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Enzymes that stabilize proteins, such as transglutaminase, are potential alternatives
to obtain restructured raw meat products to improve the texture and gel strength. In face
of few data about differences and efficiency of the application of microbial transglu-
taminase (MTQ) in front of traditional technologies. The purpose of this study was to
compare physicochemical and sensorial characteristics of beef hamburgers elaborated
with sodium chloride, poliphosphate and MTG. Ground beef was divided in Group 1
(control) = salt (2%), Group 2 = salt (2%) + polyphosphate (0.5%) and Group 3 = salt
(2%) + MTG (1.5%). Ajinomoto’s MTG enzyme (ACTIVA® TG-B) was used with
1.5% final concentration on hamburgers. It was also used the maximum concentration
of poliphosphate (0.5%). The physicochemical analyses were determination of water
activity, humidity at 105°C heater, calculation of yield and loss after frying the ham-
burgers. The sensorial tests were multiple comparison to evaluate preference (flavor
and appearance), and acceptance test for texture and overall acceptability. The samples
treated with polyphosphate showed more humidity before and after frying the ham-
burgers, although difference of yield was not observed between the control and the 2
treatments used. However, the yield of these 2 treatments was greater than the control,
but without significant difference. The water activity was greater on raw samples tre-
ated with poliphosphate and MTG, but it didn’t occur on fried samples. On sensorial
analyses, the use of MTG in beef hamburgers improved the flavor, the appearance and
the overall acceptability, likewise polyphosphate and these treatments were considered
better than the control sample, which exhibit advantage in using these additives on
restructured products. With reference to the texture, there was no statistic difference
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among the treatments. Whereas, the poliphosphate and MTG overall acceptability was
considered better than the control. Thus, MTG is a great alternative to obtain raw res-
tructured products, which can be offered under refrigeration.

KEY WORDS. Transglutaminase, poliphosphate, sodium chloride, bovine meat, hamburger,

restructured beef.

RESUMO. Enzimas que estabilizam proteinas,
como a transglutaminase, sdo potenciais alterna-
tivas para obteng¢do de produtos carneos reestru-
turados crus com melhores textura e for¢a de gel.
Diante da caréncia de dados que demonstre as dife-
rengas e a eficiéncia da aplica¢do de transglutami-
nase microbiana (TGM) frente a tecnologias mais
tradicionais, o objetivo deste estudo foi comparar as
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais de ham-
burgueres de carne bovina elaborados com cloreto
de sddio, polifosfato e TGM. A carne bovina moida
foi dividida em Grupo 1 (controle)= sal (2%), Gru-
po 2= sal (2%) + polifosfato (0,5%) e Grupo 3= sal
(2%) + TGM (1,5%). Utilizou-se a enzima TGM da
Ajinomoto, (ACTIVA® TG-B) com concentragdo
final de TGM nos hamburgueres de 1,5%. As ana-
lises fisico-quimicas consistiram na determinacao
de atividade da 4gua (Aw), de umidade em estufa a
105°C, calculo do rendimento e perda no processa-
mento dos hamburgueres. Na analise sensorial, fo-
ram utilizados o teste de comparagao multipla para
avaliar a preferéncia quanto ao sabor e aparéncia, e
o teste de aceitagdao com relagdo a textura e impres-
sao global. As amostras tratadas com polifosfato
apresentaram maior teor de umidade antes e apods
fritura, embora ndo tenha sido observada diferenga
no rendimento entre o controle e os 2 tratamentos.
No entanto, o rendimento de tais tratamentos foi su-
perior ao controle, mas sem diferenca significativa.
A Aw foi maior nos tratamentos com polifosfato e
TGM nas amostras cruas, diferenca que nao ocor-
reu nas amostras fritas. Sensorialmente, a utilizacao
de TGM em hamburguer bovino melhorou o sabor,
a aparéncia e a impressdo global do produto, da
mesma forma que o polifosfato; e tais tratamentos
foram considerados melhores que a amostra contro-
le, o que demonstra vantagem na utilizacdo desses
aditivos no produto reestruturado. Com relagdo a
textura, ndo houve diferenca estatistica entre os tra-
tamentos. Entretanto, quanto a impressao global, os
hamburgueres com polifosfato e TGM foram consi-
derados de maior qualidade. Desta maneira, a TGM
se apresenta como uma alternativa para obtencao de
produtos reestruturados crus que podem ser ofereci-
dos sob refrigeracao.

PALAVRAS-CHAVE. Transglutaminase, polifosfato, cloreto
de sddio, carne bovina, hamburguer, carne reestruturada.

INTRODUCAO

Na industria de alimentos, cada vez mais sdo
aproveitadas partes menos nobres de determinadas
matrizes alimentares na elaboragao de novos produ-
tos com valor agregado. Na industria de carnes, os
elevados custos de produgao estimulam o estudo e
o desenvolvimento de novas tecnologias visando a
utilizagdo de todas as partes do animal com objetivo
de minimizar as perdas e maximizar o lucro das em-
presas. Isso inclui a implementagao de métodos de
reestruturacao de carnes com aparas e cortes de bai-
xo0 valor comercial para melhorar a aparéncia e tex-
tura do novo produto, aumentando com isso o valor
de mercado (Kuraishi et al. 1997, Castro-Briones et
al. 2009).

Os produtos carneos reestruturados possuem
uma alta demanda devido a facilidade de utilizacao,
menor preco e conveniéncia. Entretanto, o produ-
to reestruturado cru deve ser conservado congela-
do (Marquez et al. 2006). Além da estabilidade do
produto, a inddstria busca produzir carnes reestru-
turadas que possam competir com musculos inte-
gros em relacdo as caracteristicas sensoriais como
aparéncia, odor, sabor e textura, importantes para
aceitacdo pelo consumidor (Cestari 2007). Dentre
as caracteristicas sensoriais de produtos carneos re-
estruturados, ao menos a textura deve se assemelhar
a dos cortes integros. Para isto, a propriedade fun-
cional mais importante ¢ a de ligagdo entre os frag-
mentos da carne (Seideman & Durland 1983). Para
alcangar esta ligagdo, as proteinas na superficie dos
fragmentos carneos devem ser solubilizadas e tais
fragmentos sao moldados por compressao na forma
desejada e unidos em uma sé peca (Westphalen et
al. 2005). No entanto, carnes reestruturadas sao pre-
paradas com baixo teor de sal e fosfatos, havendo
menor extragao protéica e consequentemente menor
poder de ligagcdo. Para melhorar a ligagdo entre os
fragmentos e possibilitar a comercializacdo destes
produtos na forma resfriada podem-se utilizar di-
ferentes sistemas ligantes (Seideman & Durland
1983).
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Virias alternativas surgem com a proposta de
melhorar a estabilidade de produtos reestruturados
crus como o uso de aglutinantes como alginatos, ca-
seinatos, farinha de soja (Killic 2003) e o uso de sais
como o polifosfato (Muguruma et al, 2003). Entre-
tanto, nos ultimos anos, tem sido proposta a utiliza-
¢do de métodos biotecnoldgicos como o tratamento
com enzimas como a Transglutaminase microbiana
(TGM) como alternativa para obtencdo de produ-
tos reestruturados crus que podem ser oferecidos a
temperatura de refrigeracdo (Marques et al. 2006).
A adicdo de TGM aumenta a textura e a forca de gel
de carnes e proteinas carneas em diversos produtos.
Este mecanismo pode ser explicado pela agdo ca-
talisadora da TGM na reacao de acil-transferéncia
entre a y-carboxiamida dos peptideos ou residuos
glutaminicos das proteinas € uma amina primaria
de isopeptideos de outros aminoacidos. Quando a
Transglutaminase utiliza grupos a-aminicos dos re-
siduos de lisinas ligadas a proteinas como recepto-
res de acil, formam-se ligagdes cruzadas a-(y-Glu)
Lis intermoleculares e intramoleculares. Essa rea-
¢do causa a ligagdo cruzada entre as moléculas de
proteina e resulta em mudangas fisicas nos alimen-
tos e outros produtos. Sendo assim, a TGM forma
moléculas maiores a partir de pequenos substratos
proteicos através de ligacdes cruzadas entre os
aminoacidos glutamina e lisina, proporcionando
melhora na textura, elasticidade, capacidade de re-
tencdo de agua, emulsificacdo, formacdo de géis,
reestruturacao, aumento da viscosidade, resisténcia
fisica e estabilidade térmica, além de elevar o valor
nutricional mediante a incorporacdo de aminodaci-
dos limitantes no material original (Zhu et al. 1995,
Ajinomoto 2001, Kuraishi et al. 2001, Ahhmed et
al. 2009).

Entre os diferentes produtos carneos, a TGM
parece ser mais eficiente em carne bovina que em
carne de ave (Marques et al. 2006). O uso de TGM
também possui grande potencial para atuacdo em
outros alimentos de natureza protéica, tais como
produtos lacteos, massas e paes, gelatinas etc. Con-
tudo, segundo a Ajinomoto, pioneira na producdo da
TGM, o atual mercado brasileiro para a enzima tem
se restringido ao segmento carneo (bovinos, aves,
suinos e pescado). Diante da caréncia de dados que
demonstrem ¢ avaliem as diferengas ¢ a eficiéncia
da aplicacdo de TGM frente a outras tecnologias
mais tradicionais utilizadas em produtos de carne
bovina, o objetivo deste estudo foi comparar as ca-
racteristicas fisico-quimicas e sensoriais de ham-

burgueres de carne bovina elaborados com cloreto
de sodio, polifosfato e transglutaminase microbiana
(TGM).

MATERIAL E METODOS

Preparo das amostras

Foram utilizados 3 Kg de carne bovina moida
(patinho), sem gordura, divididos em trés grupos:
Grupo 1 (controle)= sal (2%), Grupo 2 = sal (2%)
+ polifosfato (0,5%) e Grupo 3 = sal (2%) + TGM
(1,5%). Utilizou-se a enzima TGM da Ajinomoto
(ACTIVA® TG-B) em po para solugdo aquosa (1:3,
p:v), indicada para aplicagdo em carnes reestrutura-
das. A concentracao final de TGM na carne foi de
1,5%, concentracdo maxima sugerida segundo as
instrucdes do fabricante. Da mesma forma, foi ado-
tada a concentragdo maxima de 0,5% de polifosfato
(Brasil, 1998). Os hamburgueres foram moldados
em forma de acgo inoxidavel, embalados com filme
de cloreto de polivinila (PVC) transparente e arma-
zenados sob refrigeracdo, a 5°C por 24 horas. Apds
o armazenamento, foi realizada a fritura em oleo
de soja a uma temperatura que variou entre 150 e
200°C por 4 minutos.

Analises fisico-quimicas

No laboratorio de Controle Fisico-Quimico de
Alimentos da Faculdade de Veterinaria da Univer-
sidade Federal Fluminense foram realizadas, antes
(24 horas apo6s a elaboragdo) e apos a fritura dos
hamburgueres, as analises de determinacao de ativi-
dade de 4gua (Aw) com auxilio do aparelho Paw kit
Decagon®, determinacdo de umidade pelo método
de estufa a 105°C segundo descrito pelo LANARA
(Brasil, 1981), célculo do rendimento e perda du-
rante a fritura dos hamburgueres. O rendimento dos
hamburgueres foi calculado por meio da diferenga
de massas na pesagem das amostras antes ¢ 24 ho-
ras apds a aplicacao dos tratamentos (rendimento
das amostras cruas) e antes dos tratamentos e apds
a fritura (rendimento das amostras fritas). A perda
durante a fritura dos hamburgueres foi calculada a
partir da diferenga na pesagem das amostras contro-
le e das tratadas antes e ap0s a fritura.

Analise sensorial

No Laboratério de Analise Sensorial da mesma
faculdade, foram realizados, com 32 consumidores,
o teste de comparacdo multipla para avaliar a prefe-
réncia quanto ao sabor e aparéncia, e o teste de acei-
tacdo, em escala hedonica, com relacao a textura e
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impressao global. As amostras fritas foram servidas
em pratos descartaveis previamente codificados
com numeros aleatdrios de trés digitos, e a amos-
tra referéncia (controle), com a letra R. Juntamente
com as amostras, os consumidores receberam um
copo contendo agua para o enxague bucal entre as
degustacdes, uma ficha de avaliacdo de acordo com
o teste sensorial e orientacdo para a avaliagdo. Para
interpretacao dos resultados, os valores das escalas
das fichas de avalia¢ao foram transformados em va-
lores numéricos, em escala variando de 1 (menos
preferida) a 9 (mais preferida) no teste de compa-
racdao multipla, e os resultados do teste de aceitagdo
em escala hedonica variando de 1 (desgostei extre-

mamente) a 9 (desgostei extremamente) (Stone &
Sidel 1992).

Analise estatistica

Os resultados obtidos nas analises fisico-quimi-
cas e sensoriais foram tratados estatisticamente pela
analise de variancia (ANOVA) em delineamento
inteiramente casualizado, seguido de teste de mé-
dia (Tukey), ao nivel de 5% de significancia por
meio dos programas de computa¢do SAS (“Statis-
tical Analytical System”)*, Versao 6.04 (Mello et
al., 2010) e Graphpad Prism’, Versdo 5.0 (Nilsson
1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analises fisico-quimicas

Com relacao a umidade, as amostras tratadas
com TGM nio apresentaram diferenga significativa
quando comparadas as amostras controle, demons-
trando que a enzima ndo interferiu significativa-
mente neste parametro, quando utilizadas as con-
dicdes do presente estudo (Tabela 1). Entretanto,
as amostras tratadas com polifosfato apresentaram
maior teor de umidade antes (70,9%) e apo6s fritura
(64,0%) quando comparadas as amostras controle

*SAS Institute Inc., Cary, NC.
5 GraphPad Software Inc., San Diego (U.S.A.).

Tabela 1. Resultados das analises de umidade, perda de umi-
dade e atividade de agua (Aw) dos trés grupos de amostras de
hamburguer bovino.

Perda de Aw

umidade  Crua Frita
(%)

Amostra Umidade (%)

Crua Frita

1 - Sal (Controle) 68,6° 61,7° 6,9 0,90> 0,912
2 - Sal + Polifosfato 70,92 64,00 6,9 0,912 0,902
3-Sal+TGM 68,3° 61,6° 6,7 0,922 0,912

*Médias na mesma coluna seguidas de letras diferentes diferem entre
si em nivel de 5% de significancia no Teste de Tukey.

e tratadas com TGM. Estes resultados podem ser
explicados uma vez que o polifosfato € um aditivo
amplamente utilizado para estabilizar as emulsdes
carneas mediante a ligagdo entre a 4gua e a proteina
(Aguirre 1999). O mecanismo de agdo dos fosfatos
sobre a capacidade de retencao de agua ¢ duplo -
aumentam o pH da carne devido ao afastamento do
ponto isoelétrico das proteinas e solubilizam as pro-
teinas musculares (Price & Schweigert, 1994, Lee
et al., 1998).

Embora, neste estudo, as amostras tratadas com
TGM nao tenham apresentado maiores teores de
umidade, trabalhos como o de Macari (2007) en-
fatizam a capacidade da TGM em aumentar a umi-
dade de produtos nos quais ¢ adicionada. Em estu-
do com embutido a base de tilapia do Nilo, o autor
comparou diversas formulagdes buscando verificar
a influéncia das concentracdoes de TGM, corante,
fécula de mandioca e cloreto de s6dio em atributos
fisico-quimicos e sensoriais. A média dos teores de
umidade das formulagdes com TGM (81,51%) foi
maior quando comparada com a média para as for-
mulacdes com fécula de mandioca (80,54%). Con-
tudo, tal resultado pode ser explicado pelo fato do
autor ter utilizado diversos ingredientes na compo-
si¢do do produto. Além disso, a matriz alimentar foi
diferente do nosso estudo e, segundo Coelho et al.
(2007), as proteinas da carne de pescado por si s
conferem retencao de umidade por meio da gelifica-
¢do que ocorre durante o ciclo de cozimento.

Apesar do aumento nos teores de umidade nas
amostras em que se utilizou polifosfato (Tabela
1), no presente estudo, ndo foi observada diferen-
ca significativa do rendimento entre o controle e
os dois tratamentos utilizados (Tabela 2). Este fato
pode ser explicado, pois apesar de apresentar maior
quantidade de umidade este aumento nao foi sufi-
ciente para alterar o rendimento, uma vez que este
parametro leva em consideragdo todos os macros
€ micronutrientes presentes na matriz alimentar e
ndo somente a dgua (Lopes et al. 2007). No entanto,
o rendimento das amostras tratadas com polifosfa-

Tabela 2. Resultados das analises de rendimento e perda apds
a fritura dos trés grupos de amostras de hamburguer bovino.

Amostra Rendimento (%) Perda durante

Crua Frita a fritura (%)
1 - Sal (Controle) 99,382 73,297 26,25
2 - Sal + Polifosfato 100,742 74,00° 26,54
3-Sal+TGM 103,962 75,312 27,56

*Médias na mesma coluna seguidas de letras diferentes diferem entre si
em nivel de 5% de significancia no Teste de Tukey.
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to e TGM foi superior, ainda que nao significati-
vamente, ao controle tanto quando comparados os
rendimentos das amostras cruas quanto das amos-
tras fritas (Tabela 2). O tratamento com TGM, que
apresentou maior valor de rendimento das amos-
tras cruas (103,96%) e fritas (75,31%), também
foi onde se verificou maior perda durante a fritu-
ra (27,56%). Neste experimento, as amostras que
apresentaram um percentual menor de rendimento
possuiram uma menor perda durante a fritura. Sil-
va et al. (2008) observaram comportamento similar
em amostras de linguica de frango tratadas com po-
lifosfato e também relacionaram o aumento obtido
no rendimento com a perda durante a coc¢ao. Tseng
et al. (2000) verificaram o efeito de diferentes con-
centracdes de TGM na qualidade de almondegas
de frango com baixo teor de sal e observaram que
as amostras tratadas com 0,4 e 1% de TGM apre-
sentaram rendimento significativamente maior que
a amostra controle. Levando em consideragao que,
no presente trabalho, o tratamento com TGM foi o
que também apresentou maiores valores de ativida-
de de 4gua, pode-se considerar que o aumento do
rendimento, embora nao significativo, seja devido
ao aumento da agua livre da amostra tratada, re-
sultante da agdo da TGM. Isto também explicaria
a maior perda de agua durante a fritura, pois este
tipo de agua ¢ passivel de ser perdido durante pro-
cessos de preparacdo de alimentos com tempera-
turas de cocg¢do e fritura (Anagnostopoulos 1979,
Ditchfield 2000). Os valores de atividade de agua
(Aw) das amostras cruas tratadas com TGM e po-
lifosfato foram estatisticamente iguais entre si, po-
rém superiores ao da amostra controle, comprovan-
do as propriedades de retencdo de agua que essas
substancias apresentam (Price & Schweigert 1994,
Lee et al. 1998, Kuraishi et al. 2001). No entanto,
nas amostras fritas, ndo houve diferenca significa-
tiva entre o controle e os 2 tratamentos utilizados
com relagdo a atividade da dgua. Esta ¢ a designa-
¢do do quanto a agua estd disponivel no alimen-
to, também denominada agua livre. Classifica-se
como agua livre a dgua ndo ligada que se encontra
disponivel para reacdes bioquimicas e crescimento
microbiano, estando diretamente relacionada com a
perecibilidade dos alimentos (Park et al., 2008). Os
resultados obtidos neste trabalho sugerem que o au-
mento da 4gua livre nas amostras cruas proveniente
do uso de TGM e polifosfato ¢ perdido durante o
processo de fritura (Tabela 1). Portanto, a ausén-
cia de diferenca de Aw, nas amostras fritas, ocorreu

provavelmente porque a d4gua nio ligada foi libera-
da durante o processo de fritura dos hamburgueres,
as altas temperaturas, restando somente a dgua que
estd quimicamente ligada ao alimento (Lopes et al.
2007).

Outro fato interessante de ser observado ¢ que,
embora relatados em outros trabalhos, nem todos os
tratamentos utilizados neste estudo interferiram de
forma significativa nas caracteristicas fisico-quimi-
cas das amostras estudadas. Este fato pode ser ex-
plicado, pois, como verificado por Cestari (2007),
quando utilizada matéria-prima de boa qualidade
e frescor, os efeitos desses tratamentos podem ser
minimizados. Dessa forma, parece que esses aditi-
vos apresentam uma aplica¢do ainda mais eficiente
quando a matéria-prima ndo apresenta um alto grau
de frescor, principalmente quando comparado ao
controle da mesma.

Analise sensorial

Na andlise sensorial, a aparéncia foi verificada
com o teste de comparagao multipla, que nao evi-
denciou diferenga entre as amostras tratadas com
polifosfato e TGM (Tabela 3). Contudo, estas mes-
mas amostras foram consideradas melhores que a
amostra controle, o que demonstra vantagem na
utilizagdo desses aditivos no produto reestruturado.

Segundo Issanchou (1996), a aparéncia e a tex-
tura das carnes sdo as caracteristicas mais impor-
tantes para o consumidor, € a percepcao dessas
caracteristicas depende do individuo, do contexto
e das circunstancias na qual a carne interage com
o consumidor. Desta forma, a preferéncia para car-
ne tende a ser afetada por mudangas na aparéncia,
preferencialmente na cor (Rivisk 1994). Em rela-
¢do a estabilidade da cor, os fosfatos sdo capazes de
quelar metais de transi¢do levando a formagdo de
complexos relativamente soltiveis e estaveis poden-
do inibir a peroxidagdo lipidica em carne crua ou
cozida. Esta atividade quelante pode contribuir para
a estabilidade da cor em carne reestruturada devido

Tabela 3. Testes de aceitagdo e de comparagao multipla dos
trés grupos de amostras de hamburguer bovino apos a fritura.

Amostra Comparagéo Teste de
multipla aceitacao
Sabor Aparéncia Textura Impressao global
1 - Sal (Controle) 5,002 5,002 5,912 5,812
2 - Sal + Polifosfato 6,18 ° 7,21° 6,622 6,62 °
3-Sal+TGM 5,79° 6,50 ° 6,372 7,25°

*Médias na mesma coluna seguidas de letras diferentes diferem entre
si ao nivel de 5% de significancia no Teste de Tukey.
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a oxida¢do da mioglobina ser acelerada na presenga
de radicais livres ou baixo pH (Gray et al., 1996,
Rashchi & Finch 2000).

Com relacdo a TGM, resultado semelhante foi
encontrado por Kuraishi et al. (1997) estudando
carne reestruturada suina. Os autores utilizaram
sal juntamente com TGM para melhorar a forga
de ligagdo, e o produto foi considerado adequado
para ser consumido na forma grelhada, pois além
de ndo haver desprendimento de particulas no mo-
mento do preparo, apresentaram notas significan-
tes quanto aos resultados de aparéncia na analise
sensorial.

A respeito do uso de polifosfato, Baublits et al.
(2005) verificaram que a adigao de 0,4% de poli-
fosfato (tripolifosfato) apresentou resultado supe-
rior nas caracteristicas de cor quando comparado a
concentragdo de 0,2%, e este polifosfato mostrou
melhor performance em relagdo a cor quando o bife
era exposto em bancadas proprias para comerciali-
zacao do produto.

Além da cor, a preferéncia para carne tende a ser
afetada por mudancas na textura e, em menor exten-
sdo, por mudancgas no sabor (Rivisk 1994). Quanto
ao sabor, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos com polifosfato e TGM neste estudo,
entretanto as amostras tratadas com polifosfato e
TGM foram consideradas melhores que o grupo
controle pelos consumidores. Resultado semelhante
foi observado por Cestari (2007) que estudou trés
cortes de musculo bovino diferentes, tratados com
sal, polifosfato e TGM, com trés tipos de processa-
mentos. O atributo sabor nao apresentou diferenca
significativa (P>0,05) nem entre musculos nem en-
tre os processamentos, resultado esperado pelo au-
tor que justificou o fato pela matéria prima utilizada
ter sido de boa qualidade e frescor.

Entretanto, a melhora no sabor pela adi¢ao de
TGM ¢ relatada em trabalhos com diferentes ma-
trizes protéicas como no estudo de Gongalves &
Passos (2010) onde produtos reestruturados com
filés de polpa de corvina tratados com trés concen-
tracoes de TGM (0,5, 1,0 e 1,5%) apresentaram
melhores parametros sensoriais incluindo o sabor.
Killic (2003) verificaram o aumento da aceitabilida-
de nos grupos tratados com TGM em doner kebab
de frango, prato turco elaborado com pedacos de
carne assada num espeto vertical. Em estudo com
processamento de presuntos crus ¢ TGM em car-
ne desossada, Costa (2005) obteve, além da ligagao
desejada no produto, uma boa aceitagdo sensorial

pelos consumidores principalmente em relagdo ao
sabor e textura do produto.

Com relagdo a textura, verificada no teste de
aceitacdo, nao houve diferenca estatistica entre os
tratamentos na avaliagdo sensorial. Entretanto, nas
amostras tratadas com TGM, alguns consumidores
relataram, no espaco das fichas de avaliacao reser-
vado para comentarios, que os hamburgueres se
apresentavam firmes. Isso pode ser explicado pelo
fato da TGM aumentar a textura e a for¢a de forma-
cdo de gel por meio da ligacdo entre a glutamina e
a lisina, aumentando a rigidez e a elasticidade em
produtos carneos (Ahhmed et al. 2009).

Além disso, a TGM associada ao sal afeta as pro-
priedades de textura de carne reestruturada quan-
do comparada a produtos que utilizaram esses dois
aditivos separadamente. Em amostras de produto
reestruturado de peixes foi observada a importancia
do sal em promover a solubilizacdo das proteinas
miofibrilares durante o processamento. Essa solu-
bilizagcdo forma um exsudado que atua tanto como
agente de ligacdo como substrato para as reagdes
cruzadas com a TGM, confirmadas em avaliacdo
do gel SDS-PAGE, melhorando as propriedades de
textura dos produtos (Ramirez et al. 2002, T¢éllez-
-Luis et al. 2002).

No presente estudo, foi utilizada a concentragdo
de 1,5% de TGM (concentragdo maxima sugerida
pelo fabricante da enzima) com 24 horas de reagao.
Considerando o fato de que quanto maior a concen-
tracdo de TGM, maior ¢ a coesdo das particulas,
isso pode gerar um resultado sensorial negativo, o
que pode explicar o relato de alguns consumidores
sobre a firmeza dos hambtrgueres do presente es-
tudo, provavelmente devido a alta concentracdo de
TGM usada neste experimento. Além disso, a ana-
lise sensorial foi realizada com os hamburgueres
fritos, quando a coesdo das particulas ¢ maior do
que em produto cru tratado com TGM, pois o calor
intensifica a geleificagdo das proteinas. Em estudo
para avaliar o efeito da TGM na textura de gel ob-
tido de carne bovina, Dondero et al. (2006) obser-
varam que todas as amostras tratadas com 0,5% de
TGM apresentaram maiores valores de resisténcia
que as amostras controle (sem TGM). Em outro
estudo com carnes reestruturadas, Marquez et al.
(2006) determinaram a relagdo entre o tipo de car-
ne, a concentragdo de TGM e o tempo de reagdo:
com 4 horas de reacdo ¢ TGM 1%, a estabilidade
do produto elaborado com carne bovina foi consi-
derada a melhor e com coesdo > 70%. Com o dobro
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de tempo (8 horas de reagdo) e menor concentragao
de TGM (0,75%), a coesdo foi ainda maior (74%).
Com mais tempo de reacdo (12 horas), mas com 1%
de TGM, a estabilidade foi excelente, com coesdo
de 100%. Esta mesma excelente coesao foi observa-
da com 24 horas de reagcdo, mas com concentragao
menor de TGM (0,75%). Isso demonstra que, se €
possivel utilizar 24 horas de reagdo, 0,75% de TGM
¢ suficiente para obter um resultado sensorial satis-
fatorio com relacao a coesao.

Outro fato que pode afetar negativamente a tex-
tura do produto foi abordado por Ramirez et al.
(2002). Em estudo sobre o efeito combinado do sal
e da TGM em produto reestruturado de peixe, os
autores concluiram que o uso de sal sozinho aumen-
ta a capacidade de retencdo de dgua, mas quando
a enzima foi associada em altos teores, houve um
efeito negativo na capacidade de retencdo de agua,
sugerindo que o excesso de enzima aumenta as in-
teragdes proteina-proteina e diminui as interagdes
proteina-agua, o que induz a um decréscimo na ca-
pacidade de reten¢do de 4gua. Entretanto, quanto
a impressao global dos hamburgueres do presente
estudo, também verificada no teste de aceitacao, os
grupos tratados com polifosfato e TGM diferiram
estatisticamente da amostra controle sendo conside-
rados de maior qualidade. Além disso, os consumi-
dores acrescentaram que os hamburgueres tratados
com TGM estavam saborosos, assim como os tra-
tados com polifosfato, evidenciando melhora nes-
ta caracteristica sensorial. A melhora na impressao
global também foi observada por Dimitrakopoulou
et al. (2005) em paleta de porco reestruturada com
Transglutaminase e sal utilizando concentracdes
bem menores de enzima (0,075 ¢ 0,15%). O mesmo
efeito positivo na impressao global foi verificado
por Serrano et al. (2004) em estudo com carne rees-
truturada adicionada de TGM e nozes.

Outro fato que cabe ressaltar nos resultados
deste estudo foi o desprendimento de particulas
de carne dos hamburgueres no momento da fritu-
ra dos mesmos tratados somente com sal (amos-
tra controle), o que demonstrou pouca coesdo das
mesmas. Inclusive, uma observacdo relacionada
com tal fato foi relatada por alguns consumidores
nas fichas de avaliagdo, em espago reservado para
comentarios, com as descri¢des de pouca suculén-
cia, sem coesdo, pouco macia e friavel. Isto refor-
ca a importancia do uso de aditivos em produtos
reestruturados capazes de melhorar diversas carac-
teristicas sensoriais.

CONCLUSAO

Com relacdo as caracteristicas fisico-quimicas, o
uso do polifosfato em hamburguer de carne bovi-
na parece aumentar a umidade do produto antes e
apos a fritura, enquanto a TGM parece ndo inter-
ferir de forma t3o significativa neste parametro, o
que demonstra a vantagem na utilizacdo do poli-
fosfato. Apesar disso, o rendimento parece ndo ser
afetado de forma significativa quando utilizados os
tratamentos com polifosfato e TGM nas concen-
tragdes deste estudo. Todavia, pode-se reconhecer
a vantagem do uso da TGM devido aos valores de
rendimento serem maiores nas amostras em que a
enzima foi utilizada, mesmo de forma nao signifi-
cativa. Desta maneira, a TGM se apresenta como
uma alternativa para obtengao de produtos reestru-
turados crus que podem ser oferecidos sob refrige-
racdo, pois ¢ crescente a procura por produtos mais
saudaveis e que contenham menos sais como o po-
lifosfato de sodio.

A propriedade de retengdo de dgua do polifosfato
e da TGM pode ser confirmada com os resultados
obtidos neste estudo, pois os valores de atividade da
agua das amostras cruas tratadas com TGM e poli-
fosfato foram maiores em relagdo ao controle. Con-
tudo, tal fato ndo foi observado nas amostras fritas,
provavelmente, porque o aumento da 4gua livre nas
amostras cruas, expresso como atividade da agua,
foi perdido durante o processo de fritura.

Na analise sensorial, tanto o uso de polifosfato
quanto de TGM melhoraram a aparéncia, o sabor
e a impressao global das amostras, demonstrando
vantagem na utilizacdo desses aditivos no produto
reestruturado, nesses aspectos. Embora nao tenha
sido evidenciada diferenca na textura entre o con-
trole e os tratamentos com polifosfato e TGM, os
consumidores relataram aumento da firmeza dos
hamburgueres tratados com TGM, o que pode ser
resultado da utilizagdao da concentragao maxima de
TGM sugerida pelo fabricante. Por isso, sugere-se
analisar diferentes concentragdes de TGM compa-
rando-as entre si e com o polifosfato para eluci-
dar algumas preferéncias dos consumidores frente
aos tratamentos com diferentes concentracdes de
TGM.

Como nem todos os tratamentos utilizados in-
terferiram de forma significativa nas caracteristicas
tanto sensoriais quanto fisico-quimicas as quais o
estudo se propos, pode-se atribuir tal fato a matéria-
-prima utilizada ter sido de boa qualidade e frescor,
0 que minimiza os efeitos dos tratamentos.
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