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RESUMO

O processo de cura consiste na utilizagdo de sais de nitrito e, ou, nitrato. No entanto, tem havido
um aumento na demanda por ingredientes naturais para substituir estes sais sintéticos,
impulsionado pela busca e preferéncia dos consumidores por produtos “naturais” e “organicos”.
Desta forma, objetivou-se obter e caracterizar derivados de rabanete para uso como agentes
naturais de cura, avaliando os efeitos da substituicdo do nitrito sintético, em um produto curado
cozido, e, posteriormente, sobre as propriedades sensoriais e tecnoldgicas de apresuntados.
Caracterizou-se trés derivados obtidos de rabanete quanto a composicao centesimal, pH, sélidos
soluveis, acidez titulavel, nitrato, cor instrumental, fendis, acido ascorbico e atividade
antioxidante e, no produto curado cozido, avaliou-se a cor instrumental e teor de nitrito residual.
Nos apresuntados elaborados com os derivados de rabanete (RP: 0,5% rabanete em po; EA: 3%
extrato aquoso; e EP: 0,5% extrato em po do residuo) avaliou-se as propriedades fisicas e
quimicas (composicdo centesimal, perda de peso por cozimento, pH, nitrito residual, cor
instrumental, indice de cor curada) e sensoriais (Check-All-That-Apply, aceitacdo e teste de
diferenca do controle), comparando-os a produtos com 40 e 150 mg/kg de nitrito de sédio (AN40
e AN150). Os derivados de rabanete apresentaram uma tonalidade amarela intensa (h = 72-105°;
e C* = 19-32), com alta concentracdo de nitrato e consideraveis quantidades de compostos (acido
ascorbico e fendis) com capacidade antioxidante, tendo grande potencial de uso como agente
natural de cura. No produto curado cozido, apesar do tempo de incubacéo e o tipo de derivado de
rabanete influenciarem a cor curada e o teor de nitrito residual, as caracteristicas dos produtos
foram similares ao nitrito de sédio. Em relacdo aos apresuntados, nenhuma diferenca (P > 0,05)
foi observada entre os tratamentos para a composicao centesimal, perda de peso por cozimento e
pH. Maiores (P < 0,05) teores de nitrito residual foram observados nas amostras AN150, seguido
das com os derivados de rabanete e das AN40. As amostras ARP e AEP apresentaram maiores
valores de h do que a AN150, sendo a cor da ARP mais intensa (maior valor C*) do que as
demais. A estabilidade da cor curada ndo foi afetada (P > 0,05) pelos tratamentos. Os
consumidores foram capazes de detectar diferencas sensoriais nos apresuntados elaborados com
os derivados de rabanete, descritos pelos atributos de sabor e aroma ndo caracteristicos e
aparéncia com pontos amarelados, em relacdo aos elaborados com os sais de cura sintéticos,
caracterizados pela aparéncia rosada, superficie brilhante e sabor e aroma de apresuntado.
Entretanto, a aceitacdo quanto a aparéncia foi similar entre os tratamentos, exceto para as
amostras ARP, em que as notas foram inferiores a AN150. De forma geral, os consumidores
perceberam um aroma e sabor ndo caracteristicos nas amostras elaboradas com os derivados, mas
as amostras adicionadas de extrato aquoso tiveram aceitacdo semelhante as amostras AN40 para
todos os atributos sensoriais. Concluiu-se que o uso dos derivados de rabanete, em especial o
extrato aquoso, mostrou ser uma estratégia promissora como substitutos do aditivo sintético, na
elaboracdo de produtos curados (apresuntado).

Palavras-chaves: Vegetal. Sais de cura. Produto carneo curado cozido. Anélise sensorial.



ABSTRACT

The curing process consists of the use of nitrite and nitrate salts. However, there has been an
increase in demand for natural ingredients to replace these synthetic salts, driven by consumer
quest and preference for "natural” and "organic” products. Thus, the objective was to obtain and
characterize radish derivatives as natural curing agents, evaluating the effects of the substitution
of synthetic nitrite on a cooked cured product, and later on the sensory properties and
technological parameters of the restructured ham. Three derivatives obtained from radish were
characterized to the centesimal composition, pH, soluble solids, titratable acidity, nitrate,
instrumental color, phenols, ascorbic acid and antioxidant activity, and in the cured product, the
instrumental color and residual nitrite content. The restructured hams produced with radish
derivatives (RP: 0.5% powder radish, EA: 3% aqueous extract, and EP: 0.5% powder extract of
the residue) were compared to products made with 40 and 150 mg / kg sodium nitrite (AN40 and
AN150) for weight loss by cooking, pH, residual nitrite, instrumental color, cured color index)
and sensory (Check-All-That-Apply, acceptance and control difference test). The radish
derivatives showed an intense yellow hue (h = 72-105° and C* = 19-32), with a high
concentration of nitrate and considerable amounts of ascorbic acid and phenols with antioxidant
power used as a natural curing agent. In the cooked cured product, despite the incubation time
and type of derivative influencing the cured color and the residual nitrite content, the
characteristics of the products were similar to the ones made using sodium nitrite. No difference
(P > 0.05) was observed between the treatments for the centesimal composition, weight loss by
cooking and pH. Larger levels of residual nitrite (P < 0.05) were observed in samples AN150,
followed by radish derivatives and AN40. The ARP and AEP samples had higher values of h than
AN150, with the color of ARP being more intense (higher C* value) than the others. The stability
of the cured color was not affected (P > 0.05) by the treatments. The consumers were able to
detect sensorial differences in the restructured ham elaborated with the derivatives of the radish,
described by the attributes of flavor and aroma non characteristic and appearance with yellow
spots, in relation to those elaborated with synthetic curing salts, characterized by the rosy
appearance, shiny surface and restructured ham flavor and aroma. However, the acceptance
regarding appearance was similar between the treatments, except for the ARP samples in which
the scores were inferior to AN150. In general, the consumers perceived a flavor and aroma non
characteristic in the samples made with the derivatives, but the added samples of aqueous extract
had similar acceptance to the AN40 samples for all the sensorial attributes. It is concluded that
the use of radish derivatives, especially the aqueous extract, proved to be a promising strategy as
substitutes for the synthetic additive, in the elaboration of cured products (restructured ham).

Keywords: Vegetable. Curing salts. Baked cured meat product. Sensory analysis.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o mercado mundial de carnes tém-se expandido, com destaque para a carne
suina e a de frango, o que torna o processamento da matéria-prima indispensavel, a fim de
proporcionar diversas vantagens tanto para o consumidor quanto para as industrias de produtos
carneos, como 0 aproveitamento integral da matéria-prima, o desenvolvimento de novos
produtos, agregacdo de valor, aumento da vida Util e obtencdo de uma melhor qualidade, entre
outras.

Entre os diversos produtos carneos processados, destaca-se 0 consumo crescente pela
populacdo de presuntos, bacon, salsichas, hambdrgueres, nuggets, salame e apresuntados. No
entanto, a percepcdo saudavel associada aos alimentos ‘“naturais”, “sem conservantes” e
“organicos” pelos consumidores também tem impulsionado a um aumento significativo na
producdo destes tipos de alimentos, fazendo com que as industrias reformulem ou até mesmo
inovem em seus produtos. Uma das alternativas no setor carneo para alcancar este nicho de
mercado esta relacionado ao desenvolvimento de um processo dito como “cura natural”, que
consiste na substituicdo de nitrito (NO) e, ou, nitrato (NO3) de sodio/potassio por extratos
vegetais e de frutas por conterem quantidades significativas de nitrato.

A reducdo e, ou, substituicdo dos sais de cura sintéticos em produtos carneos tem sido um
grande desafio, uma vez que, tem papel determinante no desenvolvimento de parédmetros
tecnoldgicos e microbioldgicos. Os sais de nitrito e nitrato sdo aditivos alimentares classificados
na categoria de conservantes, 0s quais, atuam como antioxidante, controlando a oxidacao lipidica,
e inibem o crescimento de microrganismos patogénicos como o Clostridium botulinum. Além
disso, sdo responsaveis pelo desenvolvimento dos atributos sensoriais caracteristicos de produtos
curados, como o sabor, 0 aroma e a cor, que sao fundamentais para atender as necessidades e 0s
desejos dos consumidores de produtos “naturais” e “organicos”, visto que devem apresentar as
caracteristicas sensoriais similares aos produtos curados convencionais.

Desta forma, apesar das vantagens tecnoldgicas, a reducdo e, ou, substituicdo dos sais de
cura sintéticos por fontes naturais de nitrito tem se tornado cada vez mais promissora devido as
mudancas provenientes das demandas dos consumidores por uma alimentacdo mais saudavel.
Embora existam uma variedade de fontes naturais, como vegetais e frutas, que contenham

quantidades consideraveis de nitrato, posteriormente convertido a nitrito, que € o agente ativo do
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processo de cura, seus sabores ou cores caracteristicos sdo fatores limitantes para a aplicagdo em
produtos carneos curados.

O vegetal que tem sido mais aplicado nos estudos e considerado compativel com o0s
produtos carneos € o extrato de aipo (Apium graveolens). No entanto, o rabanete japonés
(Raphanus sativus L.), também conhecido no Brasil como nabo japonés, apresenta um potencial
consideravel como substituto do nitrito de sédio, uma vez que apresenta alto teor de nitrato,
coloracdo clara, textura macia, além da composi¢do nutricional distinta, sendo rico em vitaminas,
minerais e compostos bioativos.

O interesse em agregar valor nutricional, ampliar a diversidade e disponibilidade dos
produtos carneos curados “naturais” e “organicos” ¢ o potencial do rabanete japonés, torna-se
indispensavel o estudo da sua aplicacdo sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais.
Diante do exposto, 0s objetivos nesse trabalho foram caracterizar os agentes naturais de cura
obtidos do rabanete japonés e avaliar os efeitos da substituicdo do nitrito de sédio nos parametros

fisicos, quimicos e sensoriais de apresuntados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tendéncias do mercado para os produtos carneos e legislacéo

Nos ultimos anos, nota—se um aumento na producdo mundial de carnes, principalmente,
uma expansdo no indice de produtividade da carne suina e da carne de frango, sendo que a carne
suina apresentou um acrescimo de 0,8% na producdo nacional no ano de 2016. Em relacdo a
carne suina, o Brasil ocupa a quarta posicdo entre os maiores produtores mundiais com uma
producdo de 3.725 mil toneladas em 2017, colocacdo inferior apenas a China, a Unido Europeia e
aos Estados Unidos que tiveram um montante de 53.400, 23.675 e 11.610 mil toneladas,
respectivamente. O pais ainda se encontra na mesma colocacdo quanto a exportacdo, com 786 mil
toneladas, dos quais 0s maiores produtores sdo representados por Santa Catarina (26,83%),
seguido por Parana (21,65%), Rio Grande do Sul (19,01%) e, em quarto lugar, Minas Gerais
(12,14%) (EMBRAPA, 2018).

Segundo estimativas da Organizacdo das Nacbes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO), a ingestdo de carnes (bovina, suina e frango) no mundo aumentara 15% até o
ano de 2024 (MAPA, 2017a). Um dos motivos para esse aumento € o fato dos alimentos de
origem animal, como os produtos carneos e a carne, fornecerem quantidades significativas de
energia, proteinas de alto valor biolégico e micronutrientes na dieta quando ingeridos
regularmente (JIMENEZ-COLMENERO et al., 2001; DECKER; PARK, 2010).

Concomitantemente ao aumento da ingestdo de carnes, observa-se também o aumento no
consumo de produtos carneos processados. De acordo com estudos, o consumo médio diario de
carne processada em varios paises europeus, como na Alemanha, é de 83,2 g/dia para os homens
e de 40,9 g/dia para as mulheres (MCAFEE et al., 2010). No Brasil, segundo a Associacdo
Brasileira das Industrias da Alimentacdo (ABIA, 2017), a categoria dos produtos carneos
(embutidos) tem-se apresentado como um dos itens alimenticios com maior crescimento em
vendas e em valor nos gastos das familias com alimentos, registrando um aumento de 11,1% nos
gastos das familias com a compra de presuntos.

Neste contexto, o mercado de produtos organicos também tem demonstrado um

crescimento consideravel, tornando-se uma tendéncia mundial estes empreendimentos
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sustentaveis que baseiam as suas atividades de producdo fundamentadas em um desenvolvimento
socioambiental, promovendo beneficios a comunidade e a sustentabilidade (JOUZI et al., 2017).

Em 2015, 179 paises exerciam alguma atividade com producdo de alimentos organicos,
no entanto, no ano de 2016, apenas 87 paises apresentavam a regulamentacdo. Destaca-se que o
mercado global de alimentos e bebidas organicas em 2015 alcangaram um total de 81,6 bilhdes
de dolares, visto que os paises com 0s maiores mercados organicos eram os Estados Unidos, a
Alemanha e a Franga, com 39,7; 9,5 e 6,1 bilhdes de dolares, respectivamente (WILLER;
LERNOUD, 2016).

O Brasil esta se estabelecendo neste setor como um grande produtor e exportador de
alimentos organicos, apresentando mais de 15 mil propriedades certificadas e em processo de
transicdo, tendo um crescimento de mais de 20% ao ano e cerca de 70% da sua producéao
exportada para a Europa (SEBRAE, 2018).

A pecuaria organica inclui préticas que objetivam manter a linha da producgéo ecoldgica,
por meio de padrdes de salde e bem-estar dos animais e, assim, fornecendo produtos de alta
qualidade (SUNDRUM, 2001). Quanto aos produtos carneos organicos, a matéria-prima deve ser
oriunda do sistema de criacdo animal citado anteriormente e ndo podem apresentar em suas
formulagdes, os sais de cura sintéticos (nitrito e/ou nitrato) (SINDELAR, 2006).

Segundo Wander et al. (2007), o processo de comercializacdo dos produtos organicos é
um dos principais problemas encontrados, devido & sua complexidade e em razdo da necessidade
de estabelecer uma relacdo de confianca entre os produtores e os consumidores, sendo que 0S
fatores que mais estimulam os consumidores a optarem pelo consumo destes produtos sdo a
preocupacdo com a saude, o sabor, a cor, a textura e a garantia da procedéncia. E entre os fatores
limitantes pode-se citar: o custo mais elevado, menor disponibilidade no mercado e a falta de
conhecimento e informacdes sobre estes produtos.

No entanto, nos processos convencionais de elaboracdo dos produtos carneos sdo
permitidos adicionar as formulagdes ingredientes como condimentos, especiarias, aditivos ou até
mesmo coadjuvantes para contribuirem com a qualidade do produto final elaborado (BRASIL,
2017).

O aditivo alimentar é definido como qualquer ingrediente adicionado intencionalmente

aos produtos, isento da finalidade de nutrir, mas com o intuito de modificar as caracteristicas
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fisicas, quimicas, bioldgicas ou sensoriais durante o processamento, embalagem, estocagem e
transporte do alimento (BRASIL, 2002).

Segundo a Resolugdo n° 259, de 20 de setembro de 2002 (BRASIL, 2002), os aditivos
alimentares devem ser declarados na lista de ingredientes, devendo ser mencionadas as seguintes
informagdes: a fungédo principal desempenhada no alimento, identificagdo com o nome completo
ou seu numero INS (Sistema Internacional de Numeracdo, Codex Alimentarius FAO/OMS), ou
ambos.

O nitrito (NO2) e o nitrato (NOs) de sodio/potassio sdo aditivos importantes utilizados
pela indUstria do setor carneo na categoria de conservantes, sendo o nitrito de potéssio e de sodio
identificados pelos nimeros INS 249 e 250, enquanto o nitrato de potéssio e de sddio pelos
nameros INS 252 e 251, respectivamente (BRASIL, 2006).

A regulamentacdo da producdo e processamento dos alimentos naturais e organicos nos
Estados Unidos é realizada pelo Departamento de Agricultura (United States Department of
Agriculture; USDA). Os produtos carneos “naturais” e “organicos” sdo classificados em duas
categorias separadas e distintas definidas em termos das exigéncias de regulamentacdo e
rotulagem no pais, de modo que em ambas categorias de produtos ndo pode haver a adi¢do de
nitrito e/ou nitrato de sodio/potassio. (SEBRANEK; BACUS, 2007). No entanto, o USDA
permite a fabricacdo de versdes ndo curadas de produtos carneos curados tipicos, de acordo com
0 Code of Federal Regulations (2006), titulo 9 e se¢do 319.2 (9 CFR 319.2) que define: “ produto
ndo curado” ¢ qualquer produto em que o nitrato ou nitrito ¢ permitido ou deve ser adicionado,
mas pode ser fabricado sem este aditivo e deve ser rotulado com o nome padrdo precedido
imediatamente do termo nédo curado (uncured) no mesmo tamanho e estilo de letras que o resto
do nome padrdo, desde que o produto “ndo curado” seja semelhante ao produto elaborado com

sais de cura sintéticos, ou seja, similar em tamanho, sabor, textura e aparéncia global.

“Além disso, o rotulo deve conter a indicagdo “sem nitratos ou nitritos
adicionados”, mas com a afirmagdo “exceto para aqueles que ocorrem
naturalmente em [cita — se 0 nome da fonte natural de nitrito, como o p6 de
aipo]”, com a finalidade de ndo ser considerado falso e enganador”.
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Sindelar (2006) destaca que todos os produtos descritos nos rotulos como organicos e
naturais séo ndo curados, mas nem todos os produtos ndo curados sdo necessariamente naturais
Ou organicos.

Os produtos carneos rotulados como “naturais” devem seguir o termo preconizado e
definido pelo USDA Food Standards and Labeling Policy Book (USDA, 2005) e atender a

definicdo de que:

“O produto ndo contém nenhum sabor ou aromatizante artificial, corante
ou conservante quimico (conforme definido em 21 CFR 101.22), ou qualquer
outro ingrediente artificial ou sintético; e o produto e seus ingredientes ndo sdo
mais do que minimamente processados”.

O termo minimamente processado inclui:

“Os processos tradicionais utilizados para produzir alimentos
comestiveis ou preserva-los ou torna-los seguros para 0 consumo humano, como
por exemplo, defumacéo, assamento, congelamento, secagem e fermentacéo, ou
0s processos fisicos que ndo alteram fundamentalmente o produto cru e/ou que
apenas separam um alimento inteiro e intacto em partes, por exemplo, moagem
de carne” (USDA, 2005).

Ja os produtos organicos, segundo Sebranek e Bacus (2007), possuem legislacdo mais
rigorosa regida pelo USDA Organic Foods Production Act (OFPA) e s&o melhores conceituados.
O OFPA fornece uma lista de substancias permitidas e proibidas que podem ser utilizadas e
desenvolveu os Padrdes Nacionais de Programas Organicos, estabelecendo os métodos, praticas e
substancias a serem empregadas na producdo, orientacdes de processamento e manuseio dos
alimentos rotulados orgénicos (SEBRANEK; BACUS, 2007; WINTER; DAVIS, 2006).

Os alimentos intitulados organicos devem apresentar o selo organico do USDA (Figura 1)
e serem provenientes de uma fazenda certificada. A carne, por exemplo, deve ser produzida sob
uma gestdo organica (SEBRANEK; BACUS, 2007; WINTER; DAVIS, 2006).
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Figura 1 - Selo Organico do USDA.

USDA

Fonte: USDA (2017).

De acordo com a legislacdo americana, os produtos organicos podem ser rotulados da
seguinte maneira: (i) “100% organico” que deve apresentar em suas formulagdes somente
ingredientes produzidos organicamente (excecdo do sal e agua, tidos como naturais); (ii)
“organico” para os produtos que contenham um limite minimo de 95% de ingredientes organicos,
excluindo a 4gua e o sal e (iii) “fabricados com ingredientes organicos” que devem ter pelo
menos 70% de ingredientes produzidos organicamente (USDA, 2017).

Quanto a rotulagem, os produtos “100% organicos” ¢ os “organicos” podem incluir 0 selo
organico na parte de exibicdo principal (frontal) das embalagens. Os produtos “fabricados com
ingredientes organicos” podem listar até trés destes ingredientes na parte frontal da embalagem,
mas ndo podem inserir 0 selo de orgéanico e os produtos com menos de 70% de ingredientes
organicos, além de ndo poder colocar o selo organico na parte frontal do produto, s6 podem listar
os ingredientes organicos na lista de ingredientes e na porcentagem de ingredientes organicos
(USDA, 2017).

No Brasil, a regulamentacdo para os produtos organicos é feita de uma forma mais
abrangente, ao contrario dos Estados Unidos, em que se conceitua diferentemente em vérias
categorias 0s produtos carneos que utilizam extratos vegetais em substituicdo aos sais de cura
sintéticos.

Alguns dos termos complementares para se rotular os produtos que também englobam a
producdo orgéanica sdo: “natural”, “ecoldgico”, “biodindmico”, ‘“da agricultura natural”,
“regenerativo”, “bioldgico”, agroecoldgico”, “permacultura” e “extrativismo sustentavel

organico” (BRASIL, 2009a; CARRANO, 2008).
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Nacionalmente, a regulamentacdo da producdo e processamento dos alimentos organicos
é realizada pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA). Pela legislacéo
brasileira (lei n® 10.831, de 23 de dezembro de 2003), o produto organico na forma in natura ou
processado é aquele adquirido de um sistema organico de producéo agropecuaria ou de processo
extrativista sustentavel e ndo prejudicial ao ecossistema local (MAPA, 2017b).

Atualmente, o que caracteriza o produto como organico é o selo, sendo necessario que o
produtor organico esteja listado no Cadastro Nacional de Produtores Organicos, possivel apenas
com o certificado obtido por meio de uma das trés maneiras (MAPA, 2017b; DAROLT, 2015):
(i) Certificacdo por Auditoria: a permissdo do selo orgénico (Figura 2) é realizada por uma
certificadora pablica ou privada credenciada pelo MAPA. A avaliacdo das conformidades segue
procedimentos e critérios internacionais, e também, obrigacOes técnicas brasileiras; (ii) Sistema
Participativo de Garantia (SPG): definido pelo compromisso coletivo dos membros do SPG,
podendo ser integrantes os produtores, consumidores, técnicos, entre outros. E necessario que um
SPG tenha posse de um Organismo Participativo de Avaliacdo da Conformidade (Opac)
legalmente constituido e credenciado pelo MAPA, que respondera pela emissédo do selo (Figura
2). O proprio grupo fiscaliza os componentes pertencentes, garantindo a qualidade; e (iii)
Organizacdo de Controle Social (OCS): a legislacao brasileira permite a certificagdo facultativa
para a comercializagdo direta aos consumidores finais por agricultores familiares, que devem
fazer parte de uma OCS cadastrada no MAPA. No entanto, os produtos organicos néo
certificados ndo podem ter o selo, o agricultor na venda direta pode apenas colocar no rétulo do
produto ou no ponto de venda a expressdo “produto organico para venda direta por agricultores
familiares organizados, ndo sujeito a certificacdo”.

Os ingredientes empregados no processamento de produtos organicos devem ser oriundos
de producdo do Sistema Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade Orgéanica. Na auséncia de
ingredientes agropecuarios produzidos em sistema de producdo organica, pode-se utilizar
materia-prima ndo orgéanica em quantidade inferior a 5% em peso (BRASIL, 2009b).

Em relacdo aos produtos carneos, a carne deve ser proveniente de um sistema de producéo
em que o manejo animal visa o cuidado e qualidade da pastagem, animais em bom estado de
salide e bem-estar e o tratamento veterinario ndo pode utilizar antibidticos e outros produtos
quimicos (DAROLT, 2015).
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Figura 2 - Selos organicos brasileiros de certificagdo por auditoria e sistema participativo.
(OFRéANIcO
@ BRASIL

Fonte: MAPA (2017b).
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Quanto a rotulagem brasileira para o uso de aditivos ou ingredientes que nao sejam de
origem certificada organica, utiliza-se os seguintes critérios (BRASIL, 2009a): “l — para produtos
com 95% ou mais de ingredientes organicos, deverdo ser identificados os ingredientes néo
organicos e poderdo utilizar o termo ‘organico’ ou ‘produto orgéanico’; Il — para produtos com
70% a 95% de ingredientes organicos, os rétulos deverao identificar esses ingredientes organicos
e apresentar os dizeres ‘produto com ingredientes organicos’; e 11l — os produtos com menos de
70% de ingredientes organicos ndo poderdo ter nenhuma expressédo relativa a qualidade orgénica.
Agua e sal adicionados nio devem ser incluidos no célculo do percentual de ingredientes

organicos”.
2.2 Uso de nitrito em produtos carneos

O nitrito desempenha inimeras fungdes importantes e distintas nos produtos carneos
curados, sendo usado com o propdésito de desenvolver cor, sabor e aroma, atuar como
antioxidante no controle da oxidacdo lipidica e, também, inibir o crescimento de microrganismos
patogénicos como o Clostridium botulinum (KO; PARK; YOON, 2017).

2.2.1 Cor de produtos carneos

N&o é segredo que a cor desempenha um papel vital na percep¢do por parte do
consumidor em relacdo a qualidade e seguranga dos produtos carneos. De acordo com Price e
Schweigert (1994), a cor é uma das caracteristicas mais importantes das carnes frescas e curadas,

dado que é o atributo primario julgado pelo consumidor antes da compra. Uma caracteristica
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muito peculiar das carnes curadas é a cor résea que resulta da interacdo do Oxido nitrico
proveniente da adi¢do dos sais de nitrito/nitrato com a mioglobina.

A cor resulta da combinacéo da absorcéo e reflexdo da luz polarizada sobre os pigmentos
de uma superficie ou alimento. O principal pigmento relacionado com a coloracdo da carne é a
mioglobina (Mb), representada na Figura 3, e a hemoglobina (Hb), o pigmento do sangue,
também tem certa importancia. Ambas sdo proteinas sarcoplasmaticas conjugadas, contendo um
grupo prostético heme ligado a uma molécula de proteina globular (globina) e com afinidade pela
molécula de oxigénio (GOMIDE; RAMOS; FONTES, 2013).

O grupo heme apresenta uma estrutura tetrapirrélica ciclica chamada anel de porfirina. O
anel de porfirina espacialmente é uma estrutura com conformidade plana, na qual o metal ferro
estd fortemente unido ao ponto central do anel por meio de ligacdes covalentes ordinarias com os
atomos de nitrogénio dos quatros grupos pirrélicos. Por meio de um residuo de histidina (HIS) da
cadeia polipeptidica o atomo de ferro é unido a globina, apresentando seis valéncias de
coordenacdo, podendo estar na forma reduzida (Fe*?) ou oxidada (Fe*®) (Figura 3). Quando o
estado do ferro € reduzido, a sexta valéncia perpendicular se apresenta livre, servindo como sitio
de ligacdo para diversos atomos ou moléculas, entre elas, podem-se citar Oz, CO, CO, NO, H20,
ocorrendo o desenvolvimento de derivados quimicos de coloragdes e estabilidades variadas
(GOMIDE; RAMOS; FONTES, 2013).

Figura 3 — Representacdo da mioglobina (esquerda) e do grupo heme (direita).

Globina

Fonte: GOMIDE; RAMOS; FONTES (2013).

O nitrito (NO2) € o agente ativo da cura utilizado para o desenvolvimento da cor, sabor e
aroma peculiares dos produtos carneos curados (HONIKEL, 2008; WAGA; TAKEDA;
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SAKATA, 2017). Contudo, o nitrato (NO3) ao decorrer do processamento é convertido a nitrito
pela atividade das bactérias presentes na carne, denominadas de nitrato redutoras (WAGA;
TAKEDA; SAKATA, 2017).

O nitrato é adicionado juntamente com o nitrito para que ao decorrer do processo de cura,
0 nitrato seja reduzido a nitrito de forma gradual, uma vez que, em altas quantidades, o nitrito
oxida os anéis porfirinicos e tem-se o desenvolvimento de manchas de coloragéo esverdeada nos
produtos carneos (RIBEIRO; SERAVALLLI, 2007).

O nitrito em pH 5,5 reduz-se a oxido nitroso (NO), o qual reage com a mioglobina, ou
com a oximioglobina, ou com a metamioglobina. A ligacdo deste gas (NO) a molécula de
mioglobina origina o pigmento denominado nitrosomioglobina (NOMDb), de cor vermelho-résea.
Quando aquecido, o nitrosomioglobina forma o pigmento nitroso hemocromo, de cor rdsea, o
qual ¢ estavel ao calor e caracteristico de produtos carneos curados cozidos (GOMIDE; RAMOS;
FONTES, 2013; RIBEIRO; SERAVALLI, 2007). Um tempo minimo de 2 horas é considerado
necessario para converter 90% de nitrito em o0xido nitrico para posterior ligacdo na mioglobina e
para formacéo de nitrosomioglobina (LEE; CASSENS, 1976) e, por sua vez, formacéo de nitroso
hemocromo.

Para a obtencdo da coloragdo desejada dos produtos carneos a adicdo de 50 mg/kg de
nitrito é suficiente (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007). Porém, Sindelar e Milkowski (2012)
afirmam que a quantidade de nitrito adicionado reduz com o decorrer do processamento e do
tempo de armazenamento, devido ao fato de reagir ou se ligar aos componentes quimicos da
carne, permanecendo cerca de 10 a 20%, no qual é denominado de nitrito residual. Diante disso,
uma pequena quantidade de 10 a 15 mg/kg de nitrito residual seria necessario para manter a cor

curada durante o armazenamento.

2.2.2 Sabor e aroma de produtos carneos

O nitrito é responsavel por desenvolver um perfil de sabor diferenciado e Unico aos
produtos carneos, sendo notavel a diferenciacdo destes produtos em relagcdo aos que ndo possuem
este ingrediente de cura (SINDELAR; MILKOWSKI, 2012). Sindelar et al. (2007a) confirmaram
em seu estudo que o presunto elaborado com nitrito de sddio (200 mg/kg) foi melhor pontuado

pelos julgadores quanto ao aroma e sabor de presunto.
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Uma das justificativas para a diferenciacdo do sabor é o fato de o nitrito atuar como
antioxidante, adiando a oxidacdo lipidica e o desenvolvimento de compostos de sabor
relacionados a rancidez oxidativa (SINDELAR; MILKOWSKI, 2012). O mecanismo da oxidacao
lipidica envolve reacdo em cadeia composta de etapas de iniciacdo, propagacdo e término, que
geram produtos como hidroperdxidos que se decompdem em hexanal, pentanal e malonaldeido,
responsaveis pelo sabor e aroma indesejaveis (GRAY et al., 1981).

O sabor da carne € uma caracteristica complexa que engloba inimeros atributos, podendo
citar entre eles, o gosto, 0 aroma e a textura. A sensacdo de sabor é produzida por um conjunto de
compostos volateis oriundos do processo de cozimento da carne, referentes as propriedades
olfativas, somado as gustatorias derivadas de inumeros precursores ndo volateis que sdo
hidrossoltveis e lipossoltveis, sendo compostos que apresentam baixo peso molecular como
glicoproteinas, agucares redutores, aminoacidos acidos e seus produtos de degradacdo (GRAY et
al., 1981; DUTCOSKY, 2013).

O calor desempenha inimeras fungfes que contribui para o sabor e aroma caracteristicos
da carne, uma vez que: (i) libera precursores do sabor que se encontram na parte lipidica
(gordura); (ii) propicia a homogeneizacdo adequada dos componentes hidrossollveis e
lipossollveis; e (iii) acelera as reagdes de cor, sabor e aroma denominada de ‘“Reagdo de
Maillard” que ocorre entre acucares redutores e proteinas (GRAY et al., 1981; HERZ; CHANG,
1970).

Para se obter o sabor e aroma caracteristicos dos produtos carneos curados, a quantidade
de 50 mg/kg de nitrito é suficiente (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007; ALAHAKOON et al., 2015;
SINDELAR; MILKOWSKI, 2011). A relacdo do nitrito com a producdo do sabor e aroma sé&o
aspectos ainda pouco compreendidos, fazendo-se necessario mais investigacdes para elucidacao
dos mecanismos envolvidos. No entanto, sugere-se que ndo é apenas o nitrito que produz o sabor
curado, mas uma combinacdo de nitrito e outros volateis produzidos a partir do ambiente
complexo da carne (TOLDRA et al., 2009). Uma vez que o sistema de carne possui
caracteristicas variadas e peculiares, 0 composto exato responsavel pelo sabor curado permanece

ainda desconhecido.
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2.2.3 Propriedades antioxidantes

Outro beneficio do uso do nitrito em produtos carneos curados refere-se a sua capacidade
antioxidante, retardando o processo de rancidez oxidativa e, posteriormente, do sabor de
requentado (warmed-over flavor) ao longo do decorrer do tempo de armazenamento
(VASAVADA; CORNFORTH, 2005; YUN et al., 1987).

A rancidez oxidativa é uma das razbes da deterioracdo na qualidade e nos aspectos
sensoriais dos alimentos ricos em lipidios, ocasionando modificacGes indesejaveis de cor, sabor,
aroma e textura (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007). O indice e o grau da oxidacdo lipidica estdo
relacionados a inumeros fatores, entre eles, 0s acidos graxos constituintes (quantidade, posicéo,
namero de ligagdes, geometria das ligacdes), temperatura, tempo, concentracdo e remogdo do
oxigénio e acréscimo de antioxidantes e/ou agentes redutores (SHAHIDI, 1998; SINDELAR,;
MILKOWSKI, 2011).

Em uma abordagem abrangente, antioxidante é definido como qualquer substancia
presente em baixas concentracGes se comparado a do substrato oxidavel, capaz de retardar ou
impedir de forma eficiente a oxidacgdo do substrato (SIES; STAHL, 1995). Sabe-se que a rancidez
oxidativa é adiada em carnes curadas com o uso de nitrito, mas 0s mecanismos exatos para esta
acao antioxidante ainda estdo em discussdo, sendo propostas quatro formas diferentes (PEGG;
SHAHIDI, 2000): i) reacdo do nitrito com pigmentos heme que formam um complexo estavel; ii)
acdo em membranas de tecido que estabilizam seus lipidios insaturados (fosfolipidios), iii) acdo
do nitrito como um quelante de metal; e iv) a formacdo de compostos nitrosos que podem atuar
como eliminadores de radicais.

A atividade antioxidante do nitrito deve-se ao potencial do 6xido nitrico em se ligar e
estabilizar o ferro heme, formando o pigmento nitroso hemocromo, caracteristico da carne
curada. A moléecula de oxigénio e outras espécies reativas de oxigénio, denominadas ERO’s,
reagem, sendo sequestrados pelo 6xido nitrico, o qual, como um radical livre, promove o término
da reacdo em cadeia na via de auto-oxidacdo (FORD; LORKOVIC, 2002; PEGG; SHAHIDI,
2000; ALAHAKOON et al., 2015). Além disso, o nitrito bloqueia a atividade pré-oxidante do
ferro, a partir da estabilizacéo do ferro heme e sequestrando o ferro ndo heme livre. A diminuicdo
da quantidade de ferro livre liberado no processo de cozimento e de radicais livres, como alquil,

alcoxil, peroxil, oriundos dos lipidios, também contribui para evitar a oxidacdo lipidica em



27

produtos cdrneos, uma vez que estes radicais sdo aceleradores desse processo de deterioragdo
(BERGAMASCHI; PIZZA, 2011; PARTHASARATHY; BRYAN, 2012; ALAHAKOON et al.,
2015).

Outro mecanismo relatado sobre a acdo antioxidante do nitrito, relaciona-se com a
solubilidade do éxido nitrico nas gorduras que, desta maneira, reagem com radicais lipidicos e
ocorre finalizagéo da reacdo oxidativa em cadeia (SKIBSTED, 2011; BERARDO et al., 2016).

Os valores de substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS) é um indice analitico
empregado para medir o grau de oxidacdo, sendo os resultados expressos em miligramas de
malonaldeido (MDA) por quilograma de amostra (mg MDA/kg). Um nimero de TBARS de 0,5 a
1,0 mg de substancia reativa de TBA por kg de alimento é considerado o limiar de odor oxidado,
enguanto o limiar para sabor oxidado € de 1,0 a 2,0 mg/kg (TARLADGIS et al., 1960). A adicédo
de nitrito na carne cozida pode reduzir significativamente os valores de TBARS para carne
bovina, frango, suina e peixe. A adi¢cdo de 100 mg/kg de nitrito reduziu os valores de TBARS em
57 a 72%, enquanto a adicdo de 200 mg/kg reduziu os valores de TBARS em 87 a 91%
(MORRISSEY; TECHIVANGANA, 1985).

Berardo et al. (2016), em seus estudos sobre o efeito do ascorbato e nitrito de sodio na
oxidacdo de proteinas e lipidios em salsichas fermentadas, verificaram que os tratamentos com
ascorbato de sédio (500 mg/kg); nitrito de sédio (150 mg/kg); e ascorbato (500 mg/kg) + nitrito
de sddio (150 mg/kg) apresentaram valores menores de MDA em comparagdo com o tratamento

controle (sem ascorbato e nitrito de sodio).

2.2.4 Propriedades antimicrobianas

A carne é um meio ideal para a multiplicacdo de diversos microrganismos, devido ao fato
de apresentar alto teor de agua (70 a 80%), ser rica em nutrientes (proteinas, peptidios,
aminoacidos, minerais), possuir pH favoravel, entre outras condigdes, por isso, um alimento
altamente perecivel e que deve ser processado e armazenado adequadamente (HOLCK et al.,
2017).

Ademais das funcOes de cor, sabor e das propriedades antioxidantes, o nitrito na carne
curada é um importante agente antimicrobiano, tendo um impacto consideravel na qualidade e

seguranca alimentar. Os nitratos e nitritos desempenham um papel fundamental como agentes
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bacteriostatico e bactericida, ou seja, inibe a multiplicacdo de bactérias anaerdbicas, a qual, a
mais importante é o Clostridium botulinum e contribui no controle de outros microrganismos
patogénicos, tais como a Listeria monocytogenes (SEBRANEK; BACUS, 2007; MULLER -
HERBST et al., 2016; HORSCH et al., 2014; HOSPITAL; HIERRO; FERNANDEZ, 2012).

O efeito do nitrito e o provavel mecanismo inibitorio diferem entre as espécies de
bactérias. A eficacia do nitrito como agente antibotulinico depende de varios fatores ambientais,
incluindo pH, concentracdo de cloreto de sodio, presenca de agentes redutores, teor de ferro e
niveis de nitrito residual no produto (TOMPKIN, 2005).

O Clostridium botulinum é uma bactéria Gram-positiva, anaerébia obrigatéria e
formadora de esporos em condic¢des de crescimento adversas. A preocupagdo com a seguranca
alimentar e este patdgeno deve-se ao fato da sua capacidade de produzir a toxina mais potente em
alimentos, denominada neurotoxina botulinica que causa uma intoxicacdo alimentar que pode ser
fatal (CUI; GABRIEL; NAKANO, 2010; GHABRAIE et al., 2016; LINDSTROM; KIVINIEMI;
KORKEALA, 2006).

A proliferacdo de Clostridium botulinum e producdo da neurotoxina no alimento ocorre
guando se tem um meio anaerobico, pH > 4,5, baixa concentracdo de sal e agucar, temperaturas
de 4 a 121 °C, ou seja, seus esporos sdo as formas mais resistentes, podendo suportar altas
temperaturas e o processamento de alimentos, enquanto as toxinas sdo destruidas a uma
temperatura de 85 °C por 5 minutos (PROVERBIO et al., 2016).

Pierson e Smooth (1982) sugeriram que a acdo do nitrito contra o C. botulinum ocorre em
dois estagios diferentes, sendo que no primeiro ha controle da inibicdo das células vegetativas
que surgem dos esporos sobreviventes, enquanto no segundo ocorre a prevencdo da diviséo
celular e da multiplicacdo de qualquer célula vegetativa que possa surgir dos esporos
sobreviventes. Segundo Tompkin (2005), o &cido nitroso (HNO2) e/ou o 6xido nitrico (NO)
podem ser responsaveis pelos efeitos inibitorios do nitrito. O nitrito inibe a multiplicacdo do C.
botulinum interferindo em enzimas ferro-enxofre, como a ferrodoxina, evitando a sintese de
adenosina trifosfato (ATP) a partir do piruvato (JAY et al., 2005). No entanto, as conclusdes
sobre 0 mecanismo exato de como o nitrito inibe o C. botulinum ainda néo é conclusivo.

Além da inibicdo de C. perfringens e de C. botulinum, o nitrito € capaz de controlar a
multiplicacdo de Listeria monocitogenes (DUFFY; VANDERLINDE; GRAU, 1994; NGUTTER,;
DONNELLY, 2003). A Listeria monocytogenes tornou-se um assunto de preocupacdo para



29

processadores de carne devido a sua capacidade de suportar um ambiente adverso, como
temperaturas de refrigeracdo, bem como contaminar produtos crus, como leite, queijo, frango,
peixe, vegetais, frutas, produtos prontos para o consumo e 0s produtos a base de carne crua
(LUNGU; RICKE; JOHNSON, 2009; MULLER — HERBST et al., 2016). E altamente adaptavel,
capaz de se desenvolver em condi¢Ges ambientais criticas, como em temperaturas de 1,7 a 45 °C,
pH entre 45 a 9,2 e concentracdes de cloreto de sodio (NaCl) de até 11,5% (JUNTTILA;
NIEMELA; HIRN, 1988; McCLURE et al., 1997; PETRAN; ZOTTOLA, 1989; MULLER —
HERBST et al., 2016).

Muller-Herbst et al. (2016), em seu estudo sobre a acdo do nitrito na inibi¢do da Listeria
monocytogenes, verificaram que a combinacdo de acidificacdo por &cido latico e a presenca do
nitrito € uma estratégia de obstaculos adequada para impedir o crescimento do patdgeno Listeria
monocytogenes in vitro e no produto salsicha, uma vez que os dados da transcricdo indicaram
uma destruicao dos processos celulares da bactéria apds a exposi¢do ao nitrito acidificado.

Para garantir a seguranca microbioldgica dos produtos carneos, Ribeiro e Seravalli (2007)
citam que sdo necessarios adicionar quantidades superiores a 50 mg/Kg de nitrito, correspondente
a 150 mg/Kg, para que se tenha um valor de nitrito residual no produto final adequado para
exercer esta funcdo. Aberle et al. (2001) reportaram que niveis entre 40 e 80 mg/kg de nitrito
residual sdo necessarios para prevenir a formacdo de esporos de C. botulinum em produtos

Carneos.

2.3 Nitrito e sallde humana

No organismo, existem duas fontes de nitrito e nitrato, enddgena e a exdgena. No entanto,
a exposicao humana ao nitrato na forma enddgena é fundamentalmente oriunda da saliva (93%),
enquanto a exposicdo ao nitrito na forma exdgena, cerca de 7%, provém da dieta (SINDELAR,;
MILKOWSKI, 2012; ARCHER, 2002).

Nitratos e nitritos fazem parte do ciclo do nitrogénio das plantas e sdo subprodutos da
fotossintese das plantas verdes (BEDNAR; KIES, 1994), por isso, contribuem significativamente
com a ingestdo destes compostos na alimentacdo humana. A Organizagdo Mundial de Saude
estima-se que a ingestdo diadria de nitrato seja de 43 a 141 mg e de 1,2 a 3 mg de nitrito
(SINDELAR; MILKOWSKI, 2012; ARCHER, 2002; WHO, 2016).
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Os nitritos e os nitratos séo absorvidos pelo trato gastrointestinal, podendo ser captados no
estdbmago e no intestino delgado. Uma parte, cerca de 25% do nitrato consumido, é transportado
para a cavidade bucal compondo a saliva, na qual, estima-se que a concentracdo é dez vezes
maior do que no plasma. O nitrato é convertido a nitrito por bactérias nitrato redutoras
localizadas na lingua. Em sua grande maioria, 0 nitrato ingerido é excretado por via renal (WHO,
2016).

Nitratos e nitritos apresentam diferentes efeitos na salde. Embora sejam quase sempre
associados ao seu efeito prejudicial a saude, podem promover o bem-estar fisiolégico no corpo
humano. A molécula de oxido nitrico (NO) estad envolvida em muitos processos fisiol6gicos
fundamentais que sdo benéficos a salde, entre eles, vasodilatacdo, diminuindo a pressdo arterial e
contribuindo para outras funcdes cardiovasculares, manter a sinalizacdo do sistema nervoso,
destruir células patogénicas, regular o fluxo sanguineo epitelial da mucosa, produzir muco e
impedir a atividade plaquetdria (MILKOWSKI et al., 2010; LUNDBERG,; WEITZBERG;
GLADWIN, 2008).

Apesar dos conservantes serem permitidos para utilizacdo em alimentos e serem seguros,
teores de nitrato e nitrito acima de 300 mg/kg de peso corporal sdo considerados toxicos ao ser
humano e pode ocasionar inimeros problemas de salude, bem como ser até mesmo letal
(PIERSON; SMOOQOTH, 1982). Os riscos mais evidentes da alta ingestdo de nitrito sdo devidos a
incidéncia de metaemoglobinemia no sangue e a formacdo de substancias denominadas
nitrosaminas.

A metaemoglobinemia no sangue ocorre quando 0s nitritos combinam-se com o ferro da
hemoglobina das células vermelhas, promovendo a oxidacao do ion ferroso (Fe?*) a forma férrica
(Fe**), originando a metaemoglobina. A formagdo da metaemoglobina (HbFe®") reduz a
capacidade de transporte do oxigénio pela hemoglobina do sangue, além de aumentar a afinidade
deste pela por¢do parcialmente oxidada da hemoglobina, ocasionando cianose (pele e mucosas
azuladas), hipdxia dos tecidos, “sindrome do bebé azul” (em criancas de até um ano) (HORD;
TANG; BRYAN, 2009), podendo levar até mesmo a morte.

O uso de nitrito na elaboracdo de produtos carneos tem sido controverso ha décadas. No
entanto, atualmente, existe uma crescente preocupagdo com o0 uso de nitritos em produtos carneos

curados, devido ao potencial de formagdo de compostos N-nitrosos, especialmente, as N-
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nitrosaminas, que sdo compostos cancerigenos, teratogénicos e mutagénicos (ALAHAKOON et
al., 2015; JIN et al., 2018).

O agente nitrosante, anidrido nitroso (N203), oriundo do nitrito, reage com aminas
secundarias (como os aminoacidos derivados de proteinas) formando as N-nitrosaminas, sendo
esta reagdo chamada de reacéo de nitrosagdo, apresentada na equacdo 2.1. Tal reacdo é favorecida
em condi¢Oes &cidas, como no estbmago, e em temperaturas elevadas durante o processamento
(BUTLER, 2015; BEDALE, SINDELAR; MILKOWSKI, 2011; ALAHAKOON et al., 2015).

2NO, + H,0 & HNO, (acido nitroso) + OH~
2HNO, < N,05 (anidro nitroso) + H,0
N,0; + R,NH (aminas secundarias) -» R,N — N = O (N — nitrosamina) + HNO, (2.1)

No entanto, a industria de processamento de carnes utiliza compostos como o ascorbato e
0 acido ascérbico na elaboracdo de produtos curados para impedir a formacéo de nitrosaminas e
nitrosamidas. Estes inibidores reagem com o anidrido nitroso (N203), resultando na formacéo de
oxido nitrico (NO), o qual, além de ser muito pobre agente nitrosante, reage com o oxigénio,
produzindo N204 que ndo é capaz de reagir com aminas (BRYAN et al., 2012), conforme

demonstrado na equacao 2.2.

2NO, + H,0 & HNO, (acido nitroso) + OH™
2HNO, < N,05 (anidro nitroso) + H,0
N,05; + ac.ascérbico —» 2 NO + ac.dehidroascérbico + H,0
2NO + 0, < N,0, (tetréxido de dinitrogénio) (2.2)

Na elaboracdo de produtos carneos deve-se fazer o uso combinado de nitrito com o &cido
ascorbico, isoascérbico ou seus sais sddicos. De acordo com Jay et al. (2005), na concentracdo de
550 mg/kg do produto, o ascorbato ou eritorbato reduz a formacéo das nitrosaminas.

2.4 Substituicdo do nitrito em produtos carneos

A mudanca nas tendéncias de habitos alimentares saudaveis dos consumidores associados

aos alimentos naturais e organicos e o aumento da concorréncia global, fez com que a industria



32

de produtos carneos buscasse a reformulacdo de seus produtos por meio de novas tecnologias de
processamento e novos sistemas de ingredientes (SEBRANEK; BACUS, 2007; DJERI,
WILLIAMS, 2014; VERBEKE et al., 2010; WEISS et al., 2010). Tal fato vem ocorrendo, visto
que a percepg¢do positiva que os consumidores tém da carne e dos produtos carneos, como boa
fonte de proteinas, minerais e vitaminas esta aos poucos dando espa¢o a uma Visdo negativa,
relacionada com o cancer devido a ingestdo de nitrato e nitrito (DE SMET; VOSSEN, 2016;
DOMINGO; NADAL, 2017).

No entanto, o nitrito e o nitrato sdo aditivos peculiares que proporcionam propriedades
tecnoldgicas relacionadas a qualidade e seguranca alimentar. Consequentemente, mudangas
significativas nos processos e nos produtos sdo necessarias para a fabricacdo dos produtos
carneos intitulados como naturais ou organicos, a fim de atender as propriedades sensoriais e
microbiologicas esperadas pelos consumidores dos produtos tradicionais de carnes curadas
(SEBRANEK; BACUS, 2007).

Geralmente, os alimentos intitulados como “naturais” €, ou, “organicos” sdo similares aos
produtos convencionais e ndo diferem nas caracteristicas tipicas esperada pelos consumidores.
Em relacdo aos produtos carneos, como presuntos, apresuntados, bacon, salsichas, entre outros
curados, um dos critérios para se rotular o produto como natural/orgéanico € a ndo adicao direta de
sais de cura convencionais (nitrito de sédio/potéssio ou nitrato) na elaboracdo desses produtos
(SEBRANEK; BACUS, 2007).

O desenvolvimento da “cura natural” ocorre por meio de fontes alternativas naturais de
nitrito nas formulagdes com a substituicdo dos sais de nitrito/nitrato por extratos de vegetais e de
frutas, como aipo, beterraba, espinafre, salsa, por conterem quantidades significativas de nitrato
(DJERI; WILLIAMS, 2014; SUCU; TURP, 2018; RIEL et al., 2017; HWANG et al., 2018).

Embora uma variedade de plantas e ingredientes de vegetais possam ser usados como
fonte de nitrato, seus sabores ou cores caracteristicos podem limitar o seu uso. Os ingredientes de
vegetais ou plantas sdo escolhidos por sua capacidade de fornecer nitrato, mas as concentragdes
de nitrato variam amplamente entre os tipos de plantas e partes de plantas (LORENZ, 1978).

Inimeros fatores influenciam na absorcdo de nitrato e seu acimulo nos tecidos vegetais,
tais como: aplicagéo de fertilizantes, atividade da enzima nitrato redutase, taxa de crescimento,
condi¢cdes ambientais (temperatura do solo, intensidade da luz, nivel de precipitacdo), praticas
agricolas, genética, além dos meétodos de processamento (RAZGALLAH et al., 2015;
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SINDELAR; MILKOWSKI, 2012). Santamaria et al. (1999) observaram em seu experimento
que o teor de nitrato difere até mesmo nas vérias por¢fes do mesmo vegetal, em que o
decréscimo segue a seguinte ordem: peciolo > folha > raiz > caule > inflorescéncia > tubérculo >
bulbo.

Santamaria (2006) propdem classificacdo dos vegetais em cinco niveis de acordo com o
teor de nitrato do vegetal fresco: muito baixo (< 200 mg/kg), baixo (200 - 500 mg/kg), médio
(500 — 1000 mg/kg), alto (1000 — 2500 mg/kg) e muito alto (> 2500 mg/kg), apontando que
geralmente os vegetais que acumulam muito alto teor de nitrato pertencem as familias de
Brassicaceae (rabanete, rdcula), Chenopodiaceae (beterraba, acelga, espinafre), Asteraceae
(alface), e Apiaceae (aipo).

Bahadoran et al. (2016), em seu estudo, também observaram que 0S vegetais com 0S
maiores teores de nitrato foram rabanete (6260 mg/kg), beterraba (4950 mg/kg), alface (3650
mg/kg), aipo (2610 mg/kg), entre outros.

De acordo com a literatura, entre os vegetais, 0 mais estudado tem sido o extrato de aipo
(Apium graveolens), liquido ou em p6, como uma alternativa viavel e fonte de nitrato nos
produtos carneos processados, Visto que apresenta baixa pigmentacdo e sabor suave, nao
alterando o sabor dos produtos finais (SEBRANEK; BACUS, 2007; ALAHAKOON et al., 2015;
BERTOL et al., 2012; SINDELAR et al., 2007a; SINDELAR et al., 2007b; MAGRINYA et al.,
2009; NASCIMENTO, 2010; REDFIELD; SULLIVAN, 2015).

Djeri e Williams (2014) avaliaram o extrato de aipo, contendo o nitrito pré-gerado (o
nitrato foi convertido a nitrito por microrganismos antes de ser adicionado) na formulacdo de
mortadela de peru e observaram que os julgadores, quando questionados sobre a aparéncia, aroma
e aceitabilidade, preferiram os produtos com menores teores do extrato de aipo, pois a medida
que houve o aumento da concentracdo de suco de aipo em pd, os provadores detectaram uma
“textura borrachenta” mais intensa, “sabor residual/distinto” e descoloracao ‘““cinza/marrom”.

Outro vegetal com teor consideravel de nitrato é a beterraba (Beta vulgaris L.), porém
Sebranek e Bacus (2007) afirmaram que o extrato de aipo é altamente compativel com produtos
carneos devido a baixa pigmentacéao, ao contrario das beterrabas, que pelo fato de apresentar uma
pigmentacdo avermelhada intensa podem influenciar na cor do produto final. J& Sucu e Turp
(2018), ao estudarem a viabilidade do pd de beterraba, afirmaram que a quantidade aplicada é o
fator determinante nas caracteristicas de qualidade.
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Gabaza et al. (2013) verificaram o potencial de extratos de espinafre fermentados como
fonte de nitrito, no processo de cura natural em carne suina picada, e observaram que o espinafre
é uma opcdo viavel, porém o sobrenadante de espinafre fermentado apresentou concentracdes
baixas de nitrito, sendo necessario uma concentracdo maior, além de estudos adicionais para
avaliar a questdo microbiologica dos produtos finais. Positivamente, adicionado em
concentracOes similares ao nitrito de sodio, o extrato de espinafre obteve efeitos equivalentes na
coloracdo e na estabilidade lipidica. Hwang et al. (2018) observaram que os nitritos pré-
convertidos de fontes naturais (espinafre, alface, aipo e beterraba) tém um potencial significativo
como substituto de nitrito sintético, no entanto, o extrato de espinafre fermentado apresentou o
maior potencial para a manutenc¢do da cor, inibicdo da oxidacéo lipidica e proteica de salsicha.

Jin et al. (2018) avaliaram diferentes agentes de cura naturais em p6 como aipo, extrato de
frutas, batata doce roxa, a mistura de extrato de frutas e vegetais, gardénia vermelha, paprica e
mirtilo nas propriedades fisico-quimicas, microbioldgicas e sensorial de salsichas e observaram
que a adi¢do de 0,8% de aipo pode ser uma alternativa eficaz em substituicdo ao nitrito de sédio,
apresentando resultados similares para os parametros avaliados em relacéo ao controle.

N&o foram encontrados trabalhos na literatura que avaliassem o potencial do rabanete
japonés como opc¢do para a cura natural de produtos carneos, embora ele apresente concentracdes
consideraveis de nitrato. Portanto, o presente estudo avaliard a viabilidade deste vegetal em

produto carneo em substituicdo ao processo de cura convencional.

2.4.1 Rabanete japonés

O rabanete é originario da Sibéria, posteriormente inserido na Europa no século XVI e
chegou & América trazido pelos colonizadores. Planta comumente empregada na medicina
chinesa e considerada um dos alimentos fundamentais em regifes de inverno rigoroso na Europa
(LANA; TAVARES, 2010). Em se tratando da classificacdo boténica, o rabanete ndo €
considerado uma raiz, visto que sua formacao ocorre por meio do espessamento da base do caule.
A hortalica pertence a familia das Brassicaceae (Cruciferae) constituida por 350 géneros,
abrangendo aproximadamente 3500 espécies, da qual incluem o repolho, couve-flor, mostarda,
entre outros (JAHANGIR et al., 2009).
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Existe uma variedade de tipos de rabanete, podendo apresentar uma casca fina de
coloragéo vermelha, verde, amarela ou branca, enquanto a polpa pode ser branca ou amarelada e
o formato arredondado ou alongado. As folhas apresentam espessura fina, esverdeadas e textura
aspera, porém quando o rabanete € colhido tardiamente as folhas tem sabor amargo e a raiz
fibrosa (LANA; TAVARES, 2010). Ainda segundo estes autores, o rabanete é um alimento
diferenciado pelo seu baixo valor caldrico e de facil digestdo, podendo ser consumido tanto a raiz
crua ou cozida quanto as folhas, preferencialmente, cozida. Apresenta sabor levemente picante,
bastante refrescante e moderadamente adocicado, com a textura macia e quebradica.

No Brasil, além do rabanete arredondado, com casca branca e topo arroxeado, € comum a
comercializacdo do rabanete de formato alongado com a casca e polpa brancas (Figura 4),
conhecidos como “nabo branco” ou “nabo japonés”. Esta variedade é muito popular na Asia e,
como pertence a familia dos rabanetes (Raphanus sativus L.), também € denominado ‘“nabo
japonés”, “rabanete branco chinés”, “rabanete japonés” ou “rabanete daikon”. O rabanete daikon
(palavra de origem japonesa que significa “grande raiz””) € uma cultura agricola importante e
abundantemente produzida no Japdo que pertence ao grupo Longipinnatus, tendo esta variedade
como sindnimos cientificos: Raphanus sativus L. (Longipinnatus Group); Raphanus sativus L.
(Japonicus Group); Raphanus sativus L. var. longipinnatus L.H. Bailey; e Raphanus sativus L.
var. acanthiformis (PORCHER, 2019; TERANISHI; NAGATA, 2018).

Figura 4 — Aparéncia externa e interna do rabanete japonés.

Fonte: Teranishi e Nagata (2018).

Os vegetais pertencentes ao género Brassica se destacam por apresentarem uma
composi¢do nutricional distinta, contendo elevados teores de vitaminas (tocoferdis, vitamina C,
acido folico, carotenoides), ricos em minerais (calcio, ferro, fésforo, enxofre, zinco, cobre,

magnésio, entre outros), consideravel contetdo lipidico e proteico. Em relacéo aos carboidratos, a
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frutose, a glicose e a sacarose sao 0s principais agucares sollveis presentes e, além disso, destaca-
se também do total de carboidratos, a fibra alimentar (JAHANGIR et al., 2009).

As plantas produzem compostos que S0 essenciais para Seu crescimento,
desenvolvimento e reproducdo, mas também podem sintetizarem outros compostos que sdo
denominados de metabolitos secundarios. Estes metabdlitos sdo compostos bioativos que
desempenham inumeras funcdes fisioldgicas nas plantas e, ainda, desempenham efeitos
bioldgicos benéficos a saide humana associados a capacidade antioxidante como inibicdo de
danos oxidativos, efeito anticarcinogénico, anti-inflamatério, cardioprotetor, entre outros
(JAHANGIR et al., 2009; BIRT; HENDRICH; WANG, 2001; WILLIAMS; SPENCER; RICE-
EVANS, 2004).

Entre os metabodlitos secundarios, as espécies da familia Brassicaceae sdo ricas em
compostos fenodlicos, que além de desempenharem beneficios a satde humana, também séo
responsaveis pelas propriedades de cor, odor, estabilidade oxidativa, gosto amargo e adstringente
desses vegetais (NACZK; SHAHIDI, 2004). Bahorun et al. (2004), em seu estudo, demonstraram
0s teores de compostos fendlicos de varias espécies, como o repolho chinés (1189 ug/g de peso
fresco), brécolis (822 pg/g), couve-flor (278 pg/g) e repolho branco (153 pg/g), dos quais, 0s
flavonoides foram a classe fenolica predominante.

Kim et al. (2017), ao avaliarem a oxidacdo lipidica que ocasiona sabor e odor
caracteristicos de ranco, pelo indice de TBARS (substancias reativas ao acido tiobarbiturico) de
carnes curadas adicionadas de extrato de espinafre, verificaram que o nitrito pré-convertido do
extrato de espinafre fermentado foi responsavel pela diminuicdo dos teores de TBARS e, além
disso, que a propria atividade antioxidante do espinafre pode inibir a oxidacdo lipidica.

Outro importante metabdlito secundario encontrado sdo os glucosinolatos, contendo
enxofre e derivados da biossintese de aminoacidos, 0s quais compreendem um B-tioglicosideos
N-hidroxisulfatos e uma cadeia lateral variavel derivada de aminoacidos (JAHANGIR et al.,
2009; HALKIER; GERSHENZON, 2006; GHAWI et al., 2012). De maneira geral, se separam
em trés grupos: alifatico, que apresentam a cadeia lateral de alquil ou aquenila, aromatico e o
grupo indolil (MITHEN et al., 2000).

Os glucosinolatos permanecem biologicamente inativos até o momento em que sdo
degradados pela enzima denominada de mirosinase (tioglicosidase). A liberacdo das mirosinases

ocorrem com a ruptura dos tecidos vegetais, como no momento da mastigacdo ou durante o
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processamento (cortar, picar, misturar), havendo o contato das enzimas com os glucosinolatos e,
consequentemente, a hidrélise em glicose, aglicona e sulfato. No entanto, as agliconas sdo
instaveis, ocorrendo novas reacfes com producdo de diversos intermediarios (isotiocianatos,
tiocianatos, nitrilos, entre outros). A natureza dos produtos formados é determinada pela estrutura
quimica do glucosinolato, de acordo com a cadeia lateral, e pelas condi¢des da reacdo, como pH,
presenca de ions ferrosos, proteinas especificas, entre outros (GHAWI et al., 2012; HALKIER;
GERSHENZON, 2006; JONES et al., 2010; MITHEN et al., 2000).

Os glucosinolatos e seus derivados estdo diretamente relacionados com as caracteristicas
sensoriais de sabor e odor pungente ou picante, gosto e aroma dos vegetais. Este fato se explica
pela presenga do grupo sulfato na estrutura quimica que estabelece um carater &cido e amargo
muito marcante aos alimentos, enquanto o aroma se deve ao fato destes compostos serem volateis
(GHAWI et al., 2012; JAHANGIR et al., 2009; DREWNOWSKI; GOMEZ-CARNEROS, 2000;
COOGAN; WILLS; NGUYEN, 2001).

Entre as funcdes apontadas pelos estudos para os glucosinolatos, pode-se destacar as suas
propriedades bactericidas e antifingicas, atuando como pesticidas naturais na protecdo das
plantas contra a acdo de pragas e doencas. Além disso, tém sido apontados como potenciais
agentes anticarcinogénicos, por apresentarem acao antioxidante, embora os trabalhos enfatizem a
necessidade de estudos adicionais para estabelecimento de concentracdes seguras e ndo tdxicas
(JAHANGIR et al., 2009; MITHEN et al., 2000; AMBROSONE et al., 2004; ROSE et al., 2005;
ROMAN et al., 2018; VIG et al., 2009; DINKOVA-KOSTOVA; KOSOTV, 2012).

Os teores dos compostos secundarios, citados anteriormente, sofrem influéncia de varios
fatores ambientais e genéticos como cultivar, espécie, estagio de desenvolvimento, clima, tipo de
solo, cultivo, atividades agrondmicas e disponibilidade de agua (BJORKMAN et al., 2011).
Ademais, operacdes de processamento e armazenamento do vegetal também sdo determinantes
nos niveis destas substancias, como por exemplo, a quantidade de &gua, tipo (convencional,
micro-ondas, alta pressé@o) e intensidade (duragdo e temperatura) do cozimento, branqueamento,
refrigeracdo e congelamento, pelo fato de promoverem alteragdes nas reacdes do metabolismo
vegetal (desnaturacdo da enzima) e pelo processo de lixiviagdo (JONES et al., 2010; MITHEN et
al., 2000).
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2.4.2 Redugéo do nitrato por culturas nitrato-redutoras

Os vegetais e frutas contém quantidades significativas de nitrato, viabilizando a utilizacéo
na forma de sucos ou pds como ingredientes naturais para o desenvolvimento da cura natural,
como uma alternativa para evitar a adicdo direta dos sais de cura sintéticos (HWANG et al.,
2018; SEBRANEK; BACUS, 2007).

No entanto, € necessario que o nitrato, presente nos vegetais e frutas, seja convertido a
nitrito, podendo ser realizado de duas maneiras: i) aplicacdo destes sucos ou pds que contém
nitrito pré-convertido por culturas redutoras de nitrato, denominadas de culturas iniciadoras ou
starters, antes da adicdo na formulacdo do produto cérneo curado ou ii) adicdo destes
ingredientes naturais e das culturas redutoras de nitrato diretamente na massa carnea, para que a
conversdo ocorra posteriormente (DJERI; WILLIAMS, 2014; SEBRANEK; BACUS, 2007;
HWANG et al., 2018).

Em sua pesquisa, Djeri e Williams (2014) encontraram resultados positivos ao utilizarem
po de suco de aipo pré-convertido isolado e em combinacdo com suco de cereja para O
desenvolvimento da cura natural em um embutido de peru. Nascimento (2010) avaliou a adi¢éo
direta em salmoura e a adi¢cdo de mistura pré-fermentada de extrato de aipo com o objetivo de
caracterizar a melhor conversdo a nitrito em um embutido cozido de peru, observando melhores
resultados para a adicao direta.

As culturas starters, geralmente, sdo formadas por mais de um microrganismo,
destacando-se no setor carneo com maior aplicacdo as bactérias do acido latico em associacéo
com estafilococos coagulase-negativas, tais como, Staphylococcus xylosus e S. carnosus. Cada
grupo de bactérias desempenha propriedades tecnoldgicas interessantes na elaboracdo dos
produtos carneos, uma vez que, a0 passo que as bactérias laticas garantem a seguranca dos
produtos, por diminuirem o pH com a fermentacéo de agUcares, os estafilococos contribuem para
o desenvolvimento dos atributos sensoriais como sabor, aroma e cor (SIMONOVA et al., 2006).

O binémio tempo-temperatura é fundamental no momento da incubagéo para a conversao
adequada do nitrato a nitrito pelas culturas starters. Portanto, segundo Sebranek e Bacus (2007),
a manutenc¢do da temperatura indicada para as culturas starters comercializadas é na faixa de 38 a
42 °C. O tempo de incubacdo parece ser um fator mais critico nos teores de nitrito residual do que
0s teores de extratos vegetais ou de frutas adicionados. Sindelar et al. (2007b), ao avaliarem
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salsichas cozidas do tipo frankfurter, verificaram que para a adi¢do de 0,2% e 0,4% de suco de
aipo em po, apos 30 minutos de incubacdo a 38 °C, os teores de nitrito residual foram de 5,6 e 7,7
mg/kg, enquanto que para 120 minutos de incubacéo, os teores de nitrito residual foram de 24,5 e
46 mg/ kg, respectivamente.

Inimeras vantagens tém sido apontadas para o uso de culturas starter na elaboracdo dos
produtos carneos, entre elas, melhorar a seguranca alimentar a partir da inibicdo dos
microrganismos deteriorantes e patogénicos, otimizacdo do tempo de fabricacdo, padronizacdo do
produto, controle do metabolismo bacteriano melhorando as caracteristicas sensoriais e facilidade
de uso tecnoldgico (AMMOR; MAYO, 2007; ESSID; HASSOUNA, 2013).

No entanto, Todorov et al. (2017) ressaltam que no desenvolvimento dos produtos é
importante considerar fatores como o estado fisiologico das culturas starters, as condi¢es de
armazenamento, a composicao quimica da matriz alimentar (contetdo de nutrientes, atividade de
agua, pH, etc.) e a possibilidade de interacdo das culturas starters com 0s microrganismos

naturalmente presentes ou adicionados no produto.

2.5 Apresuntado

Os produtos carneos processados sdo definidos como sendo preparados a partir da carne
fresca que é transformada mediante emprego dos processos de salga, cura, defumacdo, entre
outros, ou combinacdo destes (BOUVARD et al., 2015), diferindo quanto ao tipo de carne, teor
de sal e lipidio, método de processamento. Como exemplos de produtos carneos processados
pode-se citar os presuntos, bacon, salsichas, hamburgueres, nuggets de frango, salame,
apresuntados, entre outros (SHAN et al., 2017).

Atualmente, o processamento de carnes confere inOmeras vantagens, tais como, 0
aproveitamento integral da matéria-prima, a elaboracdo de novos produtos, obtendo maior
variedade no mercado e atendendo a grupos populacionais especificos, agregar valor ao produto,
aumentar a durabilidade dos alimentos, visando uma producdo mais eficaz e uma melhor
qualidade para o consumidor. Além disso, os consumidores tém procurado cada vez mais tecnicas
culinarias e produtos alimenticios que apresentem facil preparo e praticidade.

Segundo o Regulamento da Inspecao Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal

(RIISPOA), artigo 302, apresuntado é definido como o produto carneo produzido a partir de
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recortes ou cortes das massas musculares dos membros anteriores (paleta) ou posteriores (pernil)
de suinos, transformados em massa, condimentado, com a incorporagdo de ingredientes e
submetido a processamento térmico adequado (BRASIL, 2017). Conforme mencionado
anteriormente, na elaboracdo do produto € permitida a moagem das pecas de carne, obtendo-se
uma massa e 0s ingredientes sdo misturados diretamente, eliminando as etapas de preparacéo da
salmoura, injecdo e tombamento, necessarias na producdo de presunto.

Por serem produtos fabricados com matéria-prima menos nobre do que o presunto, 0s
apresuntados se apresentam como produtos de qualidade, mas com menor custo que vém
ganhando mercado nos ultimos anos.

O apresuntado caracteriza-se por um produto cozido que tem em sua composi¢ao
obrigatoriamente a carne de pernil e, ou paleta de suino, sal e os sais de nitrito e/ou nitrato de
sodio e, ou, potassio em forma de salmoura, sendo estabelecido que o emprego de nitrito, de
sodio ou potassio, ou a combinacdo entre eles, somente pode ser realizada em quantidades que no
produto final ndo ultrapasse 150 mg/kg de nitrito residual. Ja o nitrato tem que ser convertido a
nitrito por acdo de bactérias nitrato redutoras e, portanto, a concentracdo residual maxima
expressa como nitrito de sodio estabelecida € de 300 mg/kg (BRASIL, 2000; BRASIL, 2017;
BRASIL, 2006).

Como ingredientes opcionais, tém-se proteinas de origem animal e, ou vegetal, agUcares,
maltodextrina, condimentos, aromas, especiarias e aditivos. As caracteristicas fisico-quimicas
minimas de identidade e qualidade que deverdo obedecer os apresuntados sdo: umidade (maximo
de 75%), proteina (minimo de 13%), gordura (maximo de 12%), amido (maximo de 2%),
carboidratos totais (méaximo de 5%) e proteinas ndo carneas (adigdo méxima de até 2%)
(BRASIL, 2000).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A mudanga nas tendéncias de habitos alimentares saudaveis dos consumidores associados
aos alimentos naturais e organicos tem feito com que a inddstria de produtos carneos reformulem
seus produtos. Umas das alternativas tem sido a substituicdo dos sais de cura sintéticos por
extratos vegetais, contendo alto teor de nitrato. Os derivados de rabanete obtidos neste
experimento possuiam alta concentracdo de nitrato e consideraveis quantidades de compostos
(&cido ascorbico e fendis) com capacidade antioxidante, tendo grande potencial de uso no setor
carneo como agente natural de cura. Na elaboracdo de um produto curado cozido apesar do
tempo de incubacéo e o tipo de derivado de rabanete influenciarem a cor curada e o teor de nitrito
residual, as caracteristicas dos produtos foram similares aos adicionados de nitrito de sodio.

Os apresuntados elaborados com os derivados de rabanete foram compardveis aos
formulados com nitrito de sdédio, quanto as caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais. Os
consumidores perceberam um aroma e sabor ndo caracteristicos nas amostras elaboradas com os
derivados, mas as formulacGes adicionadas de extrato aquoso (AEA) tiveram aceitacdo
semelhante as amostras com 40 mg/kg de nitrito de sddio para todos os atributos sensoriais
avaliados, confirmando a viabilidade da utilizacdo dos derivados de rabanete como substitutos do
aditivo sintético, sendo uma estratégia promissora impulsionada pela busca e preferéncia dos
consumidores por produtos mais saudaveis.

No entanto, pesquisas adicionais Sd0 necessarias para otimizar a aplicacdo destes
derivados de rabanete em outros tipos de produtos curados, como emulsionados e fermentados.
Além disso, a utilizacdo de menores quantidades de derivados e, ou, auséncia de incubacdo e o
uso de agentes aceleradores de cura podem contribuir para obtencdo de melhores resultados

sensoriais.
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ARTIGO 1
Artigo redigido conforme a norma da revista Food Chemistry
“Versao Preliminar”

Caracterizacao de agentes de cura naturais obtidos de rabanete japonés (Raphanus sativus
L.) para uso na elaboracéo de produtos carneos curados cozidos

Characterization of natural curing agents from japanese radish (Raphanus sativus L.) for use
in cooked cured meat products

Resumo

Obijetivou-se caracterizar trés derivados obtidos de rabanete japonés (RP = rabanete em po; EA =
extrato aquoso do rabanete; e EP = extrato em p0 do residuo de rabanete) e sua aplicacdo como
agentes naturais de cura, avaliando diferentes tempo de incubacédo (30, 78 e 120 minutos) e seus
efeitos na cor e no teor de nitrito residual em produtos carneos curados cozidos. Todos 0s
derivados de rabanete apresentaram uma tonalidade amarela intensa (h = 72-105° e C* = 19-32),
sendo que maiores teores de nitrato, compostos fendlicos, &c. ascorbico e capacidade antioxidante
foram observadas para RP, seguido do EP e EA. Quanto da adi¢do em produtos curados, tempos
de incubagdo maiores implicaram em maiores valores de nitrito residual. A adi¢do dos derivados
de rabanete tornou os produtos ligeiramente mais escuros (menores valores de L*), com
tonalidade diferente naqueles adicionados de RP (h = 58,19°) e EA (h = 28,29°) do que no
adicionado de EP (h = 41,94°) e de nitrito de sodio (h = 46,61°). Estes resultados comprovam a
viabilidade de uso dos derivados de rabanete como substitutos naturais do nitrito de s6dio em
produtos carneos curados.

Palavras-chave: nitrato; nitrito residual; cor instrumental; derivados de vegetal.

1. Introducéo

Em muitas partes do mundo, o mercado de alimentos “naturais” e ‘“organicos” tém
crescido consideravelmente nos dltimos anos. A visdo negativa relacionada aos aditivos
sintéticos, que ndo podem ser usados nestes alimentos, associada a percepc¢do do consumidor de
que alimentos “naturais” e ‘“organicos” sdo mais saudaveis, impulsionaram um aumento
significativo na producédo de produtos carneos deste tipo (Choi et al., 2017; Jin, Choi, Yang, Park,
& Yim, 2018; Ko, Park, & Yoon, 2017). Entretanto, estes produtos devem ser similares aos
convencionais, apresentando as caracteristicas tipicas dos produtos carneos esperadas pelos
consumidores (Sebranek & Bacus, 2007).
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Assim, para fabricar produtos carneos curados “naturais” equivalentes aos produtos
convencionais, entre outros ingredientes, sdo necessarios substitutos naturais para os agentes de
cura sintéticos, que compreendem os sais de nitrito e, ou, nitrato. Durante o processo de cura,
estes sais sdo responsaveis pelo desenvolvimento de atributos indispensaveis e distintos nos
produtos carneos curados relacionados com a qualidade e seguranca alimentar, como conferir a
cor résea, o sabor e aroma caracteristicos; prevenir a rancidez oxidativa de lipidios; e inibir o
crescimento de microrganismos deterioradores e patogénicos, especialmente, do Clostridium
botulinum e a producdo de sua toxina (Dutra et al., 2016; Dutra et al., 2017).

Umas das alternativas para substituir os sais de cura sintéticos nos produtos carneos
processados € 0 uso de extratos de vegetais, na forma seca (em pd) ou aquosa, por conterem
quantidades significativas de nitrato (Sebranek & Bacus, 2007). O aipo € o vegetal mais utilizado
como fonte de nitrato em estudos com produtos carneos curados (Djeri & Williams, 2014; Horsch
et al., 2014; Jin et al., 2018; Sindelar, Cordray, Sebranek, Love, & Ahn, 2007a; Sindelar,
Cordray, Sebranek, Love, & Ahn, 2007b), mas outros extratos como alho-poro, repolho, salsa,
espinafre, alface e beterraba tém sido avaliados (Choi et al., 2017; Hwang et al., 2018; Kim et al.,
2017; Ko et al., 2017; Riel, Boulaaba, Popp, & Klein, 2017; Sucu & Turp, 2018).

No entanto, a indlstria de processamento de carnes esta buscando ativamente novos
compostos naturais que possam melhorar a cor, o sabor e a estabilidade de produtos curados
(Choi et al., 2017). Neste contexto, uma inexplorada e potencial fonte para a elaboracdo de
agentes naturais de cura é o rabanete japénes (Raphanus sativus L.). Pertencente a familia das
Brassicaceae, também ¢é conhecido como “rabanete branco” ou “rabanete daikon”, apresenta a
cor branca, concentracfes consideraveis de nitrato, sabor levemente picante, bastante refrescante
e moderadamente adocicado, com textura macia e quebradica (Lana & Tavares, 2010). Os
vegetais pertencentes ao género Brassica se destacam por apresentarem uma COMpOSiGao
nutricional distinta, contendo elevados teores de vitaminas e ricos em minerais (Jahangir, Kim,
Choi, & Verpoorte, 2009), com potencial favorecimento na salde humana devido a presenca de
glucosinolatos, precursores de isotiocianatos bioativos, que atuam contra patologias e doencas
cronicas (De Nicola et al., 2013; Nakamura et al., 2001).

Além disso, os rabanetes possuem uma quantidade consideravel de compostos com
potencial antioxidante, como compostos fendlicos e acido ascorbico (Bahorun, Luximon-Ramma,
Crozier, & Aruoma, 2004; Hara, Torazawa, Asai, & Takahashi, 2011; Park et al., 2016), que
podem contribuir para a substituicdo de outros ingredientes de produtos carneos convencionais,
agregando na qualidade e na durabilidade por reduzir os processos oxidativos e favorecer a
capacidade antimicrobiana (Nikmaram et al., 2018). Fontes naturais de acido ascérbico também
tém despertado a atencdo como alternativas vidveis a substituicdo dos aditivos ascorbato e, ou,
eritorbato de sodio em produtos carneos convencionais.

Diante do exposto, este trabalho objetivou obter e caracterizar derivados de rabanete
japonés, bem como avaliar a cor e o teor de nitrito residual de um produto carneo curado cozido,
elaborado a partir da cura natural, utilizando os derivados de rabanete japonés como fonte de
nitrato em substituicdo ao nitrito de sodio sintético.
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2. Material e Métodos

O experimento foi realizado nos Laboratérios de Tecnologia de Carnes e Derivados
(LabCarnes) e de Pés-Colheita de Frutas e Hortalicas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos
(DCA) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Minas Gerais, Brasil.

2.1 Obtencao dos derivados de Rabanete Japonés

Os rabanetes (Raphanus sativus L.) in natura, adquiridos no comércio local de Lavras,
MG, foram lavados em &agua corrente a temperatura ambiente, sanitizados em solucdo de
hipoclorito de sédio (100 ppm) por 15 minutos, e, divididos para obtencdo de trés derivados
(Figura 1): rabanete em pd (RP), obtido da secagem dos rabanetes in natura; extrato aquoso
(EA), obtido a partir do suco do rabanete; e extrato em pé (EP), obtido da secagem do residuo
proveniente da extracdo do suco do rabanete.

Rabanete Japonés in natura

l

Higienizagdo e descascamento
Trituragdo em centrifuga

‘ /\
extratora de suco

| N\

M (] .
Secagem em estufa a 65 °C Residuo in natura Extrato aquoso

l ! l

Trituragdo em hiquidificador
e peneiramento

l l l

RP Trituragdo em liquidificador
e peneiramento

l l

EP EA

Picado em rodelas finas

Secagem em estufa a 65 °C Concentragio sob fervura

Filtragdo

Figura 1. Fluxograma da elaboragdo dos derivados de rabanete japonés. RP = rabanete em po;
EP = extrato em p6 do residuo de rabanete; e EA = extrato aquoso de rabanete.

Para a obtencdo do RP, os caules dos rabanetes higienizados foram descascados
manualmente (Descascador com lamina aco inox, modelo 1049-Keita). Posteriormente, 0s
rabanetes foram pesados, picados em rodelas finas, colocadas em tabuleiros e secas em estufa
com circulacdo forcada de ar a 65 °C (Estufa modelo 320-SE; Fanem, SP, Brasil) por 48 horas.
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As fatias de rabanete secas foram trituradas em um liquidificador (Walita R12034; Philips do
Brasil Ltda, Braueri, SP, Brasil) até adquirir uma farinha homogénea, sendo peneirada (peneira
de 25 Mesh).

Para a obtencdo dos EA e EP, apds higienizados e descascados manualmente
(Descascador com lamina aco inox, modelo 1049-Keita), os rabanetes foram pesados e triturados
em uma centrifuga extratora de suco (Turbo Juicer CF-06; M.K. Mondial Eletrodomésticos SA,
Barueri, SP, Brasil), obtendo-se o extrato aquoso e o residuo in natura. O residuo foi seco em
estufa, triturado e peneirado da mesma forma que para o RP, obtendo-se o EP. O extrato aquoso
obtido foi concentrado, sob fervura, até obter-se um quarto do peso inicial, sendo a seguir filtrado
em organza (malha de dessorar queijo) para se obter o EA. A densidade do EA final foi medida
utilizando um picnémetro.

A quantidade de cada derivado do rabanete japonés final obtido foi pesada para
determinacdo do rendimento em relacdo ao rabanete in natura descascado. Os derivados secos
(RP e EP) foram embalados a vacuo (embaladora TM-250; TecMaq, SP, Brasil) em embalagem
de nailon-polietileno, estocados em temperatura ambiente e mantidos ao abrigo de luz. O
rabanete in natura e o extrato aquoso (EA) foram embalados em embalagem de nailon-polietileno
e mantidos congelados (-18 °C) até 0 momento das analises de caracterizacéo fisicas e quimicas.

2.2 Caracterizagdo do rabanete e dos derivados

O rabanete in natura e os derivados do rabanete (RP, EP e EA) foram avaliados quanto a
sua composicdo centesimal, pH, solidos soltveis (SS), acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT,
fenolicos totais, vitamina C, nitrato e cor instrumental. Além destas analises, os derivados (RP,
EP e EA) também foram avaliados quanto a capacidade antioxidante pelo Método de Reducéo do
Ferro (FRAP) e pelo Método de Captura do Radical Livre (ABTS).

2.2.1 Composigao centesimal

O rabanete in natura e os derivados secos (RP e EP) foram analisados quanto ao teor de
umidade total (AOAC 950.46B) por secagem em estufa a 105 °C; proteina pelo método de micro-
Kjeldahl (AOAC 981.10), utilizando 6,25 como fator de conversdo; cinzas (AOAC 950.46), apés
incineracdo em forno mufla a 550 °C; e lipideos pelo método Sohxlet (AOAC 960.39), segundo a
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012), sendo expressos em percentual.

O teor de proteinas do extrato aquoso (EA) foi determinado pelo método de Biureto,
utilizando curva analitica de albumina de soro bovino (BSA) (Ramos & Gomide, 2017), e o
resultado expresso em mg/mL. Para a determinacgéo do teor de lipideo, o extrato aquoso (EA) foi
liofilizado e, posteriormente, analisado pelo método Sohxlet (AOAC 960.39), sendo expresso em
percentual.
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2.2.2 pH, solidos soluveis e acidez titulavel

A determinacgdo dos valores de pH, solidos solUveis e acidez titulavel das amostras in
natura e secas foi realizada em filtrados obtidos a partir da homogeneizagéo (Turratec TE 102;
TECNAL, Piracicaba, SP, Brasil) de 1 g da amostra em 10 mL de agua destilada por 1 min,
segundo técnica do Instituto Adolfo Lutz (LUTZ, 2008). O extrato aquoso foi avaliado por
medida direta.

A determinacdo do pH foi realizada utilizando um pHmetro (TEC 3MP; TECNAL,
Piracicaba, SP, Brasil) com eletrodo para solugfes, previamente calibrado. A determinacdo dos
solidos soluveis (SS) foi realizado com o uso de um refratdbmetro portatil (PAL-1; Atago U.S.A.,
Inc.; Bellevue, EUA), sendo o resultado expresso em percentual. A acidez titulavel (AT) foi
determinada por titulagdo com solucdo padronizada de hidroxido de s6dio (NaOH) 0,01N, usando
como indicador a fenolftaleina 1%, sendo os resultados expressos em porcentagem de acido
citrico. A relacdo SS/AT também foi obtida.

2.2.3 Fendlicos totais e capacidade antioxidante

A determinacdo do teor de fenolicos totais foi conduzida em filtrados, de acordo com
modificacbes do método descrito por Larrauri, Rupérez, and Saura-Calixto (1997). Cercade 1 g
das amostras (in natura, secas e aquosa) foram pesadas em tubos revestidos com papel aluminio e
homogeneizadas (Turratec TE 102; TECNAL, Piracicaba, SP, Brasil) em 10 mL de metanol 50%.
Apdbs repouso por 20 min no escuro, 0s homogeinatos foram mantidos em banho ultrassénico
(USC-1600A; Unique, Indaiatuba, SP, Brasil) sem aquecimento por 15 min e filtrados. O residuo
do filtrado foi resuspenso em 10 mL de acetona 70%, mantendo-se no escuro por 20 min e,
posteriormente, submeteu-se novamente ao banho ultrassénico sem aquecimento por 15 min e
filtrado.

O conteudo de fendlicos totais foi determinado segundo o método colorimétrico adaptado
de Folin-Ciocalteu (Whaterhouse, 2002). Uma aliquota do filtrado de cada amostra (0,5 mL do
rabanete in natura e do EA; 0,25 mL do EP; e 0,12 mL do RP) foi misturada com 2,5 mL do
reagente Folin-Ciocalteau 10% (v/v) e 2,0 mL da solu¢do de carbonato de sodio 4% (m/v). A
mistura foi agitada e mantida em repouso por 2 horas, ao abrigo da luz e a temperatura ambiente,
antes da leitura a 720 nm (espectrofotémetro Cary 50 UV-Vis; Thermo Scientific Varian, Sdo
Paulo, Brasil) contra um branco. Uma curva analitica de acido galico (5, 10, 15, 20, 30 e 40
ug/mL) foi usada para calibracdo, sendo os resultados expressos como mg equivalente de acido
gélico (EAG)/100 g.

A avaliacdo da capacidade antioxidante foi realizada de duas formas: pelo método de
reducdo do ferro (Ferric Reducing Antioxidant Power; FRAP), segundo Rufino et al. (2006); e
pelo método de captura do radical livre 2,2"-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico;
ABTS), segundo Rufino et al. (2007). Estas analises foram conduzidas nos filtrados obtidos para
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a determinagdo dos fenolicos totais, descrito anteriormente, sendo realizada em trés dilui¢Ges e
em triplicata.

Para 0 método FRAP, a capacidade antioxidante foi determinada a partir de uma curva
analitica com solucdo de sulfato ferroso nas concentracfes de 500 a 2000 uM, sendo a
absorvancia das amostras determinadas a 595 nm (espectrofotdmetro Cary 50 UV-Vis; Thermo
Scientific Varian, Sdo Paulo, Brasil) contra um branco. Os resultados de FRAP foram expressos
como UM Fe2+/g de amostra. Para o método ABTS, foi utilizada uma curva analitica com
solucdo de Trolox (antioxidante sintético analogo a vitamina E), nas concentragdes de 100 a 2000
MM, e a absorvéncia das amostras determinadas a 734 nm (espectrofotometro Cary 50 UV-Vis;
Thermo Scientific Varian, Sdo Paulo, Brasil) contra um branco com alcool etilico. Os resultados
de ABTS foram expressos em M equivalente trolox (ET)/g de amostra.

2.2.4 Vitamina C

O teor de vitamina C foi determinado pelo método colorimétrico, utilizando-se 2,4-
dinitrofenilhidrazina, conforme descrito por Strohecker, Mayor Zaragoza, and Henning (1967),
em homogeinatos obtidos com 5 g de amostra (in natura, secas e aquosa) em 50 mL de acido
oxalico 0,5%. As amostras foram lidas em espectrofotdmetro (Cary 50 UV-Vis; Thermo
Scientific Varian, S&o Paulo, Brasil) a 520 nm e uma curva analitica de acido ascorbico 0,1 % foi
usada para calibracdo. Os resultados obtidos foram expressos em mg/100 g.

2.2.5 Teor de nitrato

O teor de nitrato (NOs) foi quantificado pelo método colorimétrico descrito por Cataldo,
Maroon, Schrader, and Youngs (1975). Uma aliquota de 0,1 g do rabanete in natura e dos
derivados secos (RP e EP) e 3 mL do extrato aquoso (EA) foram suspensos em 10 mL de agua
destilada e a solucéo colocada em banho-maria a 45 °C por 1 hora, sendo agitada a cada 15 min.
Posteriormente, as solugcdes foram centrifugadas (Hettich-EBA 21; Nova Analitica Importacgéo e
Exportacdo Ltda., Sdo Paulo, Brasil) a 3820xg por 15 min e o sobrenadante filtrado em papel-
filtro. Aliquotas de 0,2 mL do filtrado foram adicionadas de 0,8 mL de solucdo de acido salicilico
50 g/L (em H2SO4 concentrado) e, lentamente, acrescentadas de 19 mL de solucdo de hidroxido
de sddio 2 M, sob banho de gelo. As amostras foram lidas em espectrofotdmetro (Genesys 10
UV; Thermo Scientific Varian, Sdo Paulo, Brasil) a 410 nm e uma curva analitica de soluctes
diluidas de nitrato de potassio (KNO3) foi usada para calibracdo. Os resultados obtidos foram
expressos em mg NOs/Kg.

2.2.6 Cor instrumental

Para avaliacdo da cor instrumental, utilizou-se o colorimetro Konica Minolta CM-700
(Konica Minolta Sensing Inc, Osaka, Japdo), com porta de abertura de 8 mm, iluminante D65,
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angulo de 10° para o observador padrdo e luz especular excluida (SCE). As coordenadas
luminosidade (L*), indice de amarelo (b*) e indice de vermelho (a*) foram registradas a partir da
média de 5 leituras realizadas na superficie interna do rabanete in natura e sobre a superficie dos
extratos secos e aquoso completamente acomodados em placas de petri, sendo a cor expressa no
espaco CIELAB. A saturacdo (C*) e o angulo de tonalidade (h, graus) também foram
determinados (Ramos & Gomide, 2017): C* = (a*? + b*?)%%; e h = tan™ (b*/a*).

2.3 Aplicacgdo dos derivados de rabanete em produto carneo curado cozido

Para avaliar a aplicacdo préatica do uso dos derivados de rabanete como agentes naturais
de cura na substituicdo do nitrito em produtos cérneos, foram elaboradas 5 formulagdes de
produto curado cozido, contendo os 3 derivados de rabanete obtidos (F3, F4 e F5), além dos
controles, com 150 mg NO2/g (F2) e sem adi¢&o de nitrito de sddio (F1) (Tabela 1).

Tabela 1. Formulac@es utilizadas na elaboragéo dos produtos curados cozidos.
Quantidade (%o)

Ingredientes F1 F2

(sem NO2) (com NO2) F3 F4 F
Paleta/pernil suino 83,3 83,3 83,3 83,3 83,3
Sal 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Glicose 15 15 1,5 15 15
Agua resfriada 13,2 13,2 12,2 12,2 42
Nitrito de sédio - 0,015 - - -
Cultura starter* - - 0,021 0,021 0,021
RP - - 1,0 - -
EP - - - 1,0 -
EA - - - - 9,0

NO:; = nitrito; RP = rabanete em p0; EP = extrato em pé do residuo de rabanete; e EA = extrato
aquoso de rabanete.
ICultura starter (Bactoferm® CS-300; Chr. Hansen Inc.) contendo Staphylococcus carnosus.

As concentracdes dos derivados de rabanete utilizadas foram definidas, a partir da anélise
de nitrato, de forma que se alcangasse teores minimos de 120 mg NOas/kg de produto. Este limite,
foi definido para se garantir uma conversao de nitrato das fontes naturais para um valor minimo
de 75 mg/kg de nitrito, que, segundo Sindelar (2015), é necessario para alcangar propriedades
adequadas para produtos curados, como uma cor curada aceitavel. Além disso, na formulacdo
contendo os derivados de rabanete, foi adicionada cultura de bactérias nitrato-redutoras
(Bactoferm® CS-300, contendo Staphylococcus carnosus; Chr. Hansen Inc.), na proporcao
sugerida por Sindelar et al. (2007a), para que o nitrato (NOs) natural adicionado seja reduzido a
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nitrito (NO2; agente ativo da cura) durante o processamento, permitindo as reacdes de cura. Além
disso, um periodo de incubacdo em temperatura Gtima é necessario para a acdo satisfatoria da
cultura na reducdo do nitrato a nitrito (Sindelar et al., 2007a), e, desta forma, trés tempos de
incubacéo (30, 78 e 120 minutos) a 40 °C foram avaliados.

As carnes suinas (paleta e pernil) foram adquiridas no comércio local de Lavras, MG,
refrigeradas (4 °C), dentro do prazo de validade, sendo moidas em equipamento moedor (PB-22;
Beccaro Ltda, Rio Claro, SP, Brazil) com discos de furos de 20 mm de didmetro. O experimento
foi conduzido em trés repeticdes, sendo que em cada repeticdo todas as formulagdes foram
oriundas da mesma batelada de carne moida.

As massas foram preparadas de acordo com as formulagdes descritas na Tabela 1. Cada
massa foi dividida em 3 porc6es de 200 g, uma para cada tempo de incubacdo. Posteriormente, as
massas obtidas foram embaladas a vacuo (TM-250; TecMaq, SP, Brasil), em embalagem de
nailon-polietileno, e conduzidas para o cozimento em banho-maria.

As porcdes de cada formulacdo contendo os derivados de rabanete foram aleatorizadas
nos trés tempos de incubacao, em banho-maria a 40 °C, sendo a temperatura interna dos produtos
acompanhadas por meio de um termopar no centro geométrico do produto. A marcacgdo do tempo
de incubacéo teve inicio quando a temperatura interna atingiu 40 °C (ap6s cerca de 40 min). Os
produtos controle (com e sem nitrito) foram incubados somente no tempo de 78 minutos. Apos
concluido o tempo de incubacdo determinado, as porcdes foram transferidas para um banho-
maria a 75 °C, no qual, permaneceram até a temperatura interna de 71-72 °C (apds cerca de 25
min). Os produtos foram imediatamente imersos em banho de 4gua com gelo e armazenados (4
°C) por 24 horas até as posteriores analises.

Os tratamentos (11 formulagdes), considerando cada formulacdo e respectivo tempo de
incubacdo, foram dispostos em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), com trés
repeticdes experimentais.

2.4 Caracterizagdo dos produtos elaborados

Os produtos curados cozidos foram avaliados, em triplicata, quanto a cor instrumental e
teor de nitrito residual (NO2R).

2.4.1 Cor instrumental

A cor instrumental das amostras foi medida usando um colorimetro Minolta CM-700
(Konica Minolta Sensing Inc, Osaka, Japdo), com porta de abertura de 8 mm, iluminante D65,
angulo de 10° para o observador padrdo e luz especular excluida (SCE). As coordenadas
luminosidade (L*), indice de amarelo (b*) e indice de vermelho (a*) foram registradas a partir da
média de 5 leituras realizadas na superficie interna dos produtos. A cor foi expressa no espacgo
CIELAB e as coordenadas angulares saturagdo (C*) e angulo de tonalidade (h, graus) foram
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calculadas usando as seguintes equacdes (Ramos & Gomide, 2017): C* = (a*2 + b*?)%%; e h = tan”
L (b*/a%).

2.4.2 Teor de nitrito residual

Para a analise do teor de nitrito residual (NO2R), a extracdo foi realizada conforme o
protocolo AOAC n° 973.31 (AOAC, 2012) e a quantificacdo segundo adaptacdo dos
procedimentos descritos por Merino (2009). Para a obtencdo dos extratos, foram pesadas 5 g de
amostra do produto curado cozido e homogeneizadas (Turratec TE 102; TECNAL, Piracicaba,
SP, Brasil) com 40 mL de &gua destilada a 80 °C, sendo mantido em banho-maria por duas horas
a 80 °C. Posteriormente, filtrou-se e completou o volume com baldo de 250 mL de &gua destilada.
Para a quantificagdo, uma aliquota de 2 mL do filtrado foi misturada a 1 mL de &gua destilada em
um tubo de ensaio 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 e a 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 e a temperatura ambiente, antes da
leitura em espectrofotdmetro (Genesys 10 UV; Thermo Scientific Varian, Sdo Paulo, Brasil) a
540 nm. Os teores de nitrito residual foram obtidos por curva analitica de nitrito de sédio
(NO2Na), e os valores expresso em mg NO2/kg.

2.5 Analise estatistica

Os dados da caracterizacdo dos derivados do rabanete (RP, EP e EA) foram avaliados por
analise descritiva (reportados como média + desvio padréo), sendo executadas em triplicata. Os
dados da avaliacdo dos produtos curados cozidos foram avaliados por meio de andlise de
variancia (ANOVA), a um nivel de significancia de 5%, e, quando necessario, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey. As analises foram conduzidas no programa Statistica® 8.0
(StatSoft, Poland).

3. Resultados e Discusséo
3.1 Caracterizacao do rabanete e dos derivados

O rendimento dos derivados de rabanete obtidos, assim como a sua composicéo
centesimal e do rabanete japonés in natura sdo descritos na Tabela 2.

O baixo rendimento dos derivados se justifica pelo alto teor de umidade do rabanete in
natura. O menor rendimento do extrato em pé obtido do residuo de rabanete (EP) em relagdo ao
do rabanete integral (RP), se deve pela separagcdo parcial dos solutos entre as duas fragdes
(aquosa e residuo). Teixeira (2011) relatou um rendimento ligeiramente maior (6,98%) na
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obtencgéo de farinha de yacon (Smallantus sonchifolius) a partir do vegetal integral descascado.
Jorge (2014), em estudo com obtencéo de farinha e extrato aquoso de yacon, utilizando o mesmo
processo dos extratos EP e EA, também encontrou um rendimento ligeiramente maior para a
farinha (5,23%), porém bem maior para o extrato (58,18%), embora este ndo tenha sido
concentrado como neste experimento. Estas diferencas sdo justificadas por diferenca nos tipos de
vegetais, que apresentam composi¢des quimicas diferentes.

Tabela 2. Rendimento do processo de extracdo e médias (x desvio padrdo) da composicéo
centesimal do rabanete in natura e dos derivados obtidos.

Caracteristica Rabanete in Derivados do rabanete

natura RP EP EA
Rendimento? (%) - 5,58 2,94 13,27
Umidade (%) 91,91+1,83 5,49+0,04 4,39+0,02 -
Proteina (%) 1,25+0,63 13,31+1,37 10,69+0,37 5,26+0,152
Lipideos (%) 0,20+0,03 0,50+0,05 0,9740,11 2,00+0,24
Cinza (%) 1,05+0,13 11,16+0,03 9,00+0,00 -

RP = rabanete em p0; EP = extrato em pd do residuo de rabanete; e EA = extrato aquoso de
rabanete.

1 Em relacdo ao rabanete in natura descascado.

2 Concentragéo de proteina expresso em mg/mL.

O rabanete japonés in natura possui alto teor de umidade, o que o torna muito perecivel.
O processo de secagem, reduziu o teor de agua nos derivados em p6 para valores abaixo dos 15%
preconizados pela Resolucdo n° 263, de 22 de setembro de 2005, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para farinhas (Brasil, 2005). Segundo esta Resolugéo, “farinhas”
podem ser designadas como produtos resultantes de partes comestiveis de uma ou mais espécies
de cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e rizomas, por processos como moagem
e/ou outros que permitam a producédo de alimentos seguros.

Os vegetais pertencentes a familia das Brassicas se destacam pelo contetdo proteico,
lipidico e mineral (Jahangir et al., 2009). Para rabanetes orientais in natura (Raphanus sativus
L.), a composicdo relatada, segundo o banco de dados de nutrientes do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos, (USDA, 2019) é de: 0,60% de proteina; 0,10% de lipidios totais;
4,10% de carboidratos totais; 1,6% de fibra dietética; e minerais calcio (27 mg/100 g), ferro (0,40
mg/100 g), magnésio (16 mg/100 g), fosforo (23 mg/100 g), potassio (227 mg/100 g) e zinco
(0,15 mg/100 g). No presente estudo, maiores teores de proteina e de lipidios foram observados
para o rabanete in natura (Tabela 2).

Com a concentracdo, pela secagem e evaporacdo, obviamente, estes nutrientes estdo
presentes em maiores quantidades nos agentes naturais de cura (RP, EP e EA). Djeri and
Williams (2014), ao analisarem a composi¢do do suco de aipo em po, principal agente de cura
natural utilizado industrialmente, encontraram os seguintes resultados na matéria seca: 7,90% de
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proteina bruta, 0,38% de lipidio e 40% de cinzas. Os extratos de rabanete apresentaram valores
mais altos de proteina e de lipideos do que o do extrato de aipo comercial.

Na Tabela 3 sdo descritas as caracteristicas fisicas e quimicas do rabanete japonés in
natura e dos derivados de rabanete avaliados. A densidade do EA foi de 1,20 g/mL (a 30 °C).

Tabela 3. Meédia (+ desvio padrdo) das caracteristicas fisicas e quimicas do rabanete in natura e
dos derivados de rabanete obtidos.

- Rabanete in Derivados do rabanete
Caracteristica
natura RP EP EA

pH! 6,48+0,11 5,12+0,01 4,94+0,01 5,58+0,01
SS (%) 5,70+0,08 29,70+0,15 25,70£0,15 16,80+0,44
AT (% éacido citrico)! 0,02+0,01 0,20+0,04 0,12+0,01 0,04+0,01
SSIAT 25,24+3,32 14,93+2,28 21,26+1,76 446,79485,31
Nitrato (mg NO3s/Kg) 1066+254 1911644569 12104+1419 1236480
indices de cor

Luminosidade (L*) 82,95 61,8 78,06 15,92

indice de vermelho (a*) -0,33 10,13 3,62 -5,20

indice de amarelo (b*) 10,45 30,52 21,47 18,96

Saturacdo (C*) 10,46 32,16 21,77 19,66

Tonalidade (h, graus) 91,80 71,64 80,42 105,33

RP = rabanete em p6; EP = extrato em po6 do residuo de rabanete; EA = extrato aquoso de
rabanete; SS = solidos soluveis; e AT = acidez titulavel.

Os valores de pH dos derivados foram menores do que 0 observado no rabanete in natura,
0 que se deve a concentracdo de acidos organicos, conforme aumento observado nos valores de
acidez titulavel. Como em outros vegetais da familia Brassicaceae, os acidos organicos
predominantes nos rabanetes sdo os acidos citrico, malico e ascorbico (Hara et al., 2011). Os
valores de pH dos derivados de rabanete também sdo menores dos que os 6,05 relatados para p6
de beterraba (Sucu & Turp, 2018) e bem menores que a faixa de pH (entre 8,5 e 10,0) comumente
encontrados nos concentrados em p6 de aipo (Horsch et al., 2014), podendo impactar na
qualidade de produtos carneos curados. Menores valores de pH séo determinantes, uma vez que
favorecem as reacOes de cura (Honikel, 2008). Horsch et al. (2014) observaram que a adicéo de
concentrado em po de aipo pode aumentar o pH de produtos carneos, reduzindo a formacdo de
Oxido nitrico, com implicagcdes negativas na acdo antimicrobiana do nitrito formado em alguns
produtos.

O teor de solidos soluveis (SS) e sua relagdo com a acidez titulavel (AT) sdo parametros
importantes a serem avaliados do ponto de vista sensorial, pois influenciam o sabor, com a
relacdo SS/AT representando o equilibrio entre o gosto doce e acido. O teor de SS € representado
em maior proporgdo pelos niveis de agucares solUveis totais, seguido pela concentragéo de acidos
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organicos. Segundo Hara et al. (2011), em rabanetes, os teores de &cidos organicos totais
variaram entre as cultivares, mas sdo 5 a 13 vezes menores que 0s teores de acucares sollveis
totais, constituido basicamente de glicose, frutose e sacarose. Segundo o banco de dados da
USDA (2019), rabanetes orientais in natura (Raphanus sativus L.), contém cerca de 4,10% de
carboidratos totais, incluindo cerca de 1,6% de fibra alimentar e 2,5% de acucares totais; em
amostras secas, estes valores podem chegar a 24% de fibra alimentar e 37% de acUcares totais.

Os nabos e rabanetes, bem como 0 aipo, estdo no grupo de vegetais que contém niveis de
nitrato superiores a 2400 mg/kg (Bahadoran, Mirmiran, Jeddi, Azizi, Ghasemi, & Hadaegh, 2016;
Djeri & Williams, 2014). Ko et al. (2017) relataram valores de 3931 mg NOz/kg em rabanetes
jovens in natura. No entanto, os teores de nitrato encontrado nos rabanetes in natura neste
trabalho foram bem inferiores a estes valores. Em vegetais e frutas, os teores de nitrato séo
variaveis e dependentes de inimeros fatores biolégicos e ambientais como: tipo e genética do
cultivar; localizacdo (pais e regido), pois afeta a constituicdo do solo; intensidade de luz,
temperatura e umidade diaria; taxa de crescimento; tempo de colheita e armazenamento; praticas
agricolas; métodos de processamento (Bahadoran et al., 2016; Razgallah, Chikh-Rouhou,
Boughattas, & M’hamdi, 2016).

Desta forma, devido ao alto teor de nitrato, os derivados de rabanete obtidos apresentam
um grande potencial como agentes naturais de cura para uso em produtos carneos. Maiores teores
de nitrato foram observados para RP, por ter sido elaborado a partir do vegetal integral, enquanto
que nos EP e EA o teor de nitrato foi separado nas duas fragdes, com maior quantidade sendo
retida no residuo do que no extrato aquoso, conforme apresentado na Tabela 3. Segundo
Sebranek and Bacus (2007), extratos aquosos de aipo, beterraba e espinafre disponiveis
comercialmente possuem teores de nitrato entre 2114 a 3227 mg NOaz/kg. Ja em extratos em po
de aipo comerciais, 0s teores de nitrito estdo na ordem de 41000 a 60000 mg NOs/kg (Djeri &
Williams, 2014; Sebranek, Jackson-Davis, Myers, & Lavieri, 2012).

Os rabanetes apresentaram uma cor clara, esbranquicada, caracterizada pelo alto valor da
coordenada luminosidade (L*) e baixa intensidade de cor (C*). Com a concentracdo e secagem,
as amostras ficaram menos claras (menores valores de L*) e a tonalidade amarela (altos valores
de h) se tornou mais intensa (maiores valores de C*), especialmente no extrato aquoso. A
coloracdo dos extratos do rabanete japonés é atribuida a formacdo de compostos amarelos
oriundos da degradacdo do 4-metiltio-3-butenil isotiocianto (4-MTIB), formado a partir da
hidrolise de glucosinolatos pela enzima mirosinase quando o vegetal sobre injdrias, em meio
aquoso por uma reacdo com acido L-ascérbico e compostos di-hidroxifendlicos presentes no
vegetal (Nakamura et al., 2001; Takahashi et al., 2015). A maior presencga de pigmentos amarelos
no extrato aquoso (EA) explica a menor intensidade da tonalidade amarela (menores valores C*)
no extrato em po do residuo (EP) em relacdo ao rabanete em po obtido do vegetal integral (RP),
que também se apresentou mais escuro (menores valores de L*).

A capacidade antioxidante e os resultados dos teores total de &cido ascorbico e de
compostos fendlicos presentes nas amostras sdo descritos na Tabela 4.
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Tabela 4. Média (= desvio padrdo) do conteudo total de &cido ascorbico (vitamina C) e
compostos fenolicos nas amostras avaliadas e da capacidade antioxidante (métodos ABTS e
FRAP) dos derivados de rabanete.

Caracteristical Rabanete Derivados do rabanete
in natura RP EP EA
Fendis (mg EAG/100g) 38,95+4,22 642,08+5,96 282,84+8,37 81,46+6,46

Ac. ascorbico (mg/100g) 17,81+2,39 453,44+35,72 266,79+14,49  37,39+0,93
Capacidade antioxidante
ABTS (UM ET/g) - 2435,224291,42  768,09+6,78  364,48+0,78
FRAP (UM Fe*?/g) - 1738,82+33,76 511,29+1591  164,26+3,46

RP = rabanete em pd; EP = extrato em po6 do residuo de rabanete; e EA = extrato aquoso de
rabanete.
'ET = equivalente trolox; e EAG = equivalente cido galico.

De Nicola et al. (2013) observaram teores de compostos fendlicos de 12,7 a 19,4 mg
equivalente &c. caféico/g em rabanetes (variedades daikon e sango, respectivamente). Os
principais compostos fendlicos encontrados em rabanetes sdo os acidos p-cumarico, ferulico e
caféico (Gutierrez & Perez, 2004). Com relacdo ao teor de vitamina C, os valores encontrados
estdo proximos dos descritos (22 mg/100 g) pela USDA (2019) para rabanetes orientais in natura
(Raphanus sativus L.).

Como esperado, a secagem aumentou os teores de compostos fendlicos e de &cido
ascorbico nos derivados de rabanete, sendo as maiores concentracdes observadas no rabanete em
p6 (RP) elaborado a partir do vegetal integral, uma vez que, no extrato do residuo (EP), parte dos
compostos foram lixiviados no extrato aquoso (EA), favorecendo a extracdo de acido ascérbico e
de compostos fendlicos, sendo que este ultimo influencia diretamente no aumento da capacidade
antioxidante.

Com relacdo a capacidade antioxidante, maiores valores foram observados para o0 RP e
EP, especialmente para 0 RP, o0 que condiz com os maiores contetdos de compostos fendlicos e
de acido ascérbico. Além do contetdo de compostos fenolicos e acido ascérbico, a capacidade
antioxidante dos extratos vegetais depende do contetdo de flavondides (De Nicola et al., 2013;
Park et al., 2016). Segundo Gutierrez and Perez (2004), os rabanetes também possuem um alto
teor de flavondides como quercetina, kaempferol, miricetina, apigenina e luteolina. Apesar do
teor de fenois em rabanetes secos ser cerca de 2 vezes maior do que de flavonoides (De Nicola et
al., 2013), os compostos flavondides contém mais grupos hidroxila e comumente possuem
maiores atividades antioxidantes (Park et al., 2016). Em rabanetes, a formacgéo de isotiocianatos
(como o 4-MTIB) a partir do conteldo total de glucosinolatos também é importante, uma vez que
sua contribuicdo para a atividade antioxidante destes vegetais j& foi comprovada (De Nicola et
al., 2013; Nakamura et al., 2001; Takahashi et al., 2015).

Os resultados obtidos na caracterizagdo dos derivados de rabanete demonstraram grande
potencial para sua aplicacdo no setor carneo como agente natural de cura, tanto pela alta
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concentracdo de nitrato encontrada, quanto pela presenca de quantidades consideréaveis de &cido
ascorbico e fenodis contribuindo para a atividade antioxidante dos mesmos. A presenga de
compostos antioxidantes é importante, pois contribuem para as rea¢fes de cura, acelerando-as.
Aditivos com propriedades redutoras sdo frequentemente adicionados a carne durante o
processamento de carnes curadas com intuito de potencializar as a¢cdes do nitrito ao acelerar a
formacéo de oxido nitrico (Sebranek & Bacus, 2007).

3.2 Aplicacao dos derivados do rabanete em produto carneo curado cozido

A Tabela 5 apresenta os efeitos do tempo de incubagéo nos valores de NO2R e da cor de
produtos curados, elaborados com e sem nitrito (controles) e com os agentes naturais de cura.

Foi verificado diferenca significativa (P < 0,05) dos tratamentos (agentes de cura e tempo
de incubag&o) para ambas as analise de NOzR e indices de cor. Com a adi¢do dos agentes naturais
de cura nas propor¢des do experimento foi necessario um tempo de incubacdo de 120 minutos
para gerar valores de nitrito residual proximos aos considerados (10 a 15 mg/kg) suficientes para
a manutencdo da cor curada em tempo de armazenamento prologando (Sindelar & Milkowski,
2012). O tempo de incubagdo a 40 °C foi um fator determinante para o teor de nitrito residual,
sendo maiores valores observados em maiores tempos de incubag&o. Isto se justifica pelo fato de
as bactérias nitrato-redutoras adicionadas terem um periodo mais prolongado de atuacao e,
consequentemente, maior conversdo do nitrato a nitrito nos tratamentos com os derivados de
rabanete. Sindelar et al. (2007b) ao avaliarem salsichas tipo frankfurter elaboradas com cultura
nitrato-redutoras e concentracfes de 0,2% e 0,4% de suco de aipo em po, observaram que o
tempo de incubacdo a 38 °C foi determinante no teor de nitrito residual, encontrando valores entre
5,6 e 7,7 mg NO2/kg apds 30 min de incubacdo e entre 24,5 e 46,0 mg NO2/kg ap6s 120 min.
Entretanto, o efeito da incubacgédo por 30 ou 120 min ndo foi observado em presuntos adicionados
de 0,2 e 0,35% de suco de aipo em po e adicionados de cultura nitrato-redutora (Sindelar et al.,
2007a), embora os valores de nitrito residual das amostras adicionadas de agentes naturais de
cura no tempo zero de armazenamento tenham sido menores (19,3 a 36,0 mg NO2/kg) do que as
amostras controle (63,4 mg NO2/kg), adicionadas de 200 mg NO2/kg.

Além do tempo de incubacdo, a fonte de nitrato natural também influenciou a quantidade
de nitrito residual formada. Nos tratamentos adicionados de EP e EA, que forneceram
quantidades de nitrato similares, um tempo de incubacdo de 120 minutos gerou uma quantidade
de nitrito residual menor (P < 0,05) nos produtos curados cozidos adicionados de EA. Da mesma
forma, nos tratamentos em que foi fornecido uma quantidade um pouco maior de nitrato pelo RP,
o0 teor de nitrito residual foi menor (P < 0,05) que nos adicionados de EP e igual (P > 0,05) aos
adicionados de EA. Isto pode ser devido a diferencgas na quantidade de compostos antioxidantes,
como fenois e &cido ascorbico (Tabela 3), que pode funcionar como agentes aceleradores de cura.
Segundo Terns, Milkowski, Rankin, and Sindelar (2011), quando um acelerador de cura é usado
juntamente com um agente de cura natural, uma maior deplecdo de nitrito é observada.



68

Tabela 5. Médias (+ desvio-padrdo) dos valores de nitrito residual (NO2R) e dos indices de cor CIELAB dos produtos curados cozidos
elaborados com e sem nitrito (NO2) e com os agentes naturais de cura (derivados de rabanete) por diferentes tempos de incubacao
(INC).

Tratamentos Indices de cor

Tempo de L . .
Trat. Agente de cural incutF))agéo NOzR Lummoi \dade Saturfgao Tonalidadle

(minutos) (mg/kg) (L) (%) (h, graus)
T1  Sem NO: 78 0,180,099 70,38+1,212 13,72+1,08° 75,56+2,252
T2 150 mg NOz/kg 78 11,25+0,34° 69,83+0,73? 12,42+1,26° 46,61+2,16°
T3 1% RP (191 mg NOs/kg) 30 5,42+0,18¢ 68,01+0,30? 13,6820,69% 60,50+0,52°
T4 1% RP (191 mg NOa/kg) 78 8,87+0,55% 67,18+0,31%° 14,41+0,34%° 57,91+0,36°
T5 1% RP (191 mg NOs/kg) 120 10,74%0,22 64,47+1,70° 15,19+0,59° 56,16+1,62°
T6 1% EP (121 mg NOg/kg) 30 3,04+0,05 65,47+0,21" 14,13+0,21% 41,57+0,47¢
T7 1% EP (121 mg NOas/kg) 78 7,02+0,32% 65,72+1,38 14,24+0,73%° 42,29+6,08°
T8 1% EP (121 mg NOg/kg) 120 14,08+0,15° 64,60+1,25" 14,40%0,72% 41,97+6,50°
T9 9% EA (134 mg NOs/kg) 30 5,84+0,10¢ 63,57+1,01° 14,17+0,84% 29,67+5,54¢
T10 9% EA (134 mg NOg/kg) 78 6,22+0,41¢ 64,72+0,79°¢ 14,69+0,922° 28,72+2,19¢
T11 9% EA (134 mg NOas/kg) 120 9,77+0,79 64,57+1,14" 15,60+0,53? 26,47+1,50

RP = rabanete em pd; EP = extrato em pé do residuo de rabanete; e EA = extrato aquoso de rabanete.

LEm parénteses, a quantidade de nitrato (NOs) adicionado no produto, baseado no teor de nitrato analisado nos extratos (Tabela 3).
&9 Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem (P < 0,05) pelo teste de Tukey.
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Sebranek and Bacus (2007), relatam que em produto c&rneo curado com uma fonte
natural de nitrato (pé de aipo) a adigdo de um agente acelerador de cura natural (p6 de cereja)
reduz o nitrito residual em cerca de 50%. Em salsicha elaborada com p6 de aipo com nitrito pré-
convertido, Posthuma, Rasmussen, and Sullivan (2018) observaram uma reducgéo nos valores de
nitrito residual de 59,32 para 31,64 mg NO2/kg quando pé de cereja foi usado como acelerador de
cura. Estes autores também relataram uma reducdo nos valores de nitrito residual (79,70 para
62,55 mg NO2/kg) quando do uso de 495 mg/Kg de eritorbato de sddio em salsichas adicionadas
de 156 mg/kg de nitrito de sodio.

O estabelecimento da cor é o primeiro e mais evidente efeito do nitrito quando adicionado
a carne, sendo que pequenas quantidades de nitrito (entre 40 a 50 mg/kg) séo suficientes para
adquirir a coloracdo desejada dos produtos carneos curados (Dutra et al., 2017; Sebranek &
Bacus, 2007). Aparentemente, pelos valores de nitrito residual, a converséo do nitrato adicionado
foi suficiente para se ter estes niveis de nitrito iniciais. Entretanto, a fonte de nitrato natural
utilizada influenciou significativamente os indices de cor do produto final.

De forma geral, o tempo de incubacdo ndo afetou (P > 0,05) os indices de cor dentro dos
tratamentos, exceto para os valores de luminosidade (L*) daqueles adicionados de RP (T3, T4 e
T5), em que um tempo de incubacdo de 120 minutos tornou o produto mais escuro (menores
valores de L*) do que quando incubado por 30 e 78 minutos (Tabela 5). Nenhum escurecimento
com tempos de incubacéo de até 1,0 h foi relatado em experimentos com agentes naturais de cura
em presuntos (Sindelar et al., 2007a) e salsichas (Posthuma et al., 2018; Sindelar et al., 2007b).

Os valores de L* do produto adicionado de 150 mg/kg de nitrito de sodio (T2) nédo diferiu
(P > 0,05) dos produtos ndo curados (T1; ndo adicionado de nitrito) e dos produtos adicionados
de RP e incubados por até 78 minutos (T3 e T4). Entretanto, para 0os demais tratamentos, a adi¢éo
dos derivados reduziu os valores de L*, tornando os produtos ligeiramente mais escuros. Ko et al.
(2017) também observaram menores valores de L* (74,6) em salsichas elaboradas com 20% de
extrato aquoso pré-fermentado (contendo nitrito) de rabanete em salsichas, quando comparada as
amostras contento 70 mg/kg de nitrito (L* = 83,7).

Além do tipo de derivado de rabanete utilizado, o escurecimento das amostras pode ser
devido a quantidade destes adicionada. Enquanto Sindelar et al. (2007a) ndo observaram efeitos
da adicdo de 0,2 a 0,35% de aipo em po6 na luminosidade de presuntos cozidos, Horsch et al.
(2014) relataram que adicdes de cerca de 0,66% de aipo em p6 reduziram os valores de L*
(68,88) de presuntos cozidos quando comparado as amostras curadas com 100 mg/kg (L* =
71,45) e 200 mg/kg (L* = 69,78) de nitrito, sendo que maiores adi¢cdes (1,34%) tornaram as
amostras ainda mais escuras (L* = 65,11), além disso, relataram menores valores de L* (70,67)
para as amostras ndo curadas do que as curadas com nitrito. Riel et al. (2017) e Djeri and
Williams (2014) n&o observaram nenhuma diferenga na luminosidade de mortadelas curadas com
80 e 156 mg/kg de nitrito das curadas com até 0,43% de extrato de salsa e com 0,20% de extrato
de aipo, respectivamente. Entretanto, quando grandes quantidades de extrato de aipo (7,34%)
foram usadas, Djeri and Williams (2014) relataram uma cor mais escura (menores valores de L*)
e concentrada do que os demais tratamentos.
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Em relagcdo aos indices de saturacdo (C*) e angulo de tonalidade (h), que indicam a
intensidade e matiz da cor (Ramos & Gomide, 2017), pode-se observar que as amostras nao
curadas (T1) apresentam uma tonalidade bem mais amarelada/castanha (maiores valores de h) e
com maior intensidade (maiores valores de C*) do que as amostras curadas com nitrito (T2).
Estas mudancas sdo devido a uma reducdo nos valores de a* (de 8,29 para 3,42) e aumento nos
valores de b* (de 9,71 para 13,28) com a cura da carne (dados ndo mostrados), devido a formacéo
do pigmento nitroso hemocromo (de cor résea), conforme também observado por Horsch et al.
(2014) em presuntos cozidos e por Riel et al. (2017) e Djeri and Williams (2014) em mortadelas.

As amostras adicionadas dos derivados de rabanete (T3 ao T11) tiveram (P < 0,05) uma
cor mais intensa (C*) do que as amostras curadas com nitrito de sédio, mas ndo foi observado
nenhuma diferenca (P > 0,05) devido ao tipo de derivado de rabanete adicionado. Amostras com
coloragdo mais intensas (C* = 31,30) tambeém foram observadas por Djeri and Williams (2014)
em mortadelas de peru quando adicionadas de altas concentracfes (7,34%) de aipo em pd em
comparagdo com as amostras adicionadas de 156 mg/Kg de nitrito (C* = 22,77) ou de 0,20% de
extrato de aipo (C* = 23,64).

Entre os indices de cor, a tonalidade foi a mais afetada pela adicdo dos derivados de
rabanete, independentemente do tempo de incubacdo, sendo os valores diferentes de acordo com
0 tipo de derivado adicionado. A adicdo de RP (T3, T4 e T5) implicou (P < 0,05) em tonalidades
menos vermelhas (média de 58,19°) do que nas amostras (T6, T7 e T8) adicionadas de EP (média
de 41,94°), provavelmente devido a maior intensidade da tonalidade de amarelo observado
naqueles derivados (Tabela 3). Enquanto a tonalidade das amostras contendo EP (T6, T7 e T8)
ndo diferiram (P > 0,05) das adicionadas de nitrito (T2) e as amostras adicionadas de EA (T9,
T10 e T11) eram as com tonalidade mais avermelhadas de todas (média de 28,29°).

4. Concluséao

Os derivados de rabanete obtidos neste experimento possuiam alta concentracdo de nitrato
e consideraveis quantidades de compostos (acido ascorbico e fendis) com capacidade
antioxidante, tendo grande potencial de uso no setor carneo como agente natural de cura.

Na elaboracdo de um produto curado cozido apesar do tempo de incubacdo e o tipo de
derivado de rabanete influenciarem a cor curada e o teor de nitrito residual, as caracteristicas dos
produtos foram similares aos adicionados de nitrito de sodio. De forma geral, a adicdo de RP
implicou em tonalidades menos vermelhas do que nos tratamentos com o EP, que ndo diferiram
do controle com nitrito de sodio e os tratamentos adicionados de EA apresentaram tonalidade
mais avermelhadas.

No entanto, pesquisas adicionais sd0 necessarias para otimizar a aplicacdo destes
derivados de rabanete nestes e em outros tipos de produtos curados, como emulsionados e
fermentados, e avaliar os efeitos da adicdo nas suas caracteristicas sensoriais e estabilidade
durante o0 armazenamento.
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Material suplementar

Figura S1. Fotografias das matérias-primas e dos derivados utilizados no experimento: (A)
rabanete japonés in natura, picado em rodelas (al), extrato aquoso (a2) e residuo (a3) obtidos em
centrifuga extratora de suco; e (B) rabanete em p6 obtido da secagem dos rabanetes em rodela
(b1 = RP), extrato aquoso apds concentracdo (b2 = EA) e extrato em po obtido da secagem do
residuo (b3 = EP).
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T3‘
Figura S2. Fotografias dos produtos curados cozidos elaborados com e sem nitrito, com 0s
derivados de rabanete (RP = rabanete em pd; EP = extrato em pé do residuo de rabanete; e EA =
extrato aquoso de rabanete) e submetidos a diferentes tempos de incubacdo: T1 = sem uso de
nitrito e 78 min de incubacgéo; T2 = 150 mg/kg de nitrito de sddio e 78 min de incubacgéo; T3 =
1% RP e 30 min de incubacéo; T4 = 1% RP e 78 min de incubacdo; T5 = 1% RP e 120 min de
incubacéo; T6 = 1% EP e 30 min de incubacdo; T7 = 1% EP e 78 min de incubacgéo; T8 = 1% EP

e 120 min de incubacdo; T9 = 9% EA e 30 min de incubagédo; T10 = 9% EA e 78 min De
incubacgéo; e T11 = 9% EA e 120 min de incubacao.
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ARTIGO 2
Artigo redigido conforme a norma da revista Meat Science
“Versao Preliminar”

Avaliacao de derivados do rabanete japonés como substituto de nitrito nas propriedades
fisico-quimicas e sensoriais de apresuntados

The assessment of Japanese radish derivatives as a nitrite substitute on the physicochemical
and sensorial properties of restructured cooked hams

Resumo

Objetivou-se avaliar as propriedades tecnoldgicas e sensoriais de apresuntados elaborados com
trés agentes naturais de cura (ARP: 0,5% rabanete em p0; AEA: 3% extrato aquoso de rabanete; e
AEP: 0,5% extrato em pd do residuo de rabanete), comparando-os a produtos elaborados com 40
e 150 mg/kg de nitrito de sodio (AN40 e AN150, respectivamente). Nenhuma diferenca (P >
0,05) foi observada entre os tratamentos para a composicdo centesimal, perda de peso por
cozimento e pH. Maiores (P < 0,05) teores de nitrito residual foram observados nas amostras
AN150, seguido das com agentes naturais de cura e das AN40. Todas as amostras com derivados
de rabanete apresentaram uma tonalidade similar a AN40, n&o havendo diferenga na tonalidade
entre as amostras AEA e AN150. A estabilidade da cor curada ndo foi afetada (P > 0,05) pelos
tratamentos. Os consumidores perceberam um aroma e sabor ndo caracteristicos nas amostras
contendo 0s agentes naturais de cura, mas a aceitacdo da amostra AEA foi semelhante a AN150
guanto a aparéncia e a AN40 quanto aos demais atributos sensoriais avaliados. Foi confirmado
um potencial de uso dos derivados de rabanete, em especial o extrato aquoso, como agente
natural de cura na elaboracdo de apresuntados.

Palavras-chave: nitrito residual; aceitabilidade; Check-All-That-Apply (CATA); teste de
diferenca do controle.

1. Introducéo

O processo de cura € um método antigo de conservacdo de alimentos, que consiste na
utilizacdo de sais de nitrito e, ou, do seu precursor nitrato. Em produtos curados, o nitrito é
adicionado para o desenvolvimento da cor rosea, sabor e aroma caracteristicos, desempenhando,
ainda, uma acdo antioxidante, prevenindo a rancidez oxidativa, e, tendo importancia fundamental
na seguranga dos produtos, ao inibir a multiplicacdo de microrganismos patogénicos como o
Clostridium botulinum (Dutra et al., 2016; Dutra et al., 2017). No entanto, recentemente tem
havido um aumento na demanda por ingredientes naturais para substituir os aditivos sintéticos,
impulsionado pela busca e preferéncia dos consumidores por produtos “naturais” e “organicos”,
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que sdo percebidos por estes como produtos mais saudaveis (Choi et al., 2017; Jin, Choi, Yang,
Park, & Yim, 2018). No Brasil, a projecdo do Conselho Nacional da Produgdo Organica e
Sustentavel (Organis) é um faturamento de R$ 4 bilhGes em 2018 e a continuidade do
crescimento de 25% ao ano registrado desde 2015 (Bosa, 2018).

Uma das alternativas para contornar a adicdo direta dos sais de cura sintéticos nos
produtos carneos processados consiste no desenvolvimento de um processo denominado de “cura
natural”, que se¢ fundamenta no mesmo principio da cura tradicional, porém utilizando
ingredientes de origem vegetal naturalmente ricos em nitrato, como extratos secos ou aquosos de
aipo, espinafre, beterraba, salsa, entre outros (Choi et al., 2017; Kim et al., 2017; Riel, Boulaaba,
Popp, & Klein, 2017; Sebranek & Bacus, 2007; Sucu & Turp, 2018). Como 0 agente ativo da
cura é o nitrito, o nitrato adicionado deve ser reduzido a nitrito durante o processamento, o que
pode ser conseguido pela fermentacdo prévia do extrato vegetal por uma cultura nitrato-redutora
e a sua utilizacdo no produto (Djeri & Williams, 2014; Kim et al., 2017), ou através da adi¢éo do
extrato vegetal e da cultura diretamente no produto seguido de um tempo de incubacéo antes do
cozimento para que esta reducdo ocorra (Posthuma, Rasmussen, & Sullivan, 2018; Sindelar,
Cordray, Sebranek, Love, & Ahn, 2007a; Sindelar, Cordray, Sebranek, Love, & Ahn, 2007b).

Na busca de novos compostos naturais que possam melhorar a cor, o sabor e a
estabilidade de produtos curados, Guimaraes (2019) demonstrou o potencial de uso de derivados
de rabanete japonés (Raphanus sativus L.), em pd e aquoso, como agente natural de cura, por
conter quantidades significativas de nitrato, além de apresentar atividade antioxidante devido a
presenca de compostos fendlicos e de acido ascorbico. Ao avaliar a aplicacdo destes agentes
naturais de cura em um produto carneo curado cozido, este autor observou que o teor de nitrito
residual foi suficiente para o desenvolvimento de uma cor curada, medida instrumentalmente,
similar ao de produtos adicionados de 150 mg/kg de nitrito de sodio.

Entretanto, além do nitrato, deve-se considerar que 0s vegetais contem quantidades
consideraveis de metabdlicos secundarios que estdo diretamente relacionados as caracteristicas
sensoriais (Jahangir, Kim, Choi, & Verpoorte, 2009). Assim, 0 uso de agentes naturais de cura de
origem vegetal em produtos carneos deve fornecer aos consumidores as propriedades sensoriais e
tecnoldgicas esperadas dos produtos carneos tradicionalmente curados, pois os atributos
sensoriais (sabor, aparéncia, aroma e textura) influenciam diretamente a decisdo de compra e
aceitacdo dos consumidores. No caso dos derivados de rabanete, estes derivam de um vegetal de
sabor levemente picante, bastante refrescante e moderadamente adocicado (Lana & Tavares,
2010), porém com alto contetddo de glucosinolatos, precursores de isotiocianatos bioativos, que
apesar de atuarem contra patologias e doencas cronicas (De Nicola et al., 2013), sdo responsaveis
por um aroma sulfuroso e pungente (Coogan, Wills, & Nguyen, 2001).

Compreender as percepcdes sensoriais dos consumidores no desenvolvimento de produtos
adicionados de fontes naturais de nitrato se faz de extrema importancia para otimizacdo de
formulagGes sem impactar negativamente na aceitacdo dos produtos. Desta forma, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da utilizagdo de agentes naturais de cura, derivados
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de rabanete, em substituicdo ao nitrito de sodio, sobre as propriedades sensoriais e algumas
caracteristicas fisicas e quimicas importantes de apresuntados.

2. Material e Métodos

O experimento foi realizado nos laboratérios de Tecnologia de Carnes e Derivados
(LabCarnes) e de Analise Sensorial do Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA), da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Minas Gerais, Brasil.

2.1 Elaboragéo dos apresuntados

O preparo e a composicdo dos derivados de rabanete utilizados neste experimento foram
descritos previamente (Guimaraes, 2019): rabanete em pé (RP), obtido da secagem dos rabanetes
in natura; extrato aquoso (EA), obtido a partir do suco do rabanete; e extrato em p6 do residuo
(EP), obtido da secagem do residuo de rabanete.

Foram avaliadas cinco formulagcdes de apresuntados (Tabela 1), em dois ensaios
independentes (repeti¢des), sendo trés tratamentos com adi¢do dos derivados do rabanete (0,5%
RP; 0,5% EP e 3,0% EA) e dois adicionados de nitrito de sodio: um com quantidades
tradicionalmente utilizadas (150 mg/Kg) e outro com quantidades reduzidas (40 mg/Kg). A
quantidade a ser adicionada no produto com redugdo de nitrito de sédio foi baseado na
observacao de que a adicdo de 40 a 50 mg/kg de nitrito é geralmente considerada adequada para o
desenvolvimento de cor na maioria dos produtos curados (Sebranek & Bacus, 2007). As
concentracdes dos derivados de rabanete foram definidas, a partir dos resultados de Guimaraes
(2019), de forma a se obter caracteristicas tecnologicas satisfatorias e com menor impacto nas
caracteristicas sensoriais. Nestas formulagdes, também foi adicionado cultura de bactérias nitrato-
redutoras (Bactoferm® CS-300, contendo Staphylococcus carnosus; Chr. Hansen Inc.), para que
o nitrato (NOs) natural adicionado fosse reduzido a nitrito (NO2; agente ativo da cura) durante o
processamento, permitindo as reacdes de cura.

As carnes suinas (paleta e pernil) foram adquiridas no comércio local de Lavras, MG,
refrigeradas (4 °C), dentro do prazo de validade, sendo moidas em equipamento moedor (PB-22;
Beccaro Ltda, Rio Claro, SP, Brazil) com discos de furos de 20 mm de didmetro. Em cada
repeticdo, todas as formulacdes foram oriundas da mesma batelada de carne moida.

As massas foram preparadas de acordo com as formulacGes descritas na Tabela 1.
Posteriormente, as massas obtidas foram, entdo, pesadas, embaladas a vacuo (TM-250; TecMagq,
SP, Brasil) em embalagem de nailon-polietileno e enformadas em forma metélica para presunto
de 1 Kg.

Os tratamentos (AN40 e AN150) adicionados de nitrito de sodio foram mantidos em
camara fria (4 °C) por 12h para o processo de cura tradicional antes do cozimento em banho-
maria. Para os tratamentos contendo 0s agentes naturais de cura (ARP, AEA e AEP), um periodo
de incubacdo de 30 min a 40 °C foi utilizado para o processo de cura, garantindo uma agéo
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satisfatoria da cultura na reducdo do nitrato a nitrito (Guimaraes, 2019). A marcacdo do tempo de
incubagdo teve inicio quando a temperatura interna atingiu 40 °C, verificada com auxilio de um
termopar no centro geométrico do produto.

Tabela 1. Formulagdes utilizadas na elaboracdo dos apresuntados com os agentes naturais de
cura e com diferentes concentracGes de nitrito de sddio.

. Quantidade (%o)

Ingredientes

AN40 AN150 ARP AEA AEP
Paleta/pernil suino 83,3 83,3 83,3 83,3 83,3
Sal 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Glicose 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Condimento para Presunto 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Agua resfriada 12,6 12,6 12,2 9,7 12,2
Nitrito de sédio 0,004 0,015 - - -
Eritorbato de sédio 0,055 0,055 - - -
Cultura starter? - - 0,025 0,025 0,025
RP (96 mg NOs/kg)? - - 0,5 - -
EA (45 mg NOs/kg)? - - - 3,0 -
EP (61 mg NOs/kg)? - - - - 0,5

Tratamentos: AN40 = 40 mg/kg de nitrito de sodio; AN150 = 150 mg/kg de nitrito de sddio; ARP
= 0,5% de rabanete em p6 (RP); AEA = 3,0% de extrato aquoso de rabanete (EA); e AEP =
extrato em pd do residuo de rabanete (EP).

ICultura starter (Bactoferm® CS-300; Chr. Hansen Inc.) contendo Staphylococcus carnosus.

2 Em parénteses, o equivalente de nitrato (NO3) no produto a partir da quantidade de derivado de
rabanete usada, segundo Guimardes (2019).

Apds o processo de cura, todos os produtos foram cozidos em banho-maria com a
temperatura escalonada da seguinte forma: 60 °C/1h; 70 °C/1h; e 80 °C até o centro da peca
atingir a temperatura de 71-72 °C (aproximadamente 30 min). Imediatamente apds o cozimento,
os produtos foram resfriados em banho de 4gua com gelo e mantidos sob refrigeragéo (4 °C) por
24 horas para posterior analise.

2.1.1 Delineamento experimental

Os tratamentos (cinco formulagdes) foram dispostos no delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com duas repeticOes experimentais. Para verificar o efeito da formagéo e
estabilidade da cor curada, o experimento foi disposto em parcela subdividida, com os
tratamentos (cinco formulagdes) na parcela e os tempos de armazenamento (0; 0,5; 1; 2 e 4h) na
sub-parcela; em duas repeticdes experimentais. Para as analises sensoriais (teste de aceitacdo e
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diferenca do controle), utilizou-se o delineamento em blocos casualizados (DBC), em que cada
julgador representou um bloco.

2.2 Caracteristicas fisicas e quimicas

Os tratamentos foram avaliados, em triplicata, quanto a perda de peso por cozimento
(PPC), pH, composicdo centesimal, nitrito residual (NO2R), cor instrumental (CIELAB) e
estabilidade da cor curada (fading).

2.2.1 Perda de peso por cozimento e pH

Para a determinagdo da perda de peso por cozimento (PPC), os produtos foram
desenformados e a embalagem removida, sendo secos em papel absorvente e novamente pesados.
A PPC foi calculada pela diferenca de peso antes e depois do cozimento e expressa em
porcentagem.

Os valores de pH foram determinados pela insercdo direta do eletrodo de penetracdo de
um pHmetro digital portatil (modelo HI 99163; Hanna Instruments, Woonsocket, RI, EUA) em
trés regides centrais dos produtos.

2.2.2 Composigao centesimal e teor de nitrito residual

A composicdo centesimal foi avaliada seguindo os protocolos da Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2012): umidade por secagem a 105 °C, até peso constante (AOAC
950.46B); proteina pelo método de micro-Kjeldahl (AOAC 981.10), considerando-se o fator de
conversdo de 6,25; extrato etéreo pelo método Sohxlet (AOAC 960.39); e cinzas (AOAC
950.46), apos incineracao em forno mufla a 550 °C.

O teor de nitrito residual (NO2R) dos produtos foi analisado por extracdo aquosa,
conforme o protocolo AOAC n° 973.31 (AOAC, 2012), e quantificacdo segundo Merino (2009),
com modificagdes descritas por Guimaraes (2019).

2.2.3 Formacdo e estabilidade da cor curada

A avaliacdo da cor curada dos produtos obtidos e a sua estabilidade durante o
armazenamento foi realizada utilizando um colorimetro portatil CM-700 (Kdnica Minolta
Sensing Inc., Osaka, Japdo), com porta de abertura de 8 mm, iluminante D65, angulo de 10° para
0 observador e luz especular excluida (SCE). Para tal, uma fatia de 1 cm de espessura de cada
tratamento foi obtida, acondicionada em uma bandeja de isopor, embalada com filme permeavel
ao oxigénio (policloreto de vinila; PVC) e mantida por 4h & temperatura ambiente. A avalia¢do
da cor (nos tempos 0; 0,5; 1; 2 e 4h) foi conduzida repetida no tempo, ou seja, apos cada leitura a
bandeja foi novamente recoberta com um filme de PVC e mantida até nova analise.
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Em cada tempo, cinco leituras foram feitas na superficie das amostras, sendo o espectro
de reflectancia (360 a 740 nm) registrado e os indices de cor obtidos no sistema CIELAB (L* =
luminosidade; a* = indice de vermelho; e b* = indice de amarelo). A cor foi expressa no espago
CIELAB, e as coordenadas angulares saturagédo (C*) e angulo de tonalidade (°h, graus) foram
calculadas usando as seguintes equacdes (Ramos & Gomide, 2017): C* = (a*? + b*?)%%; e h = tan”
! (b*/a*). A perda da cor curada (fading) foi determinada pelo indice de cor curada, utilizando a
razdo das reflectancias a 650 e 570 nm (R650/570nm), conforme sugerido por AMSA (2012).

2.3 Analises sensoriais

Para avaliacdo da percepcdo do consumidor, foram realizados trés testes sensoriais: teste
de aceitacdo; teste descritivo Check-All-That-Apply (CATA); e teste de diferenca do controle. A
aprovacdo das questdes éticas foi obtida pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos
da UFLA (CAAE: 83986118.6.0000.5148) e os voluntarios assinaram o Termo de
Consentimento Livre Esclarecido (TCLE).

2.3.1 CATA e teste de aceitacao

Os testes CATA e de aceitacdo foram realizados em conjunto, conforme metodologia
descrita por Jorge et al. (2015), com pequenas modificagcbes. O levantamento dos atributos
CATA foi definido por meio de um grupo de foco, com participacdo de 15 consumidores de
apresuntado ndo treinados, que identificaram 21 atributos, agrupados por aparéncia, aroma, sabor
e textura (Tabela 2).

Tabela 2. Lista dos atributos utilizados na analise CATA para caracterizacdo dos apresuntados.

Aparéncia Aroma Sabor Textura
Rosada Carne Gosto salgado Macia
Pontos amarelados Apresuntado Gosto acido Suculenta
Uniforme Cozido Gosto amargo Firme
Superficie brilhante N&o caracteristico Sabor residual Quebradica
Palida Sabor de apresuntado Borrachenta
Sabor néo caracteristico Arenosa

Para conducdo dos testes sensoriais, 108 julgadores néo-treinados foram recrutados
aleatoriamente na UFLA, incluindo docentes, estudantes de graduacdo e pos-graduacgéo, sendo
62% do sexo feminino e 38% do sexo masculino, com idade entre 18 a 60 anos. Dos julgadores,
51% relataram o consumo de diario a 1 ou 2 vezes por semana de apresuntado, 27% pelo menos 2
vezes a0 més e 22% pelo menos 1 vez ao més.



83

Fatias de apresuntado de 1,0 cm de espessura foram obtidas, embaladas a vacuo
(embalagem de néilon-polietileno), identificadas e estocadas sob refrigeracdo (4 °C). Para
garantir a padronizagdo quanto aos julgamentos dos atributos, principalmente a cor, as
embalagens foram abertas no momento da analise, sendo as amostras cortadas em formato
quadrado de cerca de 5 g e imediatamente servida aos julgadores.

Os testes sensoriais foram realizados em uma Unica sessdo conduzidos em cabines
individuais, com iluminacdo adequada sob luz branca. Os julgadores avaliaram as cinco amostras
de apresuntados referentes aos tratamentos codificadas em ordem balanceadas e de forma
monadica. Foi fornecido &gua para limpeza das papilas gustativas entre as avaliagoes.

Antes de iniciarem a analise, os provadores foram instruidos a leitura dos atributos e, ap6s
experimentar as amostras, solicitados a marcar os atributos (Tabela 2) presentes na ficha CATA
que fossem apropriados para descrever cada amostra. Os julgadores foram orientados que néo
existia um namero fixo de atributos a serem selecionados, podendo marcar um ou mais conforme
sua opinido em relacdo as amostras (Varela & Ares, 2012). Juntamente com o teste CATA, o
provador também foi solicitado a avaliar 0 quanto gostaram ou desgostaram das amostras (teste
de aceitacdo) para os atributos de aparéncia, aroma, sabor, textura e aspecto global, utilizando
uma escala hedbnica estruturada de 9 pontos (1 = desgostei extremamente a 9 = gostei
extremamente).

2.3.2 Teste de diferenca do controle

O teste de diferenca do controle foi realizado para comparar a coloragdo das amostras em
relacdo a uma amostra referéncia (padréo), segundo Dutcosky (2013).

Para a conducdo do teste sensorial, 87 julgadores ndo-treinados foram recrutados
aleatoriamente na UFLA, incluindo docentes, estudantes de graduacdo e po6s-graduacdo, sendo
70% do sexo feminino e 30% do sexo masculino, com idade entre 18 a 60 anos. Dos julgadores,
70% relataram o consumo de diario a pelo menos 2 vezes a0 més e 30% pelo menos 1 vez ao
més.

O teste sensorial foi realizado em uma Unica sessdo conduzido em cabines individuais,
com iluminacdo adequada sob luz branca e os julgadores avaliaram as cinco amostras codificadas
em ordem balanceadas. Os apresuntados foram cortados em formato retangular (3 cm de
comprimento X 5 cm de largura) com espessura de 1 cm, embalados a vacuo e mantidos sob
refrigeracdo (4 °C) para evitar a oxidacdo das amostras até 0 momento da andlise. Os julgadores
receberam uma amostra padrao (especificada com a letra P), que referia-se ao apresuntado com
150 mg/kg de nitrito de sédio, e foram solicitados a comparar e avaliar o grau de diferenca da
coloracgéo entre as amostras codificadas e a amostra padrdo (P), utilizando uma escala estruturada
de 7 pontos (0 = nenhuma diferenca do padréo e 6 = diferenca muito grande do padréo).
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2.4 Analises estatisticas

Os dados das analises fisicas, quimicas e sensoriais de aceitacdo e de diferenca do
controle foram avaliados por meio de andlise de variancia (ANOVA), considerando um nivel de
significancia de 5%. As médias das analises tecnoldgicas e do teste de aceitacdo foram
comparadas pelo teste de Tukey, enquanto no teste de diferenca do controle as medias dos
tratamentos foram comparadas ao padrao pelo teste de Dunnett. Estas analises foram realizadas
utilizando o programa estatistico Statistica® 8.0 (StatSoft, Poland).

Para andlise dos dados do CATA, determinou-se a frequéncia de citacdo de cada atributo
para cada amostra, pela contagem do nimero de vezes que cada termo foi usado pelos
consumidores denominada matriz de contingéncia, a partir da qual verificou-se diferencas
significativas para cada atributo entre as amostras por meio do teste Q de Cochran (Meyners,
Castura, & Carr, 2013). A andlise de correspondéncia (CA) foi calculada sobre a matriz de
contingéncia para os atributos que apresentaram diferencas significativas pelo teste Q de
Cochran, a fim de obter o mapa sensorial das amostras em relacdo aos atributos. Estas analises
foram realizadas utilizando o pacote SensoMineR para analise de dados sensoriais (Le & Husson,
2008) com o programa estatistico R versao 3.5.2.

3. Resultados e Discussao
3.1 Caracteristicas fisicas e quimicas

Na Tabela 3 sdo descritas a composicao centesimal e as caracteristicas fisicas e quimicas
dos apresuntados elaborados com os derivados de rabanete e com diferentes teores de nitrito de
sodio.

Em relacdo a composicdo centesimal dos apresuntados elaborados, ndo foi detectada
nenhuma diferenca (P > 0,05) entre os tratamentos, com os produtos tendo em média 73,40 +
1,49% de umidade, 17,44 + 0,99% de proteina, 4,86 = 1,14% de gordura e 3,21 + 0,07% de
cinzas. Desta forma, todas as amostras elaboradas atenderam ao Padrdo de Identidade e
Qualidade para Apresuntados da legislacdo brasileira (Brasil, 2000), que estabelece valores
méaximos de 75% de umidade e 12% de gordura e minimo de 13% de proteina. Estes resultados
corroboram com a observacdo de que adicdo de agentes naturais de cura em baixas quantidades,
geralmente, ndo afeta a composicdo de produtos curados cozidos, como em presuntos cozidos
(Sindelar et al., 2007a), ou mesmo em produtos emulsionados (Djeri & Williams, 2014; Terns,
Milkowski, Rankin, & Sindelar, 2011) e fermentados (Sucu & Turp, 2018).

Também ndo foi verificado nenhum efeito (P > 0,05) dos tratamentos para a perda de
peso durante o cozimento (PPC) ou para os valores de pH dos produtos elaborados. Os valores
médios de PPC (8,27 * 1,61%) encontrados sdo maiores do que os valores (3,17 a 4,25%)
comumente observados em apresuntados (Alves, Margues, Carvalho, Pinheiro, Ramos, & Corréa,
2017; Dutra, Cardoso, Ramos, Ramos, Pinheiro, & Fontes, 2012; Paula, Haddad, Rodrigues,
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Benevenuto Jr., Ramos, & Ramos, 2019). Esta maior perda, no entanto, se justifica pela ndo
utilizacdo de ingredientes que favorecem a capacidade de retencdo de &gua do produto,
minimizando a perda de exsudado ao longo do processamento térmico, como 0 uso de misturas
de fosfatos, aditivo que nao pode ser adicionado em produtos “naturais” ou “organicos”, e, ou,
ingredientes extensores, como isolados proteicos e hidrocoloides (fécula/amido).

Tabela 3. Médias (+ desvio-padrdo) das caracteristicas fisicas e quimicas dos apresuntados
elaborados com diferentes concentrac6es de nitrito de sodio e com os derivados de rabanete.

Caracteristica AN150 AN40 ARP AEA AEP

Umidade (%) 73,41+268  73,28+0,99  73,44+1,78 73,29+1,83  73,56%2,25
Proteina (%) 17,76x1,54  17,65+0,83  17,16%1,13 17,65+1,14 16,96+1,5
Gordura (%) 5,13+1,95 5,20+1,38 4,61+1,34 4,61+0,72 4,73+1,74
Cinzas (%) 3,14+0,07 3,22+0,12 3,22+0,01 3,25+0,05 3,23+0,07
PPC (%) 8,35+0,68 8,88+1,98 8,08+2,26 8,39+2,61 7,64+2,29
pH 6,31+0,11 6,23+0,13 6,20+0,17 6,25+0,20 6,24+0,16

NOzR (mg/kg) 35,2345,01%  5,09+1,05°  10,98+1,01° 11,00+0,76°  9,83+0,99°

PPC = perda de peso por cozimento; e NO2R = nitrito residual.

Tratamentos: AN150 = 150 mg/kg de nitrito; AN40 = 40 mg/kg de nitrito; ARP = 0,5% de
extrato em po de rabanete; AEA = 3,0% de extrato aquoso de rabanete; AEP = 0,5% de extrato
em p6 do residuo de rabanete.

&Médias seguidas de letras distintas, na linha, diferem (P < 0,05) pelo teste de Tukey.

Apesar da ndo adicdo de ingredientes como misturas de polifosfatos alcalinos que elevam
e estabilizam o pH da massa carnea, os valores médios de pH (6,22 + 0,12) encontrados nos
produtos s&o condizentes com os valores (6,00 a 6,35) relatados para apresuntados (Alves et al.,
2017; Paula et al., 2019). Além disso, a auséncia de efeito nos valores de pH dos produtos
adicionados dos agentes naturais de cura é importante, uma vez que demonstra que estes nao
foram afetados pelos baixos valores de pH (4,94 a 5,12) dos derivados de rabanete (Guimaraes,
2019) e que ndo houve uma alta fermentacdo dos produtos durante o tempo de incubacdo pela
cultura de Staphylococcus carnosus adicionada.

Os estudos encontrados na literatura em relagdo aos efeitos da adicdo de agentes naturais
sobre os valores de pH sdo conflitantes. Em presuntos cozidos adicionados de extrato de aipo em
po (0,20 e 0,35%) e cultura nitrato-redutora, Sindelar et al. (2007a) observaram que maiores
tempos de incubagdo (120 min a 40,6 °C) implicaram em menores valores de pH, mas estes nio
diferiram do tratamento controle (200 mg/kg de nitrito). Avaliando tratamentos similares em
presunto cozido, adicionado de 0,3% aipo em pd e cultura nitrato-redutora, com tempo de
incubacdo de 2h (42 °C), Jackson, Kulchaiyawat, Sullivan, Sebranek, and Dickson (2011)
observaram valores mais altos de pH que o controle (156 mg/kg de nitrito). Um aumento nos
valores de pH também foi observado por Horsch et al. (2014), em presuntos cozidos adicionados
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de 0,7% de aipo em pd, e por Jin, Choi, Moon, Jeong, and Kim (2014), ao avaliarem o uso de 0,5
a 1,0% de pd de beterraba em salsichas. Outros autores ndo observaram efeito do uso (0,2 a
0,8%) de extratos de aipo em pd em salsichas (Jin et al., 2018; Sindelar et al., 2007b), enquanto
Riel et al. (2017) relataram menores valores de pH em mortadelas adicionadas (0,1 a 0,4%) de p6
do extrato de salsa e cultura nitrato-redutora e submetidas a um periodo de 90 min (40 °C) de
incubacéo antes do cozimento.

Os valores de nitrito residual (NO2R) diferiram (P < 0,05) entre os tratamentos, sendo
maior nos produtos curados tradicionalmente (com nitrito de sodio) (Tabela 3). Os tratamentos
com os agentes naturais de cura ndo diferiram entre si e, apesar de neste experimento a
quantidade dos derivados de rabanete utilizada ter sido 2 a 3 vezes menores do que a usada por
Guimaraes (2019) em apresuntados, os valores médios de NO2R (10,60 + 1,20 mg/kg) foram
similares aos valores (9,77 a 14,08 mg/kg) observados por estes autores para um tempo de
incubacdo de 120 min a 40 °C. Isto se deve ao tempo prolongado (1h e 50 min) para que a massa
carnea atingisse a temperatura interna de 40 °C nas formas, além dos 30 min de incubacao a 40
°C, totalizando 2h e 20 min, o que contribuiu para que houvesse maior tempo para a atuacao das
bactérias nitrato-redutoras e, consequentemente, maior conversao de nitrato a nitrito. O tempo de
incubacdo é um fator determinante para o teor de nitrito residual, sendo maiores valores
observados em maiores tempos de incubagdo (Guimaraes, 2019; Sindelar et al., 2007b).

Segundo Sindelar et al. (2007a), o aquecimento lento, escalonado, durante o processamento
térmico de produtos carneos de grande diametro, como o presunto cozido, pode fornecer tempo e
temperaturas suficientes para a atuacdo da cultura nitrato-redutora, com conversdo de nitrato
suficiente para permitir resultados comparaveis a longos tempos de incubacdo. Estes autores
observaram maiores valores de NO2R (63,4 mg/kg) no presunto cozido controle (adicionado de
200 mg/kg de nitrito) do que nos tratamentos adicionados de 0,20 e 0,35% de extrato em p6 de
aipo (19,3 a 36,0 mg/kg).

A deteccdo analitica do teor de nitrito residual ndo revela a quantidade de nitrito e, ou,
nitrato adicionado, uma vez que, 0 nitrito pode reagir com 0s componentes da matriz alimentar,
sendo esta interacdo influenciada pelo tipo de carne processada, as condi¢fes de processamento,
presenca de antioxidantes (ascorbato de sodio), entre outros interferentes (mioglobina, lipidios)
(Sucu & Turp, 2018). Além disso, é importante considerar que além do tempo de incubacao,
inimeros outros fatores podem definir o contedtdo de NOzR, podendo citar: a quantidade de
nitrato presente e o tipo do extrato vegetal utilizado; a quantidade de extrato aplicado no produto
carneo; o tipo (cominuido, emulsionado, fermentado, etc.) de produto carneo analisado; a
temperatura de incubacdo; o tempo e forma de cozimento; entre outros.

3.2 Formagéo e estabilidade da cor curada

Dos indices de cor, apenas a saturagdo (C*) e o angulo de tonalidade (h) foram afetados
(P <0,05) pelos tratamentos (Tabela 4).
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Tabela 4. Médias (x desvio-padrao) dos indices de cor dos apresuntados elaborados com diferentes concentracdes de nitrito de sodio e

com os derivados de rabanete.

Indice AN150 AN40 ARP AEA AEP
Luminosidade (L*) 60,86+5,56 61,19+3,59 60,57+4,06 61,04+3,89 61,51+4,42
indice de vermelho (a*) 10,02+2,15 9,21+1,62 9,95+0,9 9,42+0,67 9,25+1,20
indice de amarelo (b*) 9,15+0,34 9,59+0,01 11,44+0,16 9,63+0,3 9,72+0,01
Saturagdo (C*) 13,6+1,82° 13,32+1,12° 15,17+0,712 13,48+0,69" 13,43+0,83"
Angulo de tonalidade (h) 42,73+3,62° 46,37+3,572 49,04+1,522 45,67+0,83% 46,54+2 592
Cor curada (R650/570nm) 2,25+0,39 2,14+0,25 2,17+0,18 2,16+0,16 2,11+0,23

Tratamentos: AN150 = 150 mg/kg de nitrito; AN40 = 40 mg/kg de nitrito; ARP = 0,5% de rabanete em p6; AEA = 3,0% de extrato

aquoso de rabanete; AEP = 0,5% de extrato em pd do residuo de rabanete.

abMédias sequidas de letras distintas, na linha, diferem (P < 0,05) pelo teste de Tukey.
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O valor médio da luminosidade (L*) observado nas amostras foi de 61,03 = 3,26.
Guimaraes (2019) observou que produtos curados cozidos elaborados com extratos aquoso (EA)
e em po6 do residuo (EP) de rabanetes eram ligeiramente mais escuros (menores valores de L*) do
que os produtos curados cozidos elaborados com o rabanete em pé (RP) ou com nitrito de sddio
(150 mg/kg).

De forma geral, as formulacdes contendo os derivados de rabanete ndo diferiram quanto a
tonalidade (h), mas diferiram quanto a saturacdo (C*), no qual, os apresuntados (ARP)
adicionados de rabanete em pé apresentaram uma intensidade de cor maior (maiores valores de
C*) do que as demais. Isso condiz com a maior intensidade de cor amarela observada por
Guimaraes (2019) no rabanete em p6 (RP). Em relacdo as formulagdes adicionadas de nitrito,
aquelas contendo os agentes naturais de cura apresentaram uma tonalidade similar aos produtos
adicionados de 40 mg/kg de nitrito (AN40). Entretanto, a formulacdo adicionada de 150 mg/kg
de nitrito (AN150) apresentou menor valor de h, sendo estatisticamente igual apenas as
formulacGes adicionadas do extrato aquoso de rabanete (AEA). Dutra et al. (2017) relataram que
adicdes crescentes de nitrito em mortadela até a concentracdo de 150 mg/kg implicaram em
menores valores de h, correspondendo a um produto com matiz mais avermelhada devido a
formacdo do pigmento nitroso hemocromo (de cor résea). Guimaraes (2019) também observou
valores de h (46,61) bem menores em produtos curados cozidos com 150 mg/kg de nitrito,
quando comparado com os produtos ndo-curados (h = 75,76).

Apesar das diferencas observadas nos indices de cor, especialmente na tonalidade, os
resultados do presente estudo parecem indicar uma formacéo satisfatoria da cor curada em todos
produtos. Isto é reforcado pela observacdo de auséncia de efeito (P > 0,05) dos tratamentos no
indice de cor curada (razdo R650/570 nm), com as formulacdes apresentando valores médios
iguais a 2,17 £ 0,19. Segundo AMSA (2012), valores da razdo R650/570 nm entre 1,7 e 2,0
representam amostras carneas com cor curada considerada perceptivel, embora valores entre 2,2 e
2,6 sejam necessarios para se considerar a cor curada como excelente.

Quanto a estabilidade da cor curada, ndo foi verificado efeito (P > 0,05) da interacdo entre
os tratamentos e o tempo de armazenamento para nenhum dos indices de cor dos apresuntados.
Além disso, a luminosidade (L*) dos produtos elaborados néo foi afetada (P > 0,05) por nenhum
dos fatores isolados. Em presuntos cozidos, Sindelar et al. (2007a) e Horsch et al. (2014) também
observaram que os valores de L* de presuntos cozidos elaborados com nitrito ou com agentes
naturais de cura (aipo em p06) permaneceram estaveis durante o armazenamento refrigerado (4
°C), sob vacuo, por 35 e 90 dias, respectivamente.

As coordenadas indice de vermelho (a*) e indice de amarelo (b*) da cor dos apresuntados
foram afetadas apenas pelo tempo de armazenamento, sendo decompostas e representadas na
Figura 1. Observa-se que os valores de a* das amostras reduziram (P < 0,05) até a primeira hora
de armazenamento, enquanto os valores de b* aumentaram constantemente (P < 0,05), o que
indicaria uma mudanca de cor independente da utilizagdo do nitrito de sédio ou dos agentes
naturais de cura.
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Figura 1. Valores médios dos indices de vermelho (a*) e de amarelo (b*) dos apresuntados
durante o tempo de armazenamento a temperatura ambiente em embalagens com filme de PVC.

Embora uma quantidade minima de nitrito seja suficiente para desenvolver uma cor
curada em produtos carneos, uma quantidade entre 10 e 15 mg/kg € necesséria para evitar a cura
ndo uniforme e preservar a cor rosea durante a vida Gtil do produto (Sindelar & Milkowski,
2012). Com o armazenamento prologando, os niveis residuais de nitrito em produtos carneos
curados diminuem gradualmente, devido a descoloracdo (perda da cor curada ou fading) induzida
pela oxidacdo durante o periodo de armazenamento. Esta oxidacao € acelerada na presenca de luz
e oxigénio, uma vez que o pigmento nitroso hemocromo, caracteristico de produtos curados
cozidos, é fotossensivel. Primeiramente ocorre a dissociacdo do 6xido nitrico da molécula de
mioglobina acelerado pela luz, seguida de sua imediata oxidacdo pelo oxigénio, resultando em
uma aparéncia castanho-amarronzada nos produtos. A perda da cor curada também pode ocorrer
na auséncia de luz e oxigénio, como no interior do produto ou em embalagens a vacuo, embora
neste caso a taxa de descoloracgao seja extremamente lenta.

Assim, no presente experimento, a estabilidade da cor curada dos produtos elaborados foi
avaliada em embalagens permeaveis ao oxigénio mantidas a temperatura ambiente, de forma a
acelerar o processo de oxidacdo dos pigmentos formados. Segundo Colmenero, Carballo,
Fernandez, Cofrades, and Cortes (1997), a perda da cor curada resulta na reducgéo dos valores de
a* e aumento dos valores de b*, o que condiz com as mudancas observadas na Figura 1 durante o
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tempo de armazenamento. Entretanto, os valores de a* e b* sdo os indices de cromaticidade da
amostra que juntos descrevem as coordenadas angulares para a saturacdo (C*) e a tonalidade (h)
da cor, ou seja, a cor dos produtos carneos vai depender de como as duas coordenadas de
cromaticidade sdo afetadas pelos tratamentos (Ramos & Gomide, 2017). Assim, 0 uso das
coordenadas polares (sistema CIELAB) permite avaliar de forma mais precisa as mudancas na
cor de produtos carneos.

Mudancas nos valores de h e do indice de cor curada também foram observadas com o
tempo de armazenamento (Figura 2). O angulo de tonalidade dos produtos aumentou ao decorrer
do tempo de armazenamento, indicando uma descoloragéo dos produtos para uma matiz menos
vermelha e mais acastanhada. Da mesma forma, o indice de cor curada reduz de valores em que a
cor curada é considerada perceptivel (R650/570nm maior que 1,7), para valores que indicam uma
descoloragdo moderada (R650/570nm ~ 1,6) (AMSA, 2012).
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Figura 2. Valores médios do angulo de tonalidade (h) e do indice de cor curada (R650/570nm)
dos apresuntados durante o tempo de armazenamento a temperatura ambiente em embalagens
com filme de PVC.

Assim, 0 uso dos derivados de rabanete em substituicdo ao nitrito ndo afetou a
estabilidade da cor curada dos apresuntados durante o tempo de armazenamento. Além disso,
apesar de ndo terem sido utilizados no presente estudo, o0 uso de acido ascérbico também poderia
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auxiliar na estabilizacdo da cor ao decorrer do armazenamento por atuar como agente redutor,
acelerando as reacOes de cura. Fontes naturais como 0s extratos de cereja, acerola e o suco de
limédo, tém sido sugeridas como agentes aceleradores de cura em produtos carneos (Posthuma et
al., 2018; Sebranek & Bacus, 2007; Terns et al., 2011).

Sindelar et al. (2007a) também ndo observaram diferencas nos indices de cor entre os
presuntos cozidos elaborados com aipo em pd e o controle (adicionado de nitrito), durante o
armazenamento (4 °C) a vacuo por até 90 dias. Entretanto, neste periodo houve uma descoloragédo
dos produtos, averiguados pela reducdo na razdo R650/570nm e no indice de vermelho (a*) e,
concomitantemente, aumento nos indices de amarelo (b*).

3.3 Avaliacgéo sensorial
3.3.1 CATA e teste de aceitacao

Ndo houve diferenca significativa (P < 0,05) para 14 caracteristicas dos atributos
avaliados, ndo contribuindo para discriminar as amostras de apresuntados. Os consumidores
perceberam (P < 0,05) diferengas em sete caracteristicas sensoriais das formulagdes avaliadas,
selecionando-as de maneira distintas, sendo trés caracteristicas do atributo aparéncia (rosada;
pontos amarelados; e superficie brilhante), duas do aroma (de apresuntado; e ndo caracteristico) e
duas do sabor (de apresuntado; e ndo caracteristico). Nenhum atributo de textura foi significativo
(P > 0,05). Um gréfico de analise de correspondéncia (Figura 3) foi gerado com os sete atributos
significativos para discriminar as formulacdes.

A primeira e a segunda dimenséo do grafico de correspondéncia do CATA representaram
95,94% da variabilidade dos dados experimentais (Figura 3). Pode-se verificar que os atributos de
sabor, aroma e aparéncia foram relevantes para descreverem as amostras e que 0s atributos que
caracterizam contrastes aparecem em diregdes opostos, tais como o sabor € o aroma “de
apresuntado” e “ndo caracteristico”.

Os consumidores foram capazes de detectar diferencas sensoriais nos apresuntados
elaborados com os derivados de rabanete em relacdo aos elaborados com os sais de cura
convencionais, sendo as amostras separadas ao longo da primeira dimensdo em dois grupos: 1)
apresuntados elaborados com diferentes concentrac6es de nitrito de sddio (AN150 e AN40 ), que
se caracterizaram pela aparéncia rosada, superficie brilhante e sabor e aroma de apresuntado; e 2)
apresuntados elaborados com os derivados de rabanete (ARP, AEP e AEA), descritos pelos
atributos de sabor e aroma néo caracteristicos e aparéncia com pontos amarelados.

Entre os apresuntados adicionados dos derivados em po, o atributo de aparéncia de pontos
amarelados foi citado com maior frequéncia, primeiramente para o0 ARP, elaborado com o
rabanete em po (RP), seguido do AEP, elaborado com o extrato em pé do residuo de rabanete
(EP). Assim, os consumidores foram capazes de perceber os pequenos granulos dos derivados de
rabanete dispersados nos produtos. A maior percepcdo nos apresuntados ARP se justifica pelo
fato do RP apresentar granulos mais grosseiros do que o EP. Além disso, conforme observado por
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Guimaraes (2019), apesar de ambos os derivados de rabanete possuirem coloracdo amarelada (h
entre 71,64 e 80,42), o RP era mais escuro (L*= 61,8) e com maior intensidade de cor (C* =
32,16) do que o EP (L*= 78,06 e C* = 21,77). Todavia, nota-se que os consumidores foram
capazes de perceberem diferencas na aparéncia que na analise instrumental de cor foram menos
conclusivas, visto que, os indices angulo de tonalidade (h) dos apresuntados com derivados de
rabanete ndo diferiram do adicionados de 40 mg/kg de nitrito e saturacdo (C*) foi maior apenas
no apresuntado ARP (Tabela 4).

0,2 Aparéncia
Rosada
0,1 Sabor ndo Sabor de
caracteristico AEP apresuntado
0,1 AN150
&
— 0,0
«© AN4OD
~ , o ARP
c -0,1 .Aro.m.a '|.1a.\.) Aroma de
a caracteristico Apresuntado
0.1 AEA
-0,2 Pontos Superficie
amarelados brilhante
-0,2
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
Dim 1(87.79%)

Figura 3. Representacdo dos atributos e das formulacGes de apresuntados elaborados com
diferentes concentracdes de nitrito de sddio e com 0s agentes naturais de cura, obtida por meio da
analise de correspondéncia dos dados do CATA. Tratamentos: AN150 = 150 mg/kg de nitrito;
AN40 = 40 mg/kg de nitrito; ARP = 0,5% de rabanete em pd; AEA = 3,0% de extrato aquoso de
rabanete; AEP = 0,5% de extrato em p6 do residuo de rabanete.

Em relacdo aos atributos de aroma e sabor ndo caracteristicos percebidos nas amostras
contendo os derivados de rabanete (especialmente os em pd), pode ser devido a presenca de
quantidades consideraveis de metabolicos secundarios (glucosinolatos e compostos fendlicos),
que estdo diretamente relacionados as caracteristicas sensoriais de sabor, gosto e aroma (Jahangir
et al., 2009). Os glucosinolatos, em especial, séo responsaveis pelo sabor e odor caracterizados
como pungente ou picante, desagradavel, devido ao fato da presenca do grupo sulfato na estrutura
quimica que estabelece um carater &cido e amargo marcante (Coogan et al., 2001; Drewnowski &
Gomez-Carneros, 2000).

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados para o teste de aceitacdo quanto a aparéncia,
aroma, sabor, textura e aspecto global. Os apresuntados elaborados com nitrito de sodio e os



93

derivados de rabanete apresentaram diferencas significativas (P < 0,05) nas notas hedénicas em
relacdo a todos atributos avaliados.

Tabela 5. Médias (+ desvio-padrdo) das notas' para aceitacdo dos atributos sensoriais dos
apresuntados elaborados com diferentes concentrac6es de nitrito de sédio e com os derivados de
rabanete.

Atributo AN150 AN40 ARP AEA AEP

Aparéncia 6,95+1,512  6,82+1,58%®  6,48+157°  6,51+1,74%°  6,61+1,48%
Aroma 7,06+1,58% 6,661,412  6,14+1,69°  6,38+1,66*°  5,63+2,01¢
Sabor 7,18+1,35%  6,52+#1,71°  6,29+1,70°  6,24+1,75°  6,02+1,84°
Textura 7,30+1,40°  7,18+1,32%  6,77+1,64°  6,73+1,73°  6,81+1,64°
Impresséo global 7,19+128%  6,87+1,36%®  6,45+1,40°°  6,49+154*  6,33+1,66°

Tratamentos: AN150 = 150 mg/kg de nitrito; AN40 = 40 mg/kg de nitrito; ARP = 0,5% de
rabanete em pd; AEA = 3,0% de extrato aquoso de rabanete; AEP = 0,5% de extrato em p6 do
residuo de rabanete.

!Notas de 1 (desgostei extremamente) a 9 (gostei extremamente).

a-dMédias seguidas de letras distintas, na linha, diferem (P < 0,05) pelo teste de Tukey.

Quanto a aparéncia, o0s apresuntados foram bem aceitos sensorialmente pelos
consumidores com notas entre “gostei ligeiramente (6)” e “gostei moderadamente (7)”, mas o
apresuntado (ARP) contendo o RP foi menos (P < 0,05) aceito que o controle contendo 150
mg/kg de nitrito, embora ndo tenha diferido (P > 0,05) dos demais. Menor aceitacdo para a
amostra ARP pode ser atribuida a percep¢do de pontos amarelados no produto, conforme
observado no CATA (Figura 3). Destaca-se que ndo houve diferenca na aceitacdo dos
apresuntados adicionados de 40 e 150 mg/kg de nitrito de sddio quanto a aparéncia.

Em relagdo ao aroma, os apresuntados elaborados com os derivados de rabanete em p6
(ARP e AEP) foram menos preferidos pelos consumidores que os produtos adicionados de nitrito
(AN150 e AN40). Ja a apresuntado AEA, adicionado do EA, teve uma aceitacdo similar aos
produtos adicionados de 40 mg/kg de nitrito. Estas diferencas condizem com a percepcao de um
aroma ndo caracteristico observado no CATA (Figura 3) e esta relacionada aos compostos
aromaticos presentes nos derivados de rabanete, conforme discutido.

Da mesma forma que observada para a aparéncia, ndo houve diferenca na aceitacdo dos
apresuntados adicionados de 40 e 150 mg/kg de nitrito de sddio quanto ao aroma. Segundo Muller
(1991), concentracdes de 20 a 50 mg/kg de nitrito sdo necessarios para se obter 0 aroma e sabor
caracteristico de produtos curados. No entanto, neste experimento, o sabor curado nao foi similar
nos produtos contendo 40 e 150 mg/kg de nitrito, sendo menos preferido as amostras adicionadas
de menor quantidade deste aditivo. Além disso, apresuntados com os derivados de rabanete ndo
diferiram entre si ou da amostra AN40, apresentando notas satisfatorios entre ‘“‘gostei
ligeiramente (6)” e “gostei moderadamente (7)”. No entanto, estas notas diferem da
caracterizacdo no CATA de que as amostras com os derivados de rabanete possuem sabor “nao
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caracteristico” quando comparado com a amostra AN40, associado ao sabor “de apresuntado”
(Figura 3).

Quanto ao atributo de textura, os apresuntados adicionado dos derivados de rabanete
foram bem aceitos e de preferéncia semelhante ao tratamento AN40. J& a adicdo de 40 ou 150
mg/kg de nitrito ndo influenciou a percepcdo sensorial da textura dos produtos.

Com relagdo a impressao global as notas ficaram entre “gostei ligeiramente (6)” e “gostei
moderadamente (7)” e os apresuntados com nitrito de sodio (AN150 e AN40) foram
estatisticamente iguais e receberam as melhores pontuacfes no teste, sendo os mais preferidos
pelos consumidores. Porém, destaca-se que os apresuntados ARP e AEA, elaborados com o RP e
0 EA, obtiveram notas de preferéncia iguais ao apresuntado com 40 mg/kg de nitrito. Além disso,
assim como para o atributo aroma, o apresuntado AEP foi menos aceito que as amostras AN40,
embora nédo tenha havido diferenca significativa nas notas dos apresuntados adicionados dos
derivados de rabanete quanto a impressao global.

Djeri and Williams (2014) verificaram que o teste de aceitacdo revelou que 0s
consumidores preferiram os produtos que continham a menor quantidade de suco de aipo em pé
(0,20%) e suco de aipo em po (0,20%) mais suco de cereja em pd (0,20%), sendo que 0s escores
do teste de aceitabilidade para os tratamentos variaram de “nem gostei nem desgostei” a “gostei
ligeiramente”. Além disso, a medida que houve o aumento da concentra¢do de suco de aipo em
po, os provadores detectaram uma “textura borrachenta” mais intensa, “sabor residual/distinto” e
descolora¢do “cinza/marrom” e ao serem solicitados a descrever o sabor residual,
aproximadamente 25% dos participantes relataram um sabor residual “vegetal ou amadeirado”.

Sindelar et al. (2007a) também verificaram que a medida que se aumenta o teor do suco
vegetal de aipo em pé de 0,20% para 0,35% em presunto, 0 aroma e o0 sabor caracteristicos de
presunto diminuiram, enquanto o aroma e o sabor de vegetais aumentaram, sendo que 0S
tratamentos com baixo nivel do suco vegetal de aipo em p6 (0,20%) foram comparaveis a um
controle com 200 mg/kg de nitrito de sodio para todos os atributos sensoriais.

Jin et al. (2018) ao avaliarem os efeitos de diferentes agentes naturais de cura nas
propriedades sensoriais de salsicha observaram que o tratamento com 0,04% de paprica em pé e
0,03% de mirtilo em p6 obteve pontuacao significativamente melhor que os demais tratamentos,
possivelmente pelo fato destes agentes naturais terem conferido um cor, aroma e sabor favoraveis
e que o tratamento com 0,8% de aipo em pd também ndo teve efeitos negativos nas caracteristicas
sensoriais, demonstrando resultados semelhantes ao controle com 0,01% de nitrito de sédio.

3.3.2 Teste de diferenca do controle

Quando avaliados quanto a cor curada, os apresuntados elaborados com os derivados de
rabanete e com 40 mg/kg de nitrito diferiram (P < 0,05) do apresuntado adicionado com
quantidades de nitrito (150 mg/kg) tradicionalmente utilizadas (Tabela 6). Essa diferenca, no
entanto, ficou entre uma diferenca “muito ligeira” (nota 1) e “moderada” (nota 3), apesar de
perceptivel.
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Tabela 6. Médias (z desvio-padrao) das notas da cor dos apresuntados elaborados com derivados
de rabanete e com 40 mg/kg de nitrito em relagdo ao apresuntado padréo (elaborado com 150
mg/kg de nitrito).

Tratamentos Meédias
AN150 0,64+1,04°
AN40 1,15+1,15"
ARP 2,23+1,35"
AEA 1,86+1,41"
AEP 2,32+1,44"

Tratamentos: AN150 = 150 mg/kg de nitrito; AN40 = 40 mg/kg de nitrito; ARP = 0,5% de
rabanete em pd; AEA = 3,0% de extrato aquoso de rabanete; AEP = 0,5% de extrato em p6 do
residuo de rabanete.

P Tratamento padréo: apresuntado elaborado com 150 mg/kg de nitrito (N150).

*Médias diferem (P < 0,05) em rela¢do ao padréo.

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que apesar do processo de cura ter
ocorrido nos apresuntados elaborados com os derivados de rabanete, a cor curada caracteristica
ndo foi completamente alcancada, devido a interferéncia da coloracdo amarelada dos agentes
naturais de cura. Os produtos adicionados de 40 mg/kg de nitrito também n&do produziram uma
cor curada caracteristica (Tabela 6). Isto ndo condiz com a observacao de que uma adi¢do de 30 a
50 mg/Kg de nitrito é suficiente para se obter a coloracdo caracteristica de produtos carneos
curados (Muller, 1991; Sebranek & Bacus, 2007). Por outro lado, apesar da percepgdo de
diferenga de cor, os consumidores aceitaram de forma similar as aparéncias das amostras
contendo nitrito (AN40 e AN150) e os extratos EA e EP (apresuntados AEA e AEP,
respectivamente) (Tabela 5).

Sindelar et al. (2007a) ao avaliarem a intensidade de cor de presuntos elaborados com
diferentes concentracfes de suco de aipo em p6 (0,20 e 0,35%) utilizando uma escala com
graduacdo de 0 a 15, onde O representou nenhuma intensidade de cor e 15 cor intensa,
observaram que ndo houve diferencas na intensidade da cor entre os tratamentos com aipo e 0
controle com 200 mg/kg de nitrito de sodio, variando de 7,53 a 8,63.

4. Concluséao

Os apresuntados contendo os derivados de rabanete foram comparaveis aos contendo
nitrito de sodio, quanto a composicao centesimal e pH, diferindo apenas quanto ao teor de nitrito
residual. Quanto a cor instrumental, as amostras com derivados de rabanete apresentaram uma
tonalidade similar aos produtos de 40 mg/kg de nitrito (AN40), mas aqueles adicionados de
extrato aquoso de rabanete (AEA) tiveram uma tonalidade igual aos produtos adicionados de 150
mg/kg de nitrito (AN150). Além disso, o uso dos derivados de rabanete ndo afetou a estabilidade
da cor curada durante o tempo de armazenamento.
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Os consumidores foram capazes de detectar diferencas na cor curada dos apresuntados
elaborados com os agentes naturais de cura em relacdo a amostra AN150. Entretanto a aceitacéo
quanto a aparéncia foi similar entre os tratamentos, exceto para as amostras com extrato de
rabanete em pé (ARP) em que as notas foram inferiores a AN150. De forma geral, os
consumidores perceberam um aroma e sabor ndo caracteristicos nas amostras elaboradas com os
derivados de rabanete, mas as amostras AEA tiveram aceitacdo semelhante as amostras AN40
para todos o0s atributos sensoriais.

Foi confirmado um potencial de uso dos derivados de rabanete, em especial o extrato
aquoso, como substitutos do aditivo nitrito de sdédio, sendo uma estratégia promissora
impulsionada pela busca e preferéncia dos consumidores por produtos mais saudaveis. No
entanto, a utilizagdo de menores quantidades destes agentes naturais de cura e, ou, auséncia de
incubacéo e o uso de agentes aceleradores de cura podem contribuir para obtengdo de melhores
resultados sensoriais.
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Tabela S1. Tabela de contingéncia para os apresuntados elaborados com diferentes

concentragdes de nitrito de sodio e com os derivados de rabanete.

Atributos/caracteristicas AN150 AN40 ARP AEA AEP Valor-P!
Aparéncia
Rosada 80 78 60 65 74 0,003
Pontos amarelados 19 18 34 28 22 0,012
Uniforme 33 28 24 24 30 0,417
Superficie brilhante 22 25 15 25 13 0,046
Palida 36 32 45 35 36 0,294
Aroma
De carne 26 18 23 19 26 0,363
De apresuntado 76 76 51 59 51 <0,001
Cozido 26 25 34 31 25 0,297
Nao caracteristico 5 11 26 21 26 <0,001
Sabor
Gosto salgado 41 40 40 41 39 0,997
Gosto acido 4 12 12 13 11 0,098
Gosto amargo 3 12 10 10 12 0,105
Sabor residual 19 27 22 28 23 0,476
Sabor de apresuntado 84 68 51 56 55 <0,001
Sabor n&o caracteristico 4 7 25 16 25 <0,001
Textura
Macia 55 54 46 45 55 0,285
Suculenta 39 37 31 30 25 0,109
Firme 53 44 51 55 51 0,492
Quebradica 3 3 9 6 3 0,171
Borrachenta 10 19 19 21 18 0,188
Arenosa 2 0 3 1 2 0,446

Tratamentos: AN150 = 150 mg/kg de nitrito; AN40 = 40 mg/kg de nitrito; ARP = 0,5% de
rabanete em po; AEA = 3,0% de extrato aquoso de rabanete; AEP = 0,5% de extrato em pé do

residuo de rabanete.

! Probabilidade significativa (P < 0,05) pelo teste Q de Cochran foram colocadas em negrito.
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Figura S1. Fotografias dos apresuntados elaborados com nitrito de sédio e com os derivados de
rabanete: AN150 = 150 mg/kg de nitrito; AN40 = 40 mg/kg de nitrito; ARP = 0,5% de rabanete
em pd; AEA = 3,0% de extrato aquoso de rabanete; AEP = 0,5% de extrato em pé do residuo de
rabanete.



