqualab® CX2 (Decagon
Devices Inc., Pullman, EUA), que utiliza a determinacdo do ponto de orvalho, seguindo-se as

orientacOes do fabricante.

3.1.2.4 Oxidacao lipidica

A oxidacéo lipidica foi avaliada pela determinagdo das substancias reativas ao 4cido
tiobarbiturico (TBARS) através de adaptacGes do método de extracdo aquosa descrito por
(PIKUL et al., 1989). Em 5 g de amostra triturada foram adicionados 15 mL de &cido
perclorico 3,86% e 1 mL do antioxidante hidroxibutiltolueno (BHT) 0,15% (p/v). A mistura
foi homogeneizada (Turratec TE 102; Tecnal Equipamentos Cientificos, Piracicaba, SP,
Brasil) por 1 min e filtrada. Uma aliquota de 5 mL do filtrado foi transferida para um tubo de
ensaio, adicionando de 5 mL de acido tiobarbiturico (TBA) 0,02 M e os tubos incubados em
banho-maria fervente por 30 min. Apds incubacdo, o tubo foi resfriado em agua com gelo por
30 minutos, e a absorbancia da mistura lida a 532 nm em espectrofotdmetro (Genesys 10 UV;
Thermo Scientific Varian, S&o Paulo, Brasil) contra o branco (TBA 0,02 M e &cido perclérico
3,86 % na proporcdo de 1:1). A concentracdo de malonaldeido (MDA) foi determinada a
partir de curva analitica com 1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP) e os resultados expressos em

miligramas de malonaldeido (MDA) por quilograma de amostra (mg de MDA/kQ).

3.1.2.5 Nitrito residual

A determinacéo do teor de nitrito residual (NO2R) foi realizada segundo procedimento
descrito por Guimarées et al. (2021). Cerca de 5 g de amostra foi adicionada de 40 mL de
agua destilada a 80 °C em um Erlenmeyer e mantido em banho-maria por 2 h a 80 °C. O
homogeinato foi filtrado e o volume completado para 250 mL com &agua destilada. Uma

aliquota de 2 mL do filtrado foi misturada a 1 mL de agua destilada em um tubo de ensaio
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envolto em papel aluminio. Foi acrescentado 0,2 mL de solucdo sulfanilamida 1% (em é&cido
cloridrico 0,5 M) e a mistura mantida no escuro, & temperatura ambiente, por 5 min. A
mistura foi, entdo, transferida para um baldo volumétrico de 10 mL, sendo adicionado 0,2 mL
de solucdo N-(1-naftil) etilenodiamine hidrocloreto 0,1% (NED) e o volume completado. A
nova mistura foi novamente mantida por 15 min no escuro (& temperatura ambiente), antes da
leitura em espectrofotdmetro (Genesys 10 UV; Thermo Scientific Varian, Sao Paulo, Brasil) a
540 nm. O teor de NO;R foi determinado a partir de curva analitica elaborada com nitrito de

sodio (NO2Na) e os resultados expressos em mg NO,/kg.

3.1.2.6 Composicao centesimal

Além da umidade, também foram determinados nos produtos acabados o teor de
proteinas, pelo método de micro-Kjeldahl (utilizando-se o fator de 6,25), extrato etéreo
(lipideos), pelo método Sohxlet, e residuo mineral fixo (cinzas), pelo uso de mufla a 550 °C,
segundo método oficial da AOAC (2002).

3.1.2.7 Cor instrumental

A avaliacdo da cor instrumental dos produtos acabados e das amostras fatiadas foi
realizada com o uso de um colorimetro espectrofotobmetro CM700 (Konica Minolta Sensing
Inc., Japdo), de acordo com as recomendagOes sugeridas por Ramos e Gomide (2017) para
produtos curados: as leituras foram conduzidas com o iluminante D65, angulo do observador
de 10° e componente especular excluido (modo SCE).

Os presuntos inteiros foram partidos ao meio para leitura da superficie interna recém
exposta e os produtos fatiados foram analisados, embalados a vacuo, dispostos sobre uma
superficie branca. As leituras foram feitas em cinco pontos diferentes da amostra e os indices
de cor da CIE registrados: luminosidade (L*), indice de vermelho (a*), indice de amarelo

(b*), saturagdo (C*) e angulo de tonalidade (h, graus).

3.1.2.8 Analises microbiologicas

Os presuntos foram analisados quanto a contagem de aer6bios mesofilos e bactérias do

acido latico (BAL), segundo metodologia descrita por Silva et al. (2017). Cerca de 25 g das
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amostras trituradas foram acondicionados em sacos plasticos, adicionados de 225 mL de agua
peptonada (0,1%) e homogeneizados em Stomacher (Metroterm, Brasil), a 490 golpes/min;
por 3 min. Dilui¢cdes decimais sucessivas foram preparadas em tubos contendo 9 mL de agua
peptonada (0,1%). A quantificacdo de mesofilos foi realizada empregando-se o meio Plate
Count Agar (PCA), com incubacdo a 37 °C por 24 h. A enumeracdo de BAL foi realizada
utilizando-se 4gar Man Rogasa e Sharpe (MRS), empregando-se a técnica de plaqueamento

em profundidade com sobrecamada, seguido de incubacéo a 30 °C por 48 h.

3.1.3 Analises estatisticas

Os dados foram dispostos em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 2 (75 e 150 mg/Kg de nitrito) x 2 (0 e 0,3% GDL) x 2 (0 e 1% quitosana) x
3 (etapas de processo), com trés repeticdes genuinas (bateladas). As andlises apenas nos
produtos acabados foram conduzidas apenas considerando os efeitos da adicdo de nitrito,
GDL e quitosana e os produtos fatiados foram avaliados considerando estes efeitos nos
tempos 0 e 45 dias. Os resultados foram interpretados por meio de andlise de variancia
(ANOVA) e quando necessario as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey,
considerando-se 5% de probabilidade.

3.2 Experimento 2: Efeito da adicdo de glucona delta-lactona e quitosana em presunto

cru desossado ndo curados.

3.2.1 Elaboracgéo dos presuntos crus ndo curados

Os presuntos foram elaborados a partir de pernis suinos desossados obtidos no
comércio local da cidade de Lavras, MG. O processamento dos presuntos crus foi realizado
conforme descrito no experimento um (item 3.1.1). Foram avaliados a elaboracdo de produtos
ndo-curados adicionados (0,3%) ou ndo de GDL e com (550 mg/Kg de VITC e 1,0% de
QUIT) e sem a adicdo de antioxidantes em esquema fatorial conforme descrito na Tabela 3.

Amostras foram obtidas logo ap6s as etapas de mistura dos ingredientes (P1), secagem
(P2) e no final da maturacdo (P3) e trituradas para a conducéo das analises de pH, atividade
de agua, acidez titulavel, umidade, grau de oxidacdo lipidica (indice de TBARS), e contagem
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microbiana. No produto acabado (P3) também foram realizadas andlises de composicdo

centesimal e avaliacdo instrumental da cor. Todas as anélises foram conduzidas em triplicata.

Tabela 3 - Formulacdo para elaboragéo dos presuntos crus ndo curados.

Tratamentos
Ingredientes c |vitc|] Q@ | 6 [wvitcg| QG
Cloreto de sodio (%) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Acucar (%) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Eritorbato de sodio (mg/Kg) - 550 - - 550 -
GDL (%) - - - 0,3 0,3 0,3
Quitosana (%) - - 1,0 - - 1,0

Fonte: Da autora.

Os presuntos também foram fatiados (fatiador USM2; Urano, Canoas, RS, Brasil) e
avaliados durante o armazenamento. Quatro fatias de cada tratamento foram embaladas a
vacuo e mantidas em refrigeracdo (+ 4°C) por 45 dias. As amostras fatiadas foram analisadas
quanto a cor instrumental e grau de oxidacgdo lipidica, logo ap6s a embalagem e ao final do

tempo de estocagem.

3.2.2 Procedimentos analiticos

As andlises foram realizadas conforme procedimentos descritos anteriormente no item
3.1.2.

3.2.3 Andlises estatisticas

Os dados foram dispostos em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 3 (sem antioxidante, VITC e QUIT) x 2 (0 e 0,3% GDL) x 3 (etapas de
processo), com trés repeti¢es genuinas (bateladas). As analises nos produtos acabados foram
conduzidas apenas considerando os efeitos da adicdo de antioxidantes e GDL e os produtos
fatiados foram avaliados considerando estes efeitos nos tempos 0 e 45 dias. Os resultados
foram interpretados por meio de analise de variancia (ANOVA) e quando necessario as
médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, considerando-se 5% de

probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1: Efeito da adicdo de glucona delta-lactona e quitosana em presunto

cru desossado elaborados com diferentes niveis de nitrito de sodio.

4.1.1 Processamento dos produtos

N&o houve efeito (P>0,05) da interacdo ou dos fatores isolados para os coeficientes de
regressdo da perda de massa durante a etapa de secagem. Desta forma, a regressao logaritmica
foi feita considerando todos os dados dos tratamentos, sendo representada na Figura 8. De
forma geral, para que os produtos atingissem a perda média de 40% de massa ao longo de

secagem foram necessarios 18 dias (ou ~ 36 dias/Kg).

Figura 8 - Evolucdo da perda de massa (PM) dos produtos durante a etapa de secagem.
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Legenda: Os simbolos representam 0s valores experimentais e a linha sélida o ajuste do modelo: PM
(%) = -2,8313 + 14,8464 x In (t); P < 0,001; R* = 0,96; t = tempo em dias.
Fonte: Da autora.

A secagem ¢ a principal etapa da producdo de presuntos curados a seco e consiste na
remocdo de agua do produto por evaporagdo, que é conduzida por um gradiente de
concentracdo entre o ar de secagem e o0 produto a ser seco. Durante a secagem, o produto €
afetado pela acdo do sal que penetra e se distribui uniformemente e consequentemente, parte
da umidade é retirada do produto pela a¢io da desidratacio osmética (TOLDRA, 2008).

Segundo Petrova et al. (2015) a taxa de secagem durante a produgéo de presuntos crus,

podem ser afetada devido propriedades ambientais (externas), como temperatura e umidade



53

relativa (UR) e velocidade do ar da cAmara. Além disso, propriedades intrinsecas ao produto
também podem afetar a secagem, como: teor de sal, pH, quantidade de gordura intramuscular
e externa (por constitui uma barreira para a difusdo de agua), umidade inicial, forma e peso da
peca carnea, entre outros.

Palhares (2011) observou que a adi¢do de GDL (conduzida com injecdo de salmoura
por cura Umida) na elaboracdo de pernas de ovinos curadas e dessecadas (tipo presunto cru)
aumentou a taxa de secagem do produto, diminuindo o tempo necessario para uma perda de
peso de 40% de 85 dias/kg no tratamento controle para 60 dias/kg. Resultado semelhante foi
relatado por Lima et al. (2017) na elaboragdo de presunto cru, utilizando GDL, em que
também foram necessarios 60 dias/kg para que se atingisse a perda de 40% na secagem. Esta
reducdo foi justificada por estes autores, como sendo devido a acdo da GDL na reducdo nos
valores de pH da carne. Com a reducdo do pH a estrutura miofibrilar retém menor quantidade
de &gua, visto que este se aproxima do ponto isoelétrico das proteinas, reduzindo a sua carga
liquida e, consequentemente, sua capacidade de reter &gua (ORDONEZ et al., 2007; RUIZ,
2007). No entanto, este efeito ndo foi observado neste experimento, apesar dos valores de pH
terem sido afetados pela adicdo de GDL e quitosana.

Os valores de umidade e atividade de dgua (aw) também nédo foram afetados (P>0,05)
pelos tratamentos adicionados de nitrito (75 e 150 mg/Kg), GDL (0 e 0,3%), quitosana (0 e 1
%) ou suas interacdes, apenas pela etapa de processo, reduzindo durante a elaboragdo do
produto (Tabela 4).

Tabela 4 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da etapa de processo nos valores de umidade,
atividade de agua (aw) e pH de presuntos crus desossados e curados.

Caracteristica | P1 | P2 | P3
Umidade (%) 72,00+1,09" - 48,89+3,70°
Atividade de 4gua 0,963+0,008" 0,904+0,013® 0,897+0,017°
pH 6,34+0,26" 5,92+0,35° 5,97+0,30°

Etapas: P1 = produto formado antes da etapa de secagem; P2 = produto seco; P3 = produto seco e
maturado por 30 dias.
A® Médias seguidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Fonte: Da autora.

A reducdo da umidade durante a elaboragdo era esperada, oriunda das perdas por
evaporacao e gotejamento devido a difusdo de sal, associada a queda do pH que se aproxima
do ponto isoelétrico das proteinas miofibrilares da carne (5,3) e consequentemente contribui
para a reducdo da carga liquida e, reducdo da capacidade de retencdo de d&gua. Com maiores
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perdas de agua, especialmente por evaporagdo, hd um aumento da concentragdo de solutos no
meio celular, reduzindo os valores de atividade de agua (TOLDRA, 2008) de forma que no
produto os valores médios (0,89+0,01) eram condizentes ao exigido (<0,92) pela legislacéo
Brasileira vigente para presuntos crus (BRASIL, 2001).

Valores similares de teor de umidade, 51,46 e 53,43%, respectivamente, foram
observados em presuntos crus desossados (BERGAMIN FILHO et al., 2010; MUNOZ-
ROSIQUE et. al, 2022; COLL-BRASAS, 2021). Valores ligeiramente maiores (56,62%)
foram encontrados em produtos dessecados e desossados de carne ovina elaborados com GDL
(Palhares, 2011), o que pode ser justificado pelo método de salga utilizada, salmoura, portanto
parte da &gua perdida durante a secagem €, provavelmente, oriunda da agua injetada e ndo da
matéria prima.

A reducdo na atividade de dgua durante o processo também foi observada por Palhares
(2011) e Lima et al. (2017), na elaboragéo de um produto dessecado de cordeiro e presunto
cru desossado, ambos com adicdo de GDL, obtendo valores médios de 0,86 e 0,90,
respectivamente.

Os valores de pH foram afetados (P<0,05) pelas etapas do processo, atingindo o valor
final de 5,97+0,19 apdés a maturacdo (Tabela 4). A concentracdo hidrogenibnica que
determina o pH dos alimentos € fator de importancia fundamental que influenciam a
qualidade dos produtos carneos, afetando ndo sé a capacidade de retencdo de agua, mas
também a cor, a textura e o tempo de armazenamento (DIAS; SANTOS; SCHWAN, 2015),
além de influenciar na limita¢do dos tipos de microrganismos capazes de se desenvolver no
alimento (MARTINS, 2018).

De forma geral, o pH final dos presuntos crus nos processos tradicionais (superior a
6,0) pode ser atribuido as reacbes proteoliticas, resultado da hidrolise de aminoacidos e da
exposicdo de grupos basicos (TOLDRA, 2002). No entanto, os valores finais de pH
encontrados nesta pesquisa podem ser justificados pelo curto periodo de maturagéo (30 dias),
que embora fora utilizada uma temperatura considerada otima para reac6es proteoliticas em
produtos carneos (20°C) (PETAJA-KANNINEN; PUOLANNE, 2007), néo foi suficiente para
uma protedlise capaz de causar a elevagdo do pH. Coll-Bras (2020) no processamento de
presunto cru a partir de pernis de cordeiro, e curto periodo de secagem e maturacéo (16 dias)
com diferentes teores de sal (8% de reducdo) e auséncia de nitrito, também encontram pH

médio final de 5,6.



55

A interacdo entre os tratamentos adicionados de GDL e quitosana também foi
significativa (P<0,05), sendo que os tratamentos adicionados de quitosana obtiveram médias
maiores de pH final quando comparados ao adicionados de GDL (Tabela 5). Quando se
adiciona GDL na massa carnea, meio aquoso, ele se hidrolisa em acido glucénico (TOLDRA,
2002), ocasionando reducdo rapida dos valores de pH, principalmente nas primeiras etapas do
processo, que possuem condi¢es favordveis ao crescimento microbiano (como a alta
atividade de 4&gua), inibindo o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis e

estimulando o desenvolvimento das bactérias laticas (FREY, 1983).

Tabela 5 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de glucona delta-lactona (GDL) e
quitosana (QUIT) nos valores de pH de presuntos crus desossados e curados.

QUIT (%)
GDL (%) 0,0 | 1,0
0,0 6,10+0,24" 6,27+0,40"
0,3 5,76+0,31"° 6,19+0,25%

A Médias sequidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste F.
P Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste F.
Fonte: Da autora.

Palhares (2011) observou que os produtos curados dessecados de cordeiro adicionados
de GDL apresentaram valores médios de pH menores (4,97) do que os produtos sem adi¢do
de GDL (5,71). Resultado semelhante foi encontrado por Lima et al. (2017) na producdo de
um produto dessecado curado ovino adicionado de prebidticos e probidticos, utilizando GDL,
obtendo pH final em média de 5,11. Os valores maiores de pH para as amostras contendo
quitosana se deve, provavelmente, devido a quitosana ser uma fibra de origem animal
derivada da quitina que se caracteriza por possuir grupos aminicos livres, caracterizando-se
como um composto alcalino.

Os valores de acidez foram afetados (P<0,05) tanto pelo tempo de processo quanto
com a adi¢cdo de GDL, quitosana e nitrito (75 e 150 mg/Kg) (Tabela 6). O aumento da acidez
é oriundo do crescimento de bactérias laticas que fermentam agucares (glicose) gerando acido
latico, o que leva a uma répida reducdo do pH do produto e criando um ambiente hostil para o
crescimento de microrganismos patogénicos e deteriorantes (KUMAR, 2015).

No geral, tratamentos que ndo foram adicionados de quitosana tiveram uma maior
média do conteddo de acido latico (2,04+0,13), enguanto tratamentos com quitosana
obtiveram média de 1,69+0,07, essa diferenca se deve menor crescimento de bactérias lacticas

que esses produtos tiveram (Tabela 6). Palhares (2011), ao elaborar perna de cordeiro



56

desossada, curada e dessecada, ndo observou diferenca na acidez dos produtos com e sem
GDL.

Tabela 6 - Efeitos (média = desvio-padrdo) da adigdo de nitrito de sodio (NO2), glucona
delta-lactona (GDL) e quitosana (QUIT) nos valores de acidez e nitrito residual

(NO2R) de presuntos crus desossados durante o processo de elaboragéo.

Caracteristica ml\g/)lfg G(yDO L Q(l)jol T P1 P2 P3
Acidez 75 0,0 0,0 0,35+0,02" 0,740,035 1,94+0,01%
(% &c. l4tico) 75 0,0 1,0 0,45+0,06"* 0,620,035 1,65+0,01<°
75 0,3 0,0 0,75+0,02"° 0,83+0,04"* 1,67+0,02%°
75 0,3 1,0 0,4740,10"" 0,73+0,015% 1,81+0,02°
150 0,0 0,0 0,67+0,02" 0,900,025 2,14+0,15%
150 0,0 1,0 0,52+0,02" 0,73+0,055% 1,68+0,16°
150 0,3 0,0 0,69+0,08* 0,98+0,02° 2,07+0,11“
150 0,3 1,0 0,63+0,05 0,53+0,02"" 1,64+0,09%
NO,R (mg/kg) 75 0,0 0,0 15,89+0,99"*  2,26+0,18%® <2,0°
75 0,0 1,0 13,44+1,42" <2,0% <2,08
75 0,3 0,0 14,07+0,40" <2,0% <2,08
75 0,3 1,0 10,15+0,65"° <2,0% < 2,08
150 0,0 0,0 26,34+0,94"°  3,46+0,37% <2,0¢
150 0,0 1,0 30,53+1,39%  2,04+0,165° <2,0¢
150 0,3 0,0 22,29+1,76"  3,13+0,505% <2,0°
150 0,3 1,0 33,40+3,43"  4,86+0,08%° <2,0°

Etapas: P1 = produto formado antes da etapa de secagem; P2 = produto seco; P3 = produto seco e
maturado por 30 dias.
A€ Médias seguidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
¢ Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora.

O conteddo de nitrito residual reduziu durante o processamento em todos o0s
tratamentos (Tabela 6). Comportamento esperado, pois o nitrito adicionado é convertido ao
gas oxido nitrico (NO), que reage com 0s pigmentos e outros compostos presentes na carne e,
dessa forma, boa parte da quantidade de nitrito adicionada € consumida por estas reacGes
(RAMOS; GOMIDE, 2007).

O teor de nitrito residual foi inferior a 2 mg/Kg no produto acabado, em tratamentos
adicionados de 75 e 150 mg/Kg. Este valor esta abaixo do maximo (150 mg/Kg) permitido
pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2006) para produtos curados. Dados semelhantes foram
relatados por Armenteros, Aristoy e Toldra (2012), onde presuntos crus foram formulados
com diferentes teores de cloreto de sodio e outros sais, e obtiveram ao final da cura um teor de
nitrito residual inferior a 2 mg/Kg, a partir da adi¢cdo de 100 mg/Kg de NO,. Vérios fatores

podem influenciar as taxas de difuséo do nitrito no produto, tais como o tipo de salga aplicado



57

(Umida ou seca), a quantidade de sal utilizado, o teor de gordura das amostras, 0 tempo e a
aplicacdo da mistura de cura, a distribuicdo e a atividade das enzimas nitrato redutase
(ARMENTEROS; ARISTOY; TOLDRA, 2012).

O indice de oxidacédo lipidica, quantificado pelo método TBARS, foi afetado pelas
etapas do processamento, apresentando 1,74 £0,33 mg MAD/Kg apds a maturagdo (Tabela 7),
estando de acordo com o reportado por Toldra (2002, que durante a maturacdo de produtos
curados secos, a oxidacdo € induzida pela quantidade de acidos graxos livres liberados em

consequéncia da acgdo lipolitica de sistemas enzimaticos enddgenos.

Tabela 7 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de nitrito de sédio (NO2), glucona
delta-lactona (GDL) e quitosana (QUIT) nos valores de TBARS (mg MAD/Kg) de
presuntos crus desossados durante o processo de elaboracao.

Fator \ Nivel | P1 | P2 ] P3
NO, (mg/kg) 75 0,78+0,20" 1,11%0,22° 1,59+0,37<
150 0,78+0,18" 1,21+0,21° 1,89+0,32<
GDL (%) 0,0 0,76x0,17* 1,13+0,25° 1,54+0,33%
0,3 0,80+0,21* 1,19+0,18° 1,95+0,30%"
QUIT (%) 0,0 0,67+0,17* 1,19+0,27° 1,60+0,28%
1,0 0,89+0,12* 1,13+0,16" 1,89+0,41°°

Etapas: P1 = produto formado antes da etapa de secagem; P2 = produto seco; P3 = produto seco e
maturado por 30 dias.
TBARS = substancias reativas ao acido tiobarbitdrico; MAD = malonaldeido.
AC Médias seguidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
* Médias sequidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste F.
Fonte: Da autora.

O aumento da oxidacao pode também estar relacionado a diminui¢cdo da concentragdo
residual de nitrito com o tempo de maturacdo, uma vez que as interacbes do nitrito com a
porcdo heme dos pigmentos de mioglobina da massa carnea evita que o ferro se oxide, o0 que
Ihe confere uma caracteristica antioxidante (PEGG; SHAHIDI, 2015). Esse aumento pode
estar tambem relacionado com fendmenos oxidativos que podem ser favorecidos pela agédo
pré-oxidante do sal e dos ions metalicos presentes, bem como pela quantidade de sal utilizada
no processo de cura (LORENZO; CARBALLO, 2015).

O aumento da oxidacdo lipidica durante a producgéo de presunto cru inteiro (com 0sso0)
curado a seco também foi relatado por Marusi¢ Radov¢i¢ (2021), relatando 0,13 a 0,45 mg
MDAJ/Kg, e por Huang et al. (2014), 0,21 a 0,92 mg MDA/Kg.

O sabor tipico de presunto e apreciado por seus consumidores é gerado por processos

envolvendo proteolise e lipolise, o alto nivel de aldeidos volateis encontrados em presuntos
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curados a seco sugere que os fenbmenos de oxidagdo lipidica também desempenham um
papel importante no desenvolvimento do sabor do presunto (HARKOUSS et al., 2015). Deve-
se resaltar, que esses valores variam de acordo com a metodologia de TBARS (destilagédo ou
extracdo), o composto utilizado na extracdo (TCA, acido perclorico, agua, etc.), o tipo e a
quantidade de antioxidante (BHT e BHA) utilizado para evitar a oxidagéo durante o processo
de extracéo e 0 uso de sulfanilamida para evitar interferéncias com nitrito, uso de temperos e
etc (OSAWA; FELICIO; GONCALVES, 2005).

Observou-se também interacdo significativa (P>0,05) entre os diferentes niveis de
nitrito, observando-se um maior conteudo de MDA/Kg em tratamentos adicionados de 75
mg/Kg de nitrito (Tabela 7). Esse resultado contrasta com diversos estudos (BERARDO et al.
2016; KARWOWSKA; KONONIUK; WOICIAK, 2019; WOICIAK; STASIAK; KESKA,
2019), ja que atividade antioxidante lipidica do nitrito € bem conhecida em produtos carneos e
frequentemente relatada. O Oxido nitrico, que é obtido ndo enzimaticamente atraves da
reducdo do nitrito, pode reagir com 0 oxigénio sequestrando moléculas de oxigénio
(HONIKEL, 2008), além disso, o nitrito blogueia a atividade pro-oxidante do ferro,
estabilizando o ferro heme e sequestrando o ferro livie (BERGAMASCHI; PIZZA, 2011).
Fora os fatores mencionados, o éxido nitrico possui boa solubilidade em gorduras onde reage
com os radicais lipidicos e quebra a reacdo em cadeia oxidativa (SKIBSTED, 2011).

Diversos fatores podem afetar os resultados da analise de MDA pelo método de
TBARS. Com a presenca de nitrito residual em produtos curados, 0 MDA pode passar por
reacOes de nitrosacdo tornando todo ou parte do MDA néo reativo para a determinacdo de
TBARS, levando a numeros de MDA abaixo do esperado (KOLODZIEJSKA,;
SKONIECZNY; RUBIN, 1990).

Interacdo significativa (P>0,05) também foi observada entre as variaveis de GDL (0 e
0,3%) e quitosana (0 e 1%), observando-se um maior conteudo de MDA/Kg em tratamentos
adicionados com o teor maximo de ambos (Tabela 7). Apesar de relatado que a GDL possui
efeito antioxidante (HATIM, 2021), poucos trabalhos constatam essa afirmacéo para produtos
carneos. Juncher et al. (2000) investigaram que 2,0% de lactato + 0,25% GDL melhorou a
estabilidade oxidativa e levou a menores TBARS de produtos carneos. Ja Palhares (2011)
indicou que ndo houve diferenca significativa nos valores de TBARS para perna de cordeiro
desossada e dessecada com ou sem adi¢do de GDL. Jim et al. (2015) relatou, tambem, que a

adicdo de GDL em varios niveis (0 a 0,75%) nédo influenciou no nivel de TBARS para
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linguigas fermentadas durante a secagem e maturagdo. Com isso, o resultado significativo,
provavelmente, é resultado de algumas das interaces citadas acima.

Embora varios estudos tenham demonstrado que a quitosana possui propriedades
antioxidantes (AVELELAS et al., 2019; MARTINS et al. 2019), isso ndo foi encontrado nos
resultados de TBARS para os tratamentos que tiveram adi¢do do polimero (Tabela 5). Todos
o0s tratamentos com quitosana apresentaram um maior oxidacao lipidica durante as etapas de
processamento. Vale ressaltar que a capacidade antioxidante da quitosana pode variar de
acordo com o grau de desacetilacdo e peso molecular da quitosana utilizada (EL-HACK et al.,
2020). O mecanismo de efeito antioxidante da quitosana em produtos carneos € atribuido a
sua capacidade de quelar ions metalicos, como ferro, ligados a moléculas de hemoglobina e
mioglobina, que atua como um catalisador para essa reacdo (EL-HACK et al., 2020, KAMIL,
2002). Alem disso, existe um potencial efeito de interferentes formados pela interacdo de
quitosana com MDA (OZAKI et al. 2020).

N&do houve diferenga significativa (P>0,05) entre os tratamentos em relacdo a
composicao centesimal (Tabela 8), cujos valores médios atendem a legislacao brasileira para a
identidade e a qualidade de presuntos crus (BRASIL, 2000), que estabelece, no minimo, 27%

de proteina e maximo de 20% de gordura.

Tabela 8 - Valores médios (x desvio-padrdo) da composicdo centesimal de presuntos crus
desossados curados.

Caracteristica | %

Umidade 48,89+3,70
Proteina 34,19+2,21
Gordura 10,83+1,67
Cinzas 4,90+1,11

Fonte: Da autora.

Na elaboracdo de produtos curados e dessecados elaborados a base de carne de cordeiros,
Lima (2017) relatou dados semelhantes, 32,76% de proteina, 11,97% de gordura, 47,60% de
umidade e 8,30% de cinzas nos produtos finais. Ja em presuntos crus desossados, Bergamin
Filho et al. (2010) obtiveram médias de 35,62% de proteina, 5,72% de gordura, 50,85% de

umidade e 7,49% de cinzas,
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4.1.3 Avaliagéo objetiva da cor

Os tratamentos também ndo afetaram (P>0,05) os indices de cor dos produtos
elaborados (Tabela 9) e os valores de L*, a*, C* e h foram afetados (P<0,05) pelas etapas do
processo. Os valores médios de luminosidade (L*) foi de 36,99 no produto acabado; angulo
de tonalidade (h),38,98, o indice de vermelho (a*), 8,17; e saturagdo (C*), 10,55. Os valores

para o indice de amarelo (b) ndo apresentou nenhuma diferenca significativa.

Tabela 9 - Efeitos (média + desvio-padréo) da etapa de processo nos indices de cor da CIE de
presuntos crus desossados e curados.

Caracteristica | P2 | P3
Luminosidade, L* 40,05%5,43" 37,19+3,90°
indice de vermelho, a* 5,48+1,83" 7,76+1,8°
indice de amarelo, b* 6,47+1,33" 6,74+1,17°
Saturacdo, C* 8,61+1,64" 10,40+1,44°
Angulo de tonalidade, h (graus) 50,13+10,35* 41,38+9,20°

Etapas: P2 = produto seco; P3 = produto seco e maturado por 30 dias.
A® Médias sequidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste F.
Fonte: Da autora.

Em perna de cordeiro desossada, curada e dessecada elaborada com GDL nas mesmas
condicgdes de leitura (CIELAB e iluminante D65), Palhares (2011) encontrou 0s seguintes
valores para indices de cor no produto: L* = 39,28; a* = 13,08; e b* = 5,56, apresentaram,
ainda, um indice de saturacdo de cor maior (C* = 14,32) e menor tonalidade (h* = 23,45) do
que os produtos elaborados neste experimento. Andres et al. (2008) trabalhando com presunto
cru inteiro (com 0ssos) com cura seca e diferentes niveis de cloreto de sédio (6 e 3%),
observou uma média de valores de L* (34,9+1,0), a*(12,7+0,6), b* (6,5+0,5), C* (14,5+0,6) e
h(27,3+£1,6). Os maiores valores de C* e a* em presuntos curados tem sido relacionados a
uma intensa dessecagdo, que normalmente é alcancada em longos periodos de maturacdo e
secagem, COmMO No caso de presuntos crus inteiros.

As diferencas encontradas nos parametros de cor podem estar associadas a muitos
fatores, desde a matéria-prima utilizada (espécie e idade do animal, condig¢Ges de criacdo, tipo
de musculos utilizados etc.) até as caracteristicas do processamento (ingredientes utilizados,

tempo de salga e maturagéo etc.).
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4.1.4 Andlises microbioldgicas

Nas analises microbioldgicas foi observada diferenca significativa (P>0,05) nos
pontos de amostragem, em relacdo a contagem de bactérias lacticas (BAL), em todos os
tratamentos, exceto o tratamento adicionado de 150 mg/Kg de NO2 e 1% de QUIT (Tabela
10). Observa-se que os tratamentos adicionados de quitosana obtiveram redugéo na contagem,
e quando adicionado de QUIT e GDL obtiveram reducdo significativa em ambos os niveis de
NO2 (75 e 150 mg/Kg). Para a contasem de mesofilos (MES), observou-se efeito similar
exceto para o tratamento com 150 mg/Kg de NO2 e QUIT, o qual teve contagem mais
elevada.

Tabela 10 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adi¢do de nitrito de sédio (NO2), glucona
delta-lactona (GDL) e quitosana (QUIT) na contagem de bactérias do acido latico
(BAL) e mesofilos em presuntos crus desossados durante o processo de elaboracéo.

- NO GDL uIT
Caracteristica mg /k29 % Q% P2 P3
BAL (log UFC/g) 75 0,0 0,0 5,65+0,06" 6,53+0,03%
75 0,0 1,0 3,87+0,24"" 5,06+0,035"
75 0,3 0,0 5,64+0,11" 6,62+0,01%
75 0,3 1,0 4,56+0,02°° 5,11+0,045
150 0,0 0,0 6,080,021 5,22+0,11%
150 0,0 1,0 5,59+0,01" 5,97+0,175
150 0,3 0,0 6,13+0,02¢ 4,79+0,13%
150 0,3 1,0 2,72+0,03 2,70+0,01"¢
Mesoéfilos (log UFC/g) 75 0,0 0,0 6,69+0,07 5,79+0,025
75 0,0 1,0 3,43+0,02°° 4,430,075
75 0,3 0,0 6,06+0,03" 5,40+0,02"
75 0,3 1,0 3,93+0,03"" 4,1040,14"°
150 0,0 0,0 6,22+0,45" 4,61+0,01°
150 0,0 1,0 4,83+0,06"° 5,90+0,08%
150 0,3 0,0 6,55+0,03" 4,59+0,415
150 0,3 1,0 1,92+0,11" 2,53+0,07

Etapas: P2 = produto seco; P3 = produto seco e maturado por 30 dias.

UFC = unidade formadoras de colonias.

AC Médias seguidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste F.
#® Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora.

Os tratamentos com QUIT, GDL e 150 mg/Kg de NO2 obtiveram as menores

contagens de ambos microorganismos e esse efeito pode ser atribuido a agdo antimicrobiana
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da quitosana, Ozaki (2020) observou que o uso de quitosana (0,25 a 0,5%) em salames
reduziu a contagem de mesofilos e bactérias lacticas durante 10 dias de processamento.

Em todos os tratamentos tiveram diferenca significativa (P<0,05), havendo aumento
populacional dos microrganismos avaliados, a partir da contagem inicial da matéria prima
(BAL=6,68 e MES=5,31). Esse crescimento é esperado devido a temperatura mais alta (20°C)
aplicada durante o periodo de maturagdo associado a fermentacdo natural. Entretanto, ndo
existem, na legislacdo brasileira, valores estabelecidos para esses tipos de microrganismo em
produtos carneos, porém o crescimento de mesofilos deve ser controlado, pois se caracterizam
como microrganismos deteriorantes e sdo considerados como indicadores de qualidade.
Valores superiores a 6 log UFC/g podem afetar a qualidade e a vida til do produto (KUMAR
etal., 2017).

Valores proximos aos encontrados neste trabalho foi relatado por Bergamin Filho et al.
(2010), em estudos com presuntos crus desossados, elaborados com transglutaminase,
obtendo contagem de mesdfilos de 5,43 e 5,28 log UFC/g e de bactérias lacticas 6,06 e 6,05
log UFC/g, nos tratamentos com 3,5% e 5% de sal, respectivamente. Contagens superiores
foram relatadas por Sadeghi-Mer et al. (2016) para presunto cru desossado e reestruturado,
utilizando transglutaminase, 6,86 e 6,64 para mesofilos e bactérias lacticas, respectivamente.
Palhares (2011) observou contagens de 6,28 log UFC/g, para mesofilos e 10,38 log UFC/g,
para bactérias lacticas, em perna de cordeiro desossada, curada e dessecada elaboradas com
GDL, valores superiores ao encontrados nesse estudo.

Contagem mais elevada para presunto cru reestruturado ja foi relatada por
Sadeghi-Mehr (2016) que comparou o crescimento de bactérias lacticas e microrganismos
aerobios mesdfilos em presuntos crus reestruturados, utilizando-se GDL, transglutaminase ou
alginato, comparando com o presunto cru elaborado inteiro. De forma geral, as contagens de
ambos os microrganismos foram 2-4 ciclos log mais altas em amostras reestruturadas do que
em inteiras. Esse fato pode ser justifica pelo fato de que nas amostras reestruturadas os
microrganismos estdo dispersos de forma bastante uniforme por todo o produto, devido a

maior area superficial.

4.1.6 Armazenamento do presunto cru fatiado

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores médios de TBARS dos produtos fatiados

nos tempos 0 e 45 dias de armazenamento. Para os valores de TBARS foi observado efeito
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significativo apenas para as interacGes entre nitrito versus tempo de armazenamento e
quitosana versus GDL.

Os valores de TBARS foram diferentes significativamente com relacdo a adi¢éo de
diferentes niveis nitrito de sédio (75 e 150 mg/Kg), havendo diferenca significativa (P<0,05)
no tempo 0 (Tabela 11). Tal efeito ja foi discutido anteriormente.

Tabela 11 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de nitrito de sédio (NO2) nos valores
de TBARS (mg MAD/Kg) de fatias de presuntos crus desossados curados durante o
armazenamento refrigerado (4 °C) em embalagem a vacuo.

Armazenamento (dias)

NO, (mg/kg) 0 | 45
75 1,59+0,374 2,710,245
150 1,89+0,32°° 2,660,605

TBARS = substancias reativas ao acido tiobarbitirico; e MAD = malonaldeido.

AB Médias sequidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste F.

P Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste F.
Fonte: Da autora.

Apds os 45 dias de armazenamento a vacuo, sob refrigeracdo, tratamentos adicionados
de 75 e 150 mg/Kg de nitrito alcancaram valores de TBARS que ndo possuem diferenca
significativa (P>0,05) entre si, indicando que a estabilidade dos produtos no armazenamento
ndo foi afetada pela reducdo do contetdo de nitrito. O aumento progressivo da oxidacao
lipidica durante o armazenamento de presunto cru fatiado ja foi relatado por diversos autores
(RAMIREZ et al., 2021; AMARO-BLANCO et al., 2018; PARRA et al. 2012).

Em contraste com o encontrado, Lima (2017) relatou que os valores de TBARS
permaneceram constantes (1,22 mg MDA/Kg) durante 120 dias de estocagem fatias de
produtos curados e dessecados de carne de cordeiros embaladas a vacuo.

A interacdo da adicdo da GDL (0 e 0,3%) e quitosana (0 e 1%) também foi
significativa (P<0,05). Os valores para o indice de oxidacdo lipidica (TBARS) para o0s
tratamentos adicionados de quitosana (1%) ndo sofreram alteracfes durante os 45 dias de
armazenamento, demonstrando que a quitosana possui efeito antioxidante (Tabela 12).

Estudo de Martins et al.(2018) avaliou a estabilidade de fatias de mortadelas
adicionadas de diferentes concentracfes de quitosana (0,1,2 e 3%) durante 60 dias de
armazenamento. Para amostras sem adicdo de quitosana houve aumento significativo do
indice de oxidagdo, as demais amostras, notou-se que no tempo 0, todas as amostras contendo
quitosana apresentaram valores superiores ao controle, mas com o0 passar do tempo esses

valores foram reduzidos, constatando o possivel efeito antioxidante da quitosana sobre o
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produto. No entanto, em tratamentos adicionados de quitosana e GDL ndo foi possivel
observar a acdo antioxidante da quitosana, sugerindo que possa ter ocorrido alguma interacao

entre os compostos com o malonaldeido, como ja mencionado anteriormente.

Tabela 12 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de glucona delta-lactona (GDL) e
quitosana (QUIT) nos valores de TBARS (mg MAD/Kg) em fatias de presuntos
crus desossados curados.

QUIT (%)
GDL (%) 0,0 | 1,0
0,0 1,97+0,60™ 2,04+0,58™
0,3 2,19+0,59" 2,66+0,565°

TBARS = substancias reativas ao acido tiobarbitirico; e MAD = malonaldeido.

AB Médias seguidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste F.

P Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste F.
Fonte: Da autora.

Para os indices de cor apenas a tonalidade (h) foi afetada pelos fatores (interacdo tripla
nitrito x quitosana x GDL) (P<0,05). Os indices de cor L*, a*, b* e C* ndo foram afetados
(P>0,05) pelos tratamentos durante o tempo de armazenamento; os valores médios estdo
listados na Tabela 13. Provavelmente, ndo foi observada alteracdo nas cores com o tempo

devido ao curto tempo de armazenamento, ndo sendo suficiente para causar alteracao.

Tabela 13 - Valores (média + desvio-padrdo) dos indices de cor de fatias dos presuntos crus
desossados curados.

Armazenamento (dias)

Caracteristica 0 | 45 Média

Luminosidade, L* 41,47+4,00 40,31+3,18 40,89+3,62
indice de vermelho, a* 10,44+2,33 10,53+3,32 10,48+2,84
indice de amarelo, b* 9,02+2,92 9,45+3,57 9,2443,23
Saturagdo, C* 13,89+3,35 14,45+4,43 14,17+3,90
Angulo de tonalidade, h (graus) 40,29+46,75 41,6145,91 40,95+6,31

TBARS = substancias reativas ao acido tiobarbitlirico; e MAD = malonaldeido.
Fonte: Da autora.

Wang, Jiang e Lin (1995) diz que o ligeiro aumento de b* no presunto fatiado é
relacionado ao aumento da oxidacdo lipidica durante o armazenamento. J& diminui¢do dos
valores de a*, é resultante, principalmente, de um desbotamento da cor do presunto curado a
seco, sendo atribuido a oxidacdo da nitrosomioglobina, resultando na formacdo de

metamioglobina, que é a principal responsavel pelo escurecimento da carne (RAMOS;
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GOMIDE,2007). Como o produto foi embalado a vacuo, sem contato com o oxigénio, nédo foi
observada alteragdo nesse valor.

A luminosidade é¢ normalmente atribuida a quantidade de luz refletida por uma
superficie, portanto, cores mais brancas refletem mais luz, valores de L* pode também estar
relacionado a degradacdo oxidativa (PARRA et al, 2012), além disso, alteracbes de
luminosidade no presunto curado fatiado podem ser negativas, uma vez que as modificagdes
na cor tipica do presunto curado podem influenciar a escolha do consumidor no supermercado
(MORALES et al. 2013).

Estudo de Ramirez et al. (2021) demonstrou que em amostras de presunto cru Ibérico,
apos 4 meses de armazenamento a vacuo e em refrigeracdo, valores semelhantes para L (40.5)
e b*(14,0), no entanto encontrou produtos com maiores valores de vermelho, a* (22,3),
saturacdo C* (26,6) e, correlacionado aos demais parametros, tonalidades mais préximas ao
vermelho, h (32,1), tendo apenas diferenca significativa para o tempo de armazenamento em
C*, havendo um decréscimo. Em concordancia com o encontrado neste trabalho. Amaro-
Blanco et al. (2018) ndo observaram diferenca significativa nos parametros de cor com tempo
de armazenamento (150 dias), para paleta Ibérica curada a seco embalada a vacuo e em
refrigeracao.

Vale ressaltar que as diferencas entre os parametros de cor nos diversos trabalhos,
podem ser fruto de diversos fatores, como tipo a matéria-prima, ingredientes utilizados,
periodo e condicBes de secagem e maturacdo durante a elaboracdo dos produtos, o tempo de
armazenamento e as condicdes (temperatura, embalagem, presenca de luz etc.) de
armazenamento etc.

Os valores de h foram afetados pela interacdo tripla NO2 x GDL x QUIT (Tabela 14).
Convencionalmente, no sistema CIELAB a tonalidade do produto é convencionalmente
dividida em quadrantes, sendo que na regido do angulo 330° a 25° se encontram as
tonalidades vermelhas, de 25° a 70° as laranjas e de 70° a 100° as tonalidades amarelas
(RAMOS; GOMIDE, 2007). Apesar de tonalidades diferentes, todos os produtos estdo
situados no quadrante que caracteriza cor alaranjada. No geral, tratamentos que foram
adicionados de quitosana apresentaram maiores valores para o atributo de tonalidade (h),
tornando-se mais distante da coloragdo vermelha do que os demais. Tal fato pode estar
relacionado a formacdo de nitrosomioglobina, pigmento de confere aos produtos curados cor
avermelhada ou pela cor caracteristica da quitosana, cor clara (bege), em forma de pé que foi

adicionada.
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Tabela 14 - Efeitos (média £ desvio-padrdo) da adicdo de nitrito de sédio (NO2), glucona
delta-lactona (GDL) e quitosana (QUIT) na tonalidade (h, graus) da cor de fatias de
presuntos crus desossados curados durante o armazenamento refrigerado (4 °C) em

embalagem a véacuo.

NO, GDL QUIT Armazenamento (dias)
mg/kg % % 0 45 Média
75 0,0 0,0 37,00+7,04 37,22+2,28 37,11+4,68%®
75 0,0 1,0 41,59+9,48 44,66%5,58 43,12+7,16™
75 0,3 0,0 34,85+3,61 36,21+5,77 35,53+4,37°
75 0,3 1,0 44,07+5,63 46,29+3,40 45,18+4,34%
150 0,0 0,0 37,37+4,88 38,56+3,62 37,96+3,90%
150 0,0 1,0 48,63+9,31 48,09+5,47 48,36+6,84°
150 0,3 0,0 39,39+3,24 41,36+6,26 40,37+4,58%°
150 0,3 1,0 39,39+3,79 40,50+6,27 39,95+4, 67

#¢ Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora.

4.2 Experimento 2: Efeito da adicédo de glucona delta-lactona e quitosana em presunto

cru desossado ndo curados.

4.2.1 Processamento dos produtos

N&o houve efeito (P>0,05) da interacdo ou dos fatores isolados para os coeficientes de
regressao da perda de massa durante a etapa de secagem. Desta forma, a regressao logaritmica
foi feita considerando todos os dados dos tratamentos, sendo representada na Figura 9. De
forma geral, pra que os presuntos atingissem a perda média de 40% de peso ao longo de
secagem foram necessarios 19 dias (pecas de aproximadamente 0,5 Kg) ou 38dias/Kg. Como
ja discutido no experimento 1, a secagem é uma das principais etapas da producéo de presunto
crus e € afetada pela acdo do sal (NaCl) que penetra e se distribui uniformemente e
consequentemente, parte da umidade € retirada do produto pela acdo da desidratacdo
osmatica.

Valores proximos ao encontrados nesse estudo foram relatados por Coll-Brass et al.
(2021), trabalhando com presunto reestruturado de cordeiro Fenalar, com reducdo de sal (3,8
e 4,9%) e nitrito de sodio (0 e 144 mg/Kg), sendo necessarios 16 dias de secagem para perda
de 36% de peso, ndo observando diferenca significativa no tempo de secagem entre as pegas

desenvolvidas com reducéo de sal e nitrito de sédio.
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Figura 9 - Evolucéo da perda de massa (PM) dos produtos elaborados sem nitrito de sodio
durante a etapa de secagem.
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Legenda: Os simbolos representam os valores experimentais e a linha sélida o ajuste do modelo: PM
(%) =-7,8943 + 16,2675 x In (t); P < 0,001; R?=0091:t= tempo em dias.
Fonte: Da autora.

A adicdo de GDL néo influenciou no tempo de secagem, como relatado em estudo de
Palhares (2011) em que um produto curado dessecado reestruturado, a partir de pernil ovino, a
adicdo de GDL na formulagdo aumentou a taxa de secagem do produto, diminuindo o tempo
necessario para uma perda de peso de 40% (injecdo de salmoura-cura Umida) de 85 dias/kg no
tratamento controle para 60 dias/kg. A GDL atua na reducdo do tempo de secagem devido a
reducdo nos valores de pH da massa carnea, o qual consequentemente, se aproxima do ponto
isoelétrico das proteinas miofibrilares, reduzindo a sua carga liquida e sua capacidade de reter
4gua (ORDONEZ et al., 2007; RUIZ, 2007).

Os valores de umidade e atividade de &gua ndo foram afetados (P>0,05) pelos
tratamentos adicionados dos antioxidantes (QUIT e VITC) e GDL ou suas interagdes, apenas

pela etapa de processo, reduzindo (P<0,05) durante a elaboragdo do produto (Tabela 15).

Tabela 15 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da etapa de processo nos valores de umidade,
atividade de agua (aw) e pH e acidez de presuntos crus desossados nao-curados.

Caracteristica | P1 | P2 | P3
Umidade (%) 72,18+1,40% - 49,3+5,30°
Atividade de agua 0,967+0,005" 0,904+0,017® 0,891+0,016°
pH 6,25+0,25* 5,90+0,33° 6,00+0,30°

Etapas: P1 = produto formado antes da etapa de secagem; P2 = produto seco; P3 = produto seco e
maturado por 30 dias.
A€ Médias seguidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Fonte: Da autora.
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A reducdo da umidade j& era esperada, devido a pressdo osmdtica gerada pela
penetracdo do sal na carne leva a uma grande perda de dgua por evaporagdo ou gotejamento.
Valores similares foram encontrados em estudo de Higuero et al. (2020) observou uma
umidade final de 56,1% em lombos Ibéricos sem adicdo de nitrito ou nitrato de sédio e com
ascorbato de sédio. Coll Brass et al. (2021) que encontrou umidade final de 57,9% em
presunto reestruturado de carne de cordeiro Fenalar sem adicéo de sais de cura.

Com a reducao da umidade descrita anteriormente, causada pelas perdas por evaporacao
e gotejamento devido a difusdo de sal, associada a queda do pH, que contribui para a
desidratacdo durante o periodo de secagem e maturagdo, ocorre a concentracdo do teor de
solutos no produto. Esse aumento da concentracdo de solutos reduz os valores de aw, de
forma que no produto os valores médios obtidos no produto final (0,89+0,02) sdo condizentes
ao exigido (<0,92) pela legislacéo Brasileira vigente para presuntos crus (BRASIL, 2001). A
reducdo na atividade de agua durante o processo também foi observada por Higuero et al.
(2020) e Coll Bras et al. (2021), em produtos ndo curados, obtendo valores médios de 0,92.

Os valores de pH foram afetados (P<0,05) pela etapa de processo e pela interacdo GDL
X ANT e a acidez foi afetada (P<0,05) pela interacdo de todos os fatores (Tabela 16). O pH
final dos presuntos crus nos processos tradicionais (superior a 6,0) pode ser atribuido as
reacOes proteoliticas, resultado da hidrélise de aminoacidos e da exposi¢do de grupos basicos
(TOLDRA, 2002).

Tabela 16 -Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de glucona delta-lactona (GDL) e de
antioxidantes nos valores de pH de presuntos crus desossados ndo-curados.

Fator ‘ Nivel ‘ pH
GDL (%) 0,0 6,21+0,23
0,3 5,900,33"
Antioxidantes CONT 5,99+0,29°
QUIT 6,27+0,24°
VITC 5,89+0,31°

CONT = sem adicdo de antioxidante; QUIT = 1% quitosana; VITC = 500 mg/kg eritorbato de sodio.
b Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora.

A interacdo entre os tratamentos adicionados de GDL ou ndo também foi significativa
(P<0,05), sendo que os tratamentos adicionados de GDL alcangaram o maior pH (6,21+0,23)

sem GDL do que com (5,940,33). Quando o GDL ¢ adicionada na massa carnea ele se
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hidrolisa em acido glucénico (TOLDRA, 2002), ocasionando reducdo dos valores de pH,
principalmente nos estagios iniciais do processo (FREY, 1983). Palhares (2011) observou que
0s produtos curados dessecados de cordeiro adicionados de GDL apresentaram valores
médios de pH menores (4,97) do que os produtos sem adicdo de GDL (5,71). Resultado
semelhante foi encontrado por Lima et al. (2017) na producdo de um produto dessecado
curado ovino adicionado de prebi6ticos e probioticos, utilizando GDL, obtendo pH final em
média de 5,11.

Entre os antioxidantes, observou-se que tratamentos sem antioxidante e com VITC
(5,94+0,30) foram menores do que QUIT (6,27+0,24). Os valores maiores de pH para as
amostras contendo quitosana se deve, provavelmente, devido a quitosana ser uma fibra de
origem animal derivada da quitina que se caracteriza por possuir grupos aminicos
livres,caracterizando-se como um composto alcalino.

Todos os tratamentos tiveram um acréscimo (Tabela 17) na acidez do inicio do
processo, apos a etapa de mistura, ao produto acabado. O aumento dessa acidez é oriundo do
crescimento de bactérias laticas que fermentam acucares (glicose) gerando &cido latico, o que
leva a uma rapida reducdo do pH do produto e criando um ambiente hostil para o crescimento
de microrganismos patogénicos e deteriorantes (KUMAR, 2015). Portanto, observa-se que 0s
produtos que tiveram adicdo de QUIT alcancaram menores valores de acidez, devido ao
menor crescimento de bactérias lacticas (Tabela 20), devido a acdo antimicrobiana que a

quitosana possuli.

Tabela 17 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de glucona delta-lactona (GDL) e de
antioxidantes nos valores de acidez (% &c. latico) de presuntos crus desossados nédo-
curados durante o processo de elaboracéo.

Antioxidante Gcz L P1 P2 P3

CONT 0.0 0,86+0,01"° 1,01+0,06™ 3,31+0,25°2
QUIT 0.0 0,45+0,02"° 0,60+0,025° 1,88+0,07°°
VITC 0.0 0,83+0,03" 1,13+0,0552 2,52+0,14%°
CONT 0.3 0,83+0,09" 1,07+0,02"2 2,15+0,02°°
QUIT 0.3 0,42+0,117° 0,67+0,01°° 2.05+0,04%°
VITC 0.3 0,64+0,04"° 0,84+0,01B¢ 2,42+0,22%°

Etapas: P1 = produto formado antes da etapa de secagem; P2 = produto seco; P3 = produto seco e
maturado por 30 dias.
CONT = sem adi¢do de antioxidante; QUIT = 1% quitosana; VITC = 500 mg/kg eritorbato de sodio.
A€ Médias seguidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
=4 Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Fonte: Da autora.
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O indice de oxidagdo lipidica, quantificado pelo método TBARS foi afetado pela interagéo
da etapa de processo x ANT e pelo fator GDL isolado (Tabela 18). Durante a maturagéo de
produtos curados secos, a oxidacdo é induzida pela quantidade de &cidos graxos livres
liberados em consequéncia da aco lipolitica de sistemas enzimaticos endégenos (TOLDRA,
2002). O sabor tipico de presunto e apreciado por seus consumidores € gerado por processos
envolvendo protedlise e lipolise (HARKOUSS et al., 2015).

Tabela 18 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de antioxidantes nos valores de
TBARS (mg MAD/Kg) de presuntos crus desossados ndo-curados durante o
processo de elaboracéo.

Antioxidante \ P1 \ P2 \ P3

CONT 1,30+0,30™ 2,14+0,16%° 3,73+0,35%°
QUIT 0,89+0,22"° 1,18+0,17°° 1,98+0,50°°
VITC 0,68+0,08"" 1,28+0,34°° 1,97+0,41°°

Etapas: P1 = produto formado antes da etapa de secagem; P2 = produto seco; P3 = produto seco e
maturado por 30 dias.
CONT = sem uso de antioxidantes; QUIT = produto adicionado de 1,0% de quitosana; VITC =
produto adicionado de 550 mg/kg de eritorbato de sddio.
AC Médias seguidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
*> Médias sequidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Fonte: Da autora.

Os valores do indice de oxidacédo lipidica podem variar de acordo com a metodologia
utilizada, se o homogenato € obtido por destilacdo ou extracdo, o solvente utilizado na
extracdo (TCA, &cido perclérico, agua, etc.), o tipo e a quantidade de antioxidante (BHT e
BHA) utilizado para evitar a oxidacdo durante o processo de extracdo e o uso de sulfanilamida
para evitar interferéncias com nitrito, uso de temperos e etc (OSAWA; FELICIO;
GONCALVES, 2005).

Observou-se que a adicdo de QUIT e VITC resultou em valores de TBARS sem
diferencas significativas (P<0,05) no produto acabado, e inferiores quando comparados ao
controle (Tabela 18). Vaérios estudos relatam a acdo antioxidante da quitosana quando
adicionada em produtos carneos (AVELELAS et al., 2019; MARTINS et al. 2019), tal efeito
esta relacionado a sua capacidade de quelar ions metalicos, como ferro, ligados a moléculas
de hemoglobina e mioglobina, que atua como um catalisador para essa reacdo (EL-HACK et
al., 2020, KAMIL, 2002).

A VITC possui efeito antioxidante por reagir com o oxigénio livre, resultando em
diminuicdo das reacGes de auto-oxidagdo por eliminacdo do suprimento de oxigénio

disponivel. O acido ascorbico também atua sinergisticamente com agentes complexantes,
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diminuindo o estado de oxidacdo de alguns metais, reduzindo a atividade catalitica deles.
(BOBBIO; BOBBIO, 2001), sendo necessario concentra¢des acima de 100 mg/Kg, sendo que
em concentracdes mais baixas pode acelerar o desenvolvimento da rancidez oxidativa
(GRAY; PEARSON, 1987).

N&o houve diferenga significativa (P>0,05) entre os tratamentos em relacdo a
composic¢do centesimal (Tabela 19), cujos valores médios atendem a legislacdo brasileira para
a identidade e a qualidade de presuntos crus (BRASIL, 2000), que estabelece, no minimo,

27% de proteina e maximo de 20% de gordura.

Tabela 19 - Valores médios (+ desvio-padrdo) da composicdo centesimal de presuntos crus
desossados ndo-curados.

Caracteristica | %

Umidade 49,30+5,30
Proteina 33,26+1,89
Gordura 10,32+1,29
Cinzas 5,00%0,79

Fonte: Da autora.

4.2.2 Anédlises microbioldgicas

A contagem microbiana foi afetada (P<0,05) pela interacdo de todos os fatores (Tabela
20). E possivel notar que houve uma ligeira reducdo do crescimento de BAL durante as etapas
de processamento para os tratamentos adicionados de GDL. No entanto, ndo se sabe se GDL
tem alguma atividade antimicrobiana além de seu efeito de reducdo de pH (BARMPALIA et
al., 2005), descrito anteriormente.

O crescimento de aer6bios mesofilos observou uma reducdo da contagem para
tratamentos CONT (com ou sem GDL) e VITC (com ou sem GDL). E possivel, no entanto,
que a combinacéo de diversos fatores j& mencionados acima (pH, reducéo da aw, teor de sal)
possa ter resultado na atividade antimicrobiana dos tratamentos, indicando que barreiras
aplicadas em conjunto em niveis e intensidades mais baixas podem controlar os
microrganismos em alimentos com mais sucesso.

Em ambas as contagens (BAL e MES) os produtos adicionados de QUIT obtiveram
valores inferiores aos demais, reduzindo até trés ciclos log. O efeito antimicrobiano da QUIT
vem sendo estudado em produtos carneos, Ozaki (2020) observou que 0 uso de quitosana
(0,25 a 0,5%) em salames reduziu a contagem de mesofilos e bactérias lacticas durante 10

dias de processamento.
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Tabela 20 - Efeitos (média * desvio-padrdo) da adicdo de diferentes antioxidantes e glucona
delta-lactona (GDL) na contagem de bactérias do acido latico (BAL) e mesofilos
em presuntos crus desossados ndo-curados durante o processo de elaboracao.

(continua)

Caracteristica Antioxidante G(yDo L P2 P3

BAL (log UFC/g) CONT 0.0 6,46+0,02" 6,70+0,03%
QUIT 0.0 3,49+0,02° 5,09+0,07%°
VITC 0.0 6,40+0,01°° 6,50+0,02°¢
CONT 0.3 6,45+0,01°° 6,15+0,035°
QUIT 0.3 3,62+0,03"° 3,48+0,01°
VITC 0.3 6,04+0,02° 6,01+0,03"°

Mesdfilos (log UFC/g) CONT 0.0 7,84+0,18" 6,60+0,01%
QUIT 0.0 3,29+0,05"° 4,03+0,04%¢
VITC 0.0 7,87+0,18™ 6,68+0,012
CONT 0.3 7,48+0,03"° 5,97+0,045°
QUIT 0.3 3,35+0,07°° 4,10+0,14°°
VITC 0.3 7,14+0,05"¢ 5,95+0,045°

Etapas: P2 = produto seco; P3 = produto seco e maturado por 30 dias.
CONT = sem uso de antioxidantes; QUIT = produto adicionado de 1,0% de quitosana; VITC =
produto adicionado de 550 mg/kg de eritorbato de sédio.
AB Médias seguidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste F.
#¢Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora.

No entanto, ndo existem, na legislagéo brasileira, valores estabelecidos para esses tipos
de microrganismo em produtos carneos, porém o crescimento de mesofilos deve ser
controlado, pois se caracterizam como microrganismos deteriorantes e sdo considerados como
indicadores de qualidade. Valores superiores a 6 log UFC/g podem afetar a qualidade e a vida
atil do produto (KUMAR et al., 2017).

4.2.3 Avaliagéo objetiva da cor

Os produtos apresentaram valores médios de tonalidade (h) de 62,25+11,53, saturacéo
(C*) de 7,6£1,63, luminosidade (L*) de 39,5+3,37, indice de vermelho (a*) de 3,6+£1,83 e
indice de amarelo (b*) 6,52+1,23. Apenas o indice de vermelho (a*) e angulo de tonalidade
(h) foram afetados (P>0,05) pela interacéo tripla entre etapa de processo x ANT (Tabela 21).
Valores similares ao este estudo foram encontrados por Higuero et al. (2020) na elaboragéo de
lombo Ibérico ndo curado, L* (42,3) a* (5,7) b* (9,9).
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Tabela 21 - Efeitos (média * desvio-padrdo) da adicdo de diferentes antioxidantes e glucona
delta-lactona (GDL) nos indices de cor de presuntos crus desossados ndo-curados

durante o processo de elaboracéo.

Caracteristica Antioxidante GJ/DO L P2 P3
indice de vermelho, a* CONT 0.0 2,88+0,69% 3,75+1,33°
QUIT 0.0 1,43+0,40" 4,90+0,665®
VITC 0.0 2,55+1,37°% 4,28+0,75%®
CONT 0.3 1,08+0,47% 6,11+1 255
QUIT 0.3 3,96+1,38" 5,07+1,45®
VITC 0.3 1,87+0,83" 5,36+1,705%®
Angulo de tonalidade, h CONT 0.0 65,20+4,10% 60,22+4,46°
(graus) QUIT 0.0 78,5345,25" 53,37+5,665°
VITC 0.0 70,27+5,75"%¢ 54,14+4, 445
CONT 0.3 79,04+4,76"° 47,16+4,825°
QUIT 0.3 61,54+7,71° 56,12+5,99%
VITC 0.3 72,65+5,53"% 48,78+4,265°

Etapas: P2 = produto seco; P3 = produto seco e maturado por 30 dias.
CONT = sem uso de antioxidantes; QUIT = produto adicionado de 1,0% de quitosana; VITC = produto
adicionado de 550 mg/kg de eritorbato de sodio.
AB Médias seguidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste F.
#° Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora.

Para o indice de vermelho (a*) observou-se que apenas o tratamento CONT ndo foi
afetado pela etapa de processamento, os demais obtiveram um acréscimo significativo. O
valor de a* para produtos curados corresponde, principalmente, a formacdo de
nitrosomioglobina, em produtos nao curados ela ndo é formada devido a omisséo do nitrito no
processo.

A Zn-protoporfirina IX (ZnPP) tem sido identificado como o principal pigmento
estavel em presuntos ndo nitrificados (WAKAMATSU; NISHIMURA; HATTORI, 2004),
acredita-se que sua formacdo se dé a partir da substituicdo de Fe por Zn na por¢do heme, e
seja principalmente de origem enzimatica, pela enzima ferroquelatase (também conhecida
como Zn-quelatase) (WAKAMATSU et al; 2004). A formacdo do pigmento estdvel ZnPP
pode ser influenciada pela atuacdo em alguns fatores intrinsecos e extrinsecos (BOU et al.,
2018). Nesse sentido, a enzima ferroquelatase € capaz de remover o ion Fe da porfirina em
uma faixa de pH ideal entre 55 e 6,0 (CHAU et al.,, 2010; ISHIKAWA et al., 2006).
Justificando, portanto, que tratamentos com valores mais préximos do pH ideal da enzima

ferroquelatase, com GDL, possuem maiores indices de a*.
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Convencionalmente, no sistema CIELAB a tonalidade do produto £
convencionalmente dividida em quadrantes, sendo que na regido do angulo 330° a 25° se
encontram as tonalidades vermelhas, de 25° a 70° as laranjas e de 70° a 100° as tonalidades
amarelas (RAMOS; GOMIDE, 2007). Apesar de tonalidades diferentes, todos os produtos

estdo situados no quadrante que caracteriza cor alaranjada.

4.2.5 Efeitos do armazenamento do presunto cru ndo curado e fatiado

O indice de oxidacédo lipidica, utilizando o método TBARS, no geral observou-se um
aumento (P<0,05) com o tempo de armazenamento (Tabela 22). O aumento progressivo da
oxidacdo lipidica durante o armazenamento de presunto cru fatiado ja foi relatado por
diversos autores (RAMIREZ et al., 2021; AMARO-BLANCO et al., 2018; PARRA et al.
2012). Os valores de TBARS foram ainda afetados (P<0,05) pela interacdo entre tempo de
armazenamento e antioxidantes, em que o tratamento CONT (sem nenhuma adicdo de
antioxidante) obteve os maiores valores e a QUIT obteve menores valores que a VITC,

validando seu poder antioxidante.

Tabela 22 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de antioxidantes nos valores de
TBARS (mg MAD/KGg) de fatias de presuntos crus desossados ndo-curados durante
0 armazenamento refrigerado (4 °C) em embalagem a vacuo.

Armazenamento (dias)

Antioxidante 0 \ 45

CONT 3,73+0,35™ 4,49+0,12°
QUIT 1,98+0,50" 3,08+0,54%"
VITC 1,97+0,417 3,55+0,44%¢

TBARS = substancias reativas ao acido tiobarbitirico; e MAD = malonaldeido.

AB Médias seguidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste F.

b Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora.

Estudo de Martins et al. (2018) avaliou a estabilidade de fatias de mortadelas
adicionadas de diferentes concentracfes de quitosana (0,1,2 e 3%) durante 60 dias de
armazenamento. Para amostras sem adicdo de quitosana houve aumento significativo do
indice de oxidagdo, as demais amostras, notou-se que no tempo 0, todas as amostras contendo
quitosana apresentaram valores superiores ao controle, mas com o passar do tempo esses
valores foram reduzidos, constatando o possivel efeito antioxidante da quitosana sobre o

produto.
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Os indices de cor a*, b*, h (graus) e C* ndo foram afetados (P>0,05) pelos
tratamentos durante o tempo de armazenamento, os valores médios estdo listados na Tabela
23. Provavelmente, ndo foi observada alteracdo nas cores com o tempo devido ao curto tempo

de armazenamento, ndo sendo suficiente para causar alteracéo.

Tabela 23 - Valores médios (+ desvio-padrdo) dos indices de cor da CIE em fatias de
presuntos crus desossados ndo-curados.

Caracteristica | Valor

Luminosidade, L* 43,37+3,16
indice de vermelho, a* 6,72+2,12
indice de amarelo, b* 8,49+2,80
Saturacdo, C* 10,89£3,30
Angulo de tonalidade, h (graus) 51,34+6,05

~B Médias seguidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste F.
Fonte: Da autora.

Dos indices de cor apenas L* foi afetado pela interacdo entra antioxidantes e GDL, em
que o tratamento controle apresentou maiores indices de luminosidade (Tabela 24). A
luminosidade é normalmente atribuida a quantidade de luz refletida por uma superficie,
portanto, cores mais brancas refletem mais luz, valores de L* pode também estar relacionado
a degradacdo oxidativa (PARRA et al, 2012), além disso, alteracdes de luminosidade no
presunto curado fatiado podem ser negativas, uma vez que as modificagdes na cor tipica do
presunto curado podem influenciar a escolha do consumidor no supermercado (MORALES et
al. 2013).

Tabela 24 - Efeitos (média + desvio-padrdo) da adicdo de antioxidantes e de glucona delta-
lactona (GDL) nos valores de luminosidade (L*) de fatias de presuntos crus
desossados nao-curados.

GDL (%)
Antioxidante 0,0 ] 03
CONT 43,16+2,02" 46,54+1,92
QUIT 45,29+3,17" 42,38+2,32%
VITC 42,70+3,43 40,14+2,03"°

ABMédias sequidas por letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste F.
b Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora.
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5 CONCLUSOES

Foi possivel elaborar presunto cru desossado e reestruturado, acrescentado de 1% de
quitosana e 0,3% de glucona delta-lactona, com caracteristicas fisico-quimica e
microbioldgicas satisfatdrias, independentemente do nivel de nitrito de sédio adicionado (sem
adicdo, 75 ou 150 mg/Kg) e da adicdo de eritorbato de sédio. No entanto, a seguranca
microbiologica é acentuada em produtos com a presenca de nitrito, o que € esperado devido
sua agdo conservante.

Os tratamentos adicionados de 1% de quitosana , quando fatiados, embalados a vacuo
e mantidos sobre refrigeracdo por 45 dias, mantiveram melhores caracteristicas de cor e de
indice de oxidacdo, independentemente da quantidade de nitrito de sodio adicionado. Apesar
da quantidade de quitosana adicionada nos presuntos crus desossados ndo ser suficiente para
que os produtos sejam considerados um alimento fonte de fibras, de acordo com a legislagéo,
a sua presenca melhorou estabilidade oxidativa dos produtos durante o armazenamento,
validando sua atividade antioxidante. Mantendo, portanto, seu efeito promissor, quando

utilizado como ingrediente em produtos carneos, a fim de ser incorporado na dieta.
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