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RESUMO

A proteina texturizada de soja (PTS) € obtida pelo processo de extrusdo termoplastica e
devido as suas caracteristicas de textura, semelhantes as das fibras musculares da carne, é
comumente utilizada como substituta de proteina animal. A aromatizacdo da PTS pode ser
uma forma de tornar o produto mais atrativo sensorialmente, e uma alternativa é a utilizacao
de precursores de aroma como método de aromatizagdo pré-extrusdo, para evitar um aumento
no teor lipidico do produto final. Por isso, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma PTS,
com odor e sabor de carne por meio da adi¢do pré-extrusdo de tiamina (precursor de aroma), e
aplica-la na elaboracdo de dois produtos: PTS moida e temperada (analogo de carne) e
hamburguer de soja. A proteina concentrada de soja (PCS) foi adicionada de 1,5% de tiamina
e extrusada em diferentes condigdes, utilizando a Metodologia de Superficie de Reposta.
Aplicou-se um primeiro delineamento experimental com trés varidveis independentes
(umidades da PCS, temperatura de extrusdo e velocidade de rotacdo da rosca), a partir do qual
foi utilizada a técnica de desejabilidade para aplicar um segundo delineamento experimental
com duas varidveis independentes (umidades da PCS e velocidade de rotacdo da rosca).
Assim, a umidade da PCS influenciou negativamente a razdo de expanséo, forca de corte do
extrusado reidratado e solubilidade da proteina em d&gua. Por outro lado, influenciou
positivamente a densidade, ideal da intensidade do odor de carne e o teor dos compostos
volateis hexanal, 2-pentilfurano, 2-pentiltiofeno e 1-butil-2-octenal. A maior intensidade do
odor de carne foi percebida quando a umidade esteve em torno do ponto central, garantindo
ainda uma boa avaliagdo para o ideal da intensidade do odor de carne. O croma da cor foi
influenciado positivamente pela velocidade de rotacdo da rosca, enquanto a cromaticidade
vermelha, a tonalidade cromatica e a estabilidade da emulsdo tiveram efeito da umidade da
PCS e da velocidade de rotacdo da rosca. Os extrusados adicionados de tiamina, com umidade
da PCS de 34% e velocidade de rotagdo da rosca de 216 ou 242 rpm destacaram-se pela
aceitacdo do odor de carne, por possuirem altos teores de compostos volateis com notas
odoriferas de carne. Dois extrusados do delineamento (PCS com 28,4 e 34% de umidade) e
um sem adicdo de tiamina foram utilizados na elaboragdo de anadlogo de carne e hamburguer
de soja, sendo que os produtos foram analisados quanto a suas propriedades fisicas, aceitacao
sensorial e perfil descritivo utilizando o método Rate-All-That-Apply (RATA). O analogo de
carne 28,4% U/com tiamina apresentou menor capacidade de absorcdo de dgua e maior forca

de compressdo, porém os resultados sdo adequados para este produto. A aceitacdo global



descreveu a amostra 34,0% U/com tiamina, devido aos atributos cor branca, odor de carne,
gosto salgado, sabor de carne, sabor de miojo, sabor residual de queimado e cheiroso,
enguanto que a aceitacdo do odor deveu-se ao odor de carne. A amostra 28,4% U/com tiamina
destacou-se pela baixa aceitacdo da textura, devido a sua textura borrachenta,
esfarelenta/arenosa e imida. O hambdrguer de soja 28,4% U/com tiamina apresentou menor
encolhimento, porém todos os resultados foram muito menores se comparado a produtos
elaborados com carne. A aceitacdo do odor e sabor e a aceitacdo global foram maiores nos
hambuargueres com tiamina. A intensidade dos atributos odor de frango e cheiroso foi maior
para 0s hamburgueres com tiamina, enquanto que a intensidade do odor de soja/vegetal foi
maior para 0 hamburguer sem tiamina. O hambdrguer 34,0% U/com tiamina destacou-se pelo
sabor de frango, cor branca e da textura macia. Ja o hamburguer 28,4% U/com tiamina foi
descrito pela aceitacdo do odor, textura, sabor e aceitacao global, devido ao odor de carne e de
frango, por ser cheiroso e gostoso, além da baixa intensidade do odor de soja/vegetal, sabor de
soja e de miojo. Desta maneira, o uso de tiamina como precursor de odor e sabor de carne na
proteina texturizada de soja possibilita a obtencdo de extrusados com propriedades fisicas e
funcionais adequadas, e maior intensidade do odor de carne e aceitacdo sensorial do odor de
carne. Além disso, quando aplicada em produtos a base de soja, a presenca da PTS com

tiamina caracteriza os produtos pela maior aceitagdo do odor e sabor de carne.

Palavras-chave: Extrusdo termoplastica. Compostos volateis. Precursor de aroma.

Hamburguer de soja. Analogo de carne. RATA.



ABSTRACT

Textured soy protein (TSP) is obtained through the thermoplastic extrusion process and, due
to its texture characteristics, similar to those of muscle meat fibers, it is commonly used as a
substitute for animal protein. TSP flavoring may render the product sensorially more
attractive; using flavor precursors as a pre-extrusion flavoring method is a good choice in
order to avoid an increase in the lipid content of the final product. Therefore, the objective of
this study was to develop a meat flavored TSP through the pre-extrusion addition of thiamine
(aroma precursor) and to apply it in the elaboration of two products: seasoned ground TPS
(meat analogue) and soy burger. Concentrated soy protein (CSP) was added with 1.5%
thiamine and extruded under different conditions, using the Response Surface Methodology. A
first experimental design was applied with three independent variables (CPS moisture,
extrusion temperature and screw speed), from which the desirability technique was used to
apply a second experimental design with two independent variables (CPS moiture and screw
speed). The CSP moisture influenced negatively expansion ratio, cutting force of the
rehydrated extrudate and solubility of the protein in water. On the other hand, it positively
influenced for density, ideal meat odor intensity and amount of volatile compounds hexanal,
2-pentylfuran, 2-pentylthiophene and 1-butyl-2-octenal. The strongest meat odor was noticed
when CSP moisture was close to central point, still assuring a good score to the ideal meat
odor intensity. Chroma was positively influenced by the screw speed, while the red
chromaticity, the chromatic hue and the emulsion stability had an effect on the CSP moisture
and the screw speed. Extrudates added of thiamine, with 34% CSP moisture and 216 or 242
rpm of screw speed stood out for their meat odor, as they had high amounts of volatile
compounds with meaty notes. Two extrudates of the design (CSP with 28.4 and 34% moisture)
and one without thiamine were used in the elaboration of the meat analogue and the soy
burger, and the products were analyzed for their physical properties, sensory acceptance and
descriptive profile, using the Rate-All-That-Apply (RATA) method. Meat analogue 28.4%
U/with thiamine showed lower water absorption capacity and higher compressive force,
which are adequate results for this product. Global acceptance described the sample 34.0%
U/with thiamine, due to its attributes of white color, meat odor, salty taste, meat flavor,
instant noodles flavor, residual flavor of burnt, and good aroma; on the other hand, the odor
acceptance was due to its meat odor. Sample 28.4% U/with thiamine was characterized by a

low texture acceptance, due to its dry, gritty/sandy and moist texture. The soy burger 28.4%



U/with thiamine had lower cooked shrinkage, but all the results were much lower when
compared to products made with meat. Odor and flavor acceptance as well as overall
acceptance were higher for burgers with thiamine. The intensity of the chicken odor and the
odorous attributes were higher for burgers with thiamine, while the intensity of the
soy/vegetable odor was higher for thiamine-free burger. Burger 34.0% U/with thiamine stood
out for its chicken taste, white color and soft texture. Burger 28.4% U/with thiamine had good
acceptance by its odor, texture, flavor and had an overall acceptance due its meat and
chicken odors, being described as delicious and having good aroma, as well as a low
intensity of soy/vegetable odor , soy and instant noodles flavor. Thus, the use of thiamine as a
precursor of meat odor and taste in textured soy protein enables us to obtain extrudates with
adequate physical and functional properties, and a more intense meat odor and higher
sensorial acceptance of the meat odor. In addition, when applied to soy-based products, the
presence of TSP with thiamine grants the products with a greater acceptance for its meat
odor and taste.

Keywords: Thermoplastic extrusion. Volatile compounds. Aroma precursor. Soy burger. Meat
analogue. RATA.
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INTRODUCAO GERAL

A extrusdo termoplastica € uma tecnologia versatil para obtencdo de diversos produtos
alimenticios. A proteina texturizada de soja é um dos produtos que pode ser produzido por
essa tecnologia, em que alta temperatura, pressdo e forca de cisalhamento séo aplicadas ao
material proteico, para obter um produto de caracteristica fibrosa semelhante a carne. Desta
forma, ela tem uma ampla possibilidade de aplicacdo apos hidratada, como substituta de carne
ou como extensor (ingrediente) na formulacdo de diversos produtos carneos, e também na
fabricacdo de produtos como barras proteicas, cereais matinais, sopas e recheios de tortas,
massas e salgadinhos. Além disso, o consumo de produtos a base de soja esta diretamente
relacionado a beneficios na salude, como por exemplo, a protecdo contra doencas
cardiovasculares e a reducao de risco de certos tipos de cancer.

Porém, alguns componentes presentes na soja, como as lipoxigenases e isoflavonas,
tornam o produto com caracteristicas de odor e sabor considerados desagradaveis pelos
consumidores (off-flavors). Se por um lado j& existe alguns cultivares de soja que nao
apresentam a lipoxigenase, por outro a eliminacgdo das isoflavonas ndo é uma boa alternativa,
ja que elas também tém um papel importante na manutencdo da salde do consumidor. Por
isso, a aromatizacdo do produto € uma opcdo para tornar o produto mais atraente
sensorialmente para um maior nimero de consumidores.

O procedimento convencional de aromatizagdo nas industrias produtoras de extrusados
é a aplicacdo do aroma ap0s a extrusdo, usando uma base lipidica como veiculo. No caso de
proteinas vegetais texturizadas, tem se conhecimento de apenas uma empresa brasileira que
produz “proteinas saborizadas”, sendo que essa aromatizagdo/saborizacdo ¢ feita poOs-
extrusdo, podendo chegar a um acréscimo de cinco vezes no teor de lipidios no produto final,
se comparado a uma proteina texturizada de soja ndo aromatizada. Por isso, para manter o
produto atraente do ponto de vista nutricional, a aromatizacdo pré-extrusdo por meio da
adicdo de precursores de aroma é mais adequada, visto a ndo necessidade de incorporagédo de
lipideos no produto final.

A tiamina, uma vitamina essencial para o bom funcionamento das células nervosas e do
cérebro, quando submetida a altas temperaturas sofre degradacdo térmica podendo liberar
compostos volateis responsaveis pelo odor e sabor caracteristicos de carne, e por isso pode ser
um bom precursor de aroma de carne durante o processo de extrusdo termoplastica. A

aplicacdo dessa proteina texturizada de soja aromatizada em produtos mais populares a base
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de soja, como o andlogo de carne moida (proteina texturizada de soja em granulos e
temperada) e o hamburguer de soja (produto isento de carne e a base de soja, tipo
hamburguer), atenderia ndo s6 a consumidores veganos e vegetarianos, mas também aqueles
que consomem carne e buscam nos produtos a base de soja uma alternativa saudavel para
alimentacéo.

Desta maneira, o desenvolvimento de uma proteina texturizada de soja com odor e sabor
de carne por meio da adi¢do pré-extrusdo de tiamina € uma inovacao de extrema relevancia

para 0 mercado de proteinas vegetais texturizadas.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Desenvolver proteina texturizada de soja com odor e sabor de carne por meio da adi¢éo

pré-extrusdo de tiamina e aplica-la em produtos a base de proteina texturizada de soja.

Objetivos especificos

Extrusar a proteina concentrada de soja adicionada de tiamina em diferentes condicOes
das variaveis independentes, umidade da matéria-prima, temperatura de processo e velocidade
de rotacdo da rosca, utilizando a Metodologia de Superficie de Resposta.

Avaliar o efeito das varidveis independentes nas caracteristicas de processo, nas
propriedades fisicas e funcionais, caracteristicas sensoriais e no teor dos principais compostos
volateis presentes nos extrusados.

Aplicar a proteina texturizada de soja com odor e sabor de carne no preparo de analogo
de carne, avaliar as propriedades fisicas e a aceitacdo e perfil sensoriais dos produtos.

Aplicar a proteina texturizada de soja com odor e sabor de carne como ingrediente na
formulacdo de hambdrguer de soja, avaliar as propriedades fisicas e a aceitacdo e perfil

sensoriais dos produtos.
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ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho foi organizado em trés capitulos para melhor distribuicdo e

entendimento do conteudo.

Capitulo 1: Reviséo bibliografica geral.
Trata-se de uma revisdo da literatura sobre os principais temas abordados nesta Tese.

Capitulo 2: Desenvolvimento de proteina texturizada de soja com odor e sabor de carne por
meio da adi¢do pré-extrusdo de tiamina.

Este capitulo aborda dois delineamentos experimentais, utilizando a Metodologia de
Superficie de Resposta, a fim de se obter proteina texturizada de soja com odor e sabor de
carne e também verificar efeitos das condi¢Bes de extrusdo sobre as propriedades fisicas e

funcionais, caracteristicas sensoriais e teor de compostos volateis nos extrusados.

Capitulo 3: Elaboracdo de produtos & base de proteina texturizada de soja com odor e sabor
de carne.

O capitulo 3 aborda a aplicacdo de algumas das proteinas texturizadas de soja com odor
e sabor de carne, desenvolvidas anteriormente, no preparo de dois produtos: ‘analogo de
carne’ e ‘hambdrguer de soja’. Os produtos obtidos foram analisados quanto as suas

propriedades fisicas e caracteristicas sensoriais.

E apo6s o Capitulo 3, é apresentado um item a respeito da Conclusdo Geral da Tese.
Além disso, no Apéndice 1 esta relatado o “Estudo para definicdo da matéria-prima,

parametros de extrusao e precursor de odor e sabor de carne para inicio do trabalho”.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

1. EXTRUSAO TERMOPLASTICA

A extrusdo termoplastica € um processo HTST (High Temperature - Short Time)
largamente utilizado na industria de alimentos, que apresenta como vantagens a versatilidade,
alta produtividade, baixo custo e eficiéncia energética. Sua aplicacdo é bastante ampla, sendo
utilizada na produgdo de alimentos prontos para consumo, como cereais matinais
(AKDOGAN, 1999), snhacks e racdo animal (seca ou semiimida), na obtencdo de proteinas
vegetais texturizadas (LIN; HUFF; HSIEH, 2002) e produtos de confeitaria, como 0s
caramelos, balas tipo puxa-puxa e tipo alcaguz, ou ainda na criacdo de propriedades Unicas em
ingredientes alimenticios, como amidos pré-gelatinizados e gomas modificadas (HARPER,
1989).

Neste processo, a matéria-prima previamente hidratada é introduzida em um funil de
alimentacdo e conduzida por uma ou duas roscas ao longo do canhdo. Durante esse caminho,
0 material € submetido & temperatura e forca de cisalhamento elevadas, promovendo
alteracGes na sua estrutura, como a desnaturacdo da proteina e a gelatinizacdo do amido,
transformando o material em uma massa plastica semissolida. No momento da saida da massa
da extrusora, a repentina queda da pressdo interna (3-5 MPa ou 40-60 atm) para pressdo
atmosférica causa a evaporacdo da agua superaquecida, formando vacuolos e expandindo o
material. Nesta fase final, o vapor atua como agente de crescimento, fazendo com que o
material se expanda na direcdo longitudinal e radial, e endureca rapidamente a temperatura
ambiente, conferindo a textura desejada ao produto (AREAS, 1992; FELLOWS, 2006;
SINGH; WAKELING; GAMLATH, 2007). Trata-se, portanto, de uma tecnologia
caracterizada pelos processos de cozimento continuo, mistura e formatacdo do material e pela
producdo de material expandido direto com alta qualidade (BISHARAT et al., 2013), que
utiliza uma extrusora como equipamento.

Quanto ao sistema de construcdo, a extrusora pode ser classificada como extrusora de
rosca Unica ou extrusora de dupla rosca. De uma forma geral, a area de extrusdo destes
equipamentos apresenta trés se¢fes: 1) alimentacdo, que recebe o material a ser extrusado; 2)
transicdo, onde o material € misturado e inicia-se 0 seu processo de transformacéo; 3)

fusdo/transformacdo, onde ocorrem as alteracdes fisico-quimicas no material. As extrusoras
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de rosca Unica tém custos de investimentos e operacdo mais baixos e requerem menos
habilidade para operar (FELLOWS, 2006), se comparadas as de dupla rosca. Em geral, as
extrusoras de rosca Unica sdo utilizadas para extrusdo de material com umidade menor que
40% em base seca, enquanto as extrusoras de dupla rosca atendem uma faixa de umidade
mais ampla, de 6 a 80%. A extrusora de dupla rosca possui uma capacidade superior de
transporte de massa e maior eficiéncia na mistura, sendo mais efetiva na distribuicdo de calor
no interior da massa (HARPER, 1989). O transporte da massa pela dupla rosca ocorre em
grandes quantidades, empurrando o material de uma rosca para outra, que faz o transporte ser
mais eficiente. Por outro lado, em extrusoras de rosca Unica ocorre um fluxo de arraste com
acdo de bombeamento para frente em funcdo da rotacdo da rosca, no qual a massa é
transportada pela friccdo entre a camisa (que deve possuir ranhuras) e a massa, € entre a rosca
e a massa (AKDOGAN, 1999).

A qualidade do produto final depende das condi¢Ges de processo, como o tipo de
extrusora, teor de umidade do material, perfil de temperatura das zonas de aquecimento da
extrusora, velocidade de rotagdo da rosca, taxa de alimentacdo do material, além da forma e
tamanho da trafila utilizada (AKDOGAN, 1999; BISHARAT et al., 2013; BRENNAN et al.,
2013) na obtencdo dos produtos extrusados. Ascheri e Carvalho (2014) descreveram as
implicagBes de algumas das condigdes de processo: a) um aumento na umidade inicial da
matéria-prima leva a um decréscimo da viscosidade da massa que, consequentemente, reduz a
geracdo de calor e a pressdo do produto na saida da extrusora; b) um aumento na temperatura
do processo de extrusdo também provoca decréscimo na viscosidade, porém altas
temperaturas tendem a causar maiores transformacGes no material; ¢) mantida a taxa de
alimentacdo do material na entrada da extrusora, um aumento na velocidade de rotagéo da
rosca leva a um acréscimo na taxa de cisalhamento e um decréscimo do tempo de residéncia
do material no interior da extrusora; d) a trafila (também chamada de matriz), além de ser
responsavel pela dimensdo e formato final do produto, também tem o importante papel de
limitar o fluxo do material, causando um diferencial de pressdo necessario para a expansdo do
produto na saida da extrusora. Neste caso, tanto uma trafila com abertura reduzida, quanto a
utilizacdo de uma sub-trafila anterior a trafila, no interior da extrusora, leva a uma maior
resisténcia ao fluxo e ajuda a aumentar a taxa de cisalhamento do material.

Assim, sdo inimeras as possibilidades de ajustes e condi¢fes de processo a serem
levadas em consideracdo para a extrusdo de uma matéria-prima, j& que um diferente grau de
cozimento e/ou transformacao do material levam a diferentes graus de expansao do produto e

de suas caracteristicas finais. Isso vale tanto para matérias-primas amilaceas como proteicas.
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2. EXTRUSAO DE MATERIAIS PROTEICOS

Durante a extrusdo, as proteinas sdo desdobradas, realinhadas, hidrolisadas e
desnaturadas, resultando na formagdo de matrizes complexas com o grau de expansdo
dependente da concentracdo de proteina. Uma massa plastica proteica é formada e o fluxo
laminar existe por todo o comprimento da rosca, 0 que é necessario para atingir a textura
adequada. A variacdo da velocidade e das forcas de cisalhamento desenvolvida nas zonas
periféricas permite a orientacdo e o alinhamento das macromoléculas desdobradas de proteina
e resulta na formacdo de camadas paralelas de grande comprimento. No interior da extrusora,
o material proteico submetido a altas forcas de cisalhamento, pressdo e temperatura, tem sua
estrutura rompida, favorecendo a ocorréncia de reacOes de ligacdes cruzadas e a diminuicéo
da solubilidade (AKDOGAN, 1999), e, juntamente com a diferenca de pressdo que incide
sobre o material na saida da extrusora, formam a estrutura caracteristica do produto extrusado.

Alteracbes nas condicBes de extrusdo possuem diversos efeitos nos produtos finais.
InteracOes proteina-proteina podem ser aumentadas pela diminuicdo da temperatura e pelo
alinhamento macromolecular, que conferem uma estrutura rigida ao produto, levando a
formacéo de fibras paralelas de variados comprimentos e espessuras. Uma grande variagéo da
energia de interacdo € possivel na ligacdo entre proteinas e outras moléculas devido a
diversidade de aminoacidos. Desta forma, além das ligacdes dissulfeto, as interacGes
eletrostaticas e outras ligacGes covalentes contribuem para a estabilizacdo da estrutura
tridimensional formada ap6s a extrusdo (AREAS, 1992; DAY; SWANSON, 2013). Ainda de
acordo com Aréas (1992), a temperatura de fusdo do material € um fator critico nas reacGes de
ligacdo da proteina, em que um aumento de 140 para 180 °C resultou na reducédo de pontes
dissulfeto formadas na extrusdo de proteina isolada de soja.

Para ocorrer a plasticizacdo da proteina em teores de umidade abaixo de 60%, altas
temperaturas devem ser utilizadas, sendo ainda necessario um tempo de residéncia acima de
150 segundos. Roscas com alta razdo comprimento/didmetro, bem como uma reducdo da
velocidade de rotacdo da rosca e da taxa de alimentacdo do material durante a extrusdo, séo
recursos que podem ser utilizados para aumentar o tempo de residéncia do material dentro da
extrusora (AKDOGAN, 1999).

Numa mesma temperatura, material com maior teor de umidade resulta em extrusados
mais moles e menos texturizados devido a reducao das interacdes proteina-proteina e a baixa
viscosidade, ja o material com menor teor de umidade e maior temperatura de extruséo resulta
em melhores texturas (AKDOGAN, 1999).
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O pH alcalino e acido do material reduzem drasticamente a forga de liga¢do da estrutura
dos extrusados, sendo a maxima forca obtida em pH neutro (NOGUCHI, 1989). O tipo de
proteina também pode influenciar na texturizacdo, sendo mais facil extrusar e texturizar
proteina concentrada de soja comparada a proteina isolada de soja, sob as mesmas condicdes
de extrusdo, pois a proteina concentrada de soja apresenta uma estrutura anisotrépica com
camadas e fibras grossas na direcdo do fluxo através da trafila (CHEFTEL; KITAGAWA;
QUEGUINER, 1992).

Além do tipo de proteina, a adicdo de ingredientes ao material proteico pode influenciar
na texturizacdo do material. Alguns polissacarideos, como amido e maltodextrinas, formam
uma fase separada que surge para melhorar o fluxo da proteina no sentido da extrusdo e
reduzir no sentido perpendicular a extrusdo. Por outro lado, a presenca de lipideos prejudica a
formacéo de fibras, uma vez que seu efeito lubrificante diminui os efeitos do cisalhamento e o
alinhamento da estrutura (AKDOGAN, 1999).

De acordo com Day e Swanson (2013), a concentracao de proteina, o teor de umidade e
o0s parametros fisicos e mecanicos da extrusora afetam significantemente as qualidades fisicas
e sensoriais dos extrusados. E, segundo Akdogan (1999), a diminui¢do do diametro da trafila
aumenta a tensdo de cisalhamento do material na parede da trafila, causando o rompimento da
estrutura proteica. Por outro lado, uma abertura maior gera extrusados mais resistentes e
regulares com maior forca transversal e longitudinal.

Dentre os materiais proteicos utilizados para extrusdo, a soja tem grande destaque por
meio da utilizacdo da farinha desengordurada de soja, da proteina concentrada de soja e da

proteina isolada de soja.

3. SOJA

O Brasil é o segundo maior produtor de soja (Glycine max), com uma producao
estimada em torno de 112 milhdes de toneladas (CONAB, 2018), atras apenas dos Estados
Unidos, com estimativa de produzir 119 milhdes de toneladas do grdo, na safra 2017/2018
(USDA, 2018). Mas, o Brasil vem ha anos liderando as exporta¢fes do grdo e, segundo o
USDA (2018) e a CONAB (2018), h4d uma expectativa de o Brasil exportar uma média de 68
milhGes de toneladas do grdo na safra atual. Com relacdo ao farelo de soja, que é uma das
formas processada do grdo, o Brasil é o quarto maior produtor (média de 32,5 milhdes de

toneladas) e também o quarto maior consumidor (média de 17,5 milhdes de toneladas), sendo
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que esses numeros cresceram mais de 35% nos Ultimos dez anos (USDA, 2018). Estes dados
traduzem, portanto, a importancia da soja tanto na economia brasileira como também na
crescente demanda deste alimento pela populacdo mundial.

O consumo de alimentos considerados funcionais, aos quais se atribuem comprovados
efeitos metabolicos positivos e reducdo de doencas, vem ganhando popularidade nos ultimos
anos e, neste contexto, a soja é fonte de varios componentes de ac¢do funcional, como os
associados a acdo antioxidante (compostos fenodlicos, isoflavonas e &cido fitico). Neste
contexto, o FDA (Food and Drug Administration), 6rgdo norte-americano que regulamenta
alimentos e medicamentos, autorizou os fabricantes a adicionarem no rétulo de alimentos em
que a soja estd presente uma alegacdo de saude (health claim), afirmando que o consumo
dessa leguminosa traz beneficios como prevencdo de doencas cardiovasculares e osteoporose
e ameniza os sintomas da menopausa (FDA, 2018).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) também estabeleceu
diretrizes basicas para analise e comprovacdo de propriedades funcionais e/ou de salde
alegadas em rotulagem de alimentos (BRASIL, 1999). Para produtos previamente aprovados
nos termos da lei pela ANVISA, um texto com a alegacdo “O consumo diario de no minimo
25 g de proteina de soja pode ajudar a reduzir o colesterol. Seu consumo deve estar associado
a uma alimentacéo equilibrada e habitos de vida saudaveis™" pode ser utilizado na rotulagem
de proteina de soja (ANVISA, 2018), desde que comprovado este efeito por meio de uma
série de evidéncias cientificas.

A soja é tradicionalmente consumida pela populacgéo oriental como leite de soja, tofu e
produtos fermentados. J& nas na¢des ocidentais, a proteina de soja é a proteina vegetal mais
utilizada como ingrediente em formulacdo de alimentos processados. Um crescimento na
substituicdo da proteina carnea por proteinas vegetais foi observado no mercado Halal e
Kosher por questdes religiosas, e também na Europa com o aparecimento da doenca da vaca
louca. Por outro lado, outros aspectos levaram a um aumento da utilizacdo de proteinas
vegetais na dieta como: o preco menor das proteinas vegetais se comparadas as proteinas de
origem animal, a escassez da proteina animal em paises pouco desenvolvidos, estilos de vida
como vegetarianismo e veganismo e a influéncia de movimentos relacionados ao bem-estar
animal. Aliado a forte demanda por alimentos saudaveis (livre de colesterol e baixo teor de
gordura saturada), produtos de soja trazem beneficios para a satde por causa do seu alto teor
de acidos graxos poli-insaturados, fibras, minerais (sédio, potassio, fosforo, ferro, magnésio,
zinco e célcio) e vitaminas (tiamina, riboflavina, niacina, &cido nicotinico e acido ascérbico),

baixo teor de acidos graxos saturados e por ser fonte de proteina de alta qualidade devido a
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composicdo balanceada de seus aminoacidos e ao alto teor de lisina, que € um aminoacido
essencial limitante na maioria dos cereais (ASGAR et al., 2010).

A soja também é conhecida por ser uma rica fonte de lipoxigenases, que se constituem
em trés isoenzimas principais, e de acidos graxos poli-insaturados, predominando o acido
linoleico (C18:2) e o &cido linolénico (C18:3). A acdo destas enzimas sobre 0s acidos graxos
poli-insaturados leva a formacdo de compostos volateis associados a aromas indesejaveis
(KATAYAMA,; WILSON, 2008; LUSAS; RHEE, 1995; YANG et al., 2016), caracteristicos
da soja e conhecidos como beany flavor.

O termo funcionalidade pode ser definido como quaisquer propriedades que ndo sejam
os atributos nutritivos que influenciam a utilizagdo de um ingrediente em um alimento,
afetando, em geral, as caracteristicas sensoriais dos alimentos. As propriedades funcionais
mais importantes das proteinas da soja em sistemas alimenticios sdo a capacidade de
formacdo de gel e textura (propriedades relacionadas com as interagdes proteina-proteina);
absorcdo, retencdo e solubilidade em agua (propriedades de hidratacdo, ou seja, dependem das
interacbes com a agua); e tensdo superficial, absor¢cdo de gordura e emulsificagdo
(propriedades de superficie) (REGITANO-D’ARCE, 2006).

As proteinas da soja sdo compostas principalmente por proteinas globulares
(aproximadamente 70%), as globulinas 11S (glicinina) e 7S (B-conglicinina), que juntas tém
um papel importante na funcionalidade dos alimentos (ASGAR et al., 2010; CHEN et al.,
2011). A 100 °C, a glicinina forma um gel duro, tarbido e inelastico, enquanto que a -
conglicinina forma um gel macio, transparente e elastico. A glicinina € mais estavel
termicamente que a f-conglicinina, porém as habilidades emulsificantes e de estabilidade da
emulsé@o da glicinina sdo mais fracas que da B-conglicinina (ASGAR et al., 2010). O bom
balanco de aminoacidos essenciais, e predominantemente polares, faz com que os produtos de
soja tenham boa solubilidade por uma ampla faixa de pH. Desta maneira, 0s ingredientes de
proteina de soja apresentam excelente funcionalidade, apropriada para aplicacdo em alimentos
e aceitacdo do consumidor (ASGAR et al., 2010; REGITANO-D’ARCE, 2006).

Dentre as proteinas de soja mais comumente utilizadas como substitutas de proteina da
carne pela inddstria de alimentos, estdo a proteina concentrada de soja, a proteina isolada de
soja ou ainda a proteina texturizada extrusada (CONTI-SILVA; SILVA; AREAS, 2011).
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4. PROTEINA TEXTURIZADA DE SOJA

A texturizagdo é a transformacdo de uma proteina do estado globular para uma estrutura
fibrosa que se assemelha as caracteristicas sensoriais da carne, durante o processo de extrusao.
Propriedades sensoriais, como mastigabilidade, elasticidade, maciez e suculéncia, sdo
esperadas para esses produtos (DAMODARAN, 2010). Por isso, a proteina texturizada de
soja € um importante produto utilizado em alimentos ou na industria alimenticia devido a sua
textura mastigavel quando hidratada e cozida (ASGAR et al., 2010), a aparéncia de carne e ao
seu valor nutricional (AKDOGAN, 1999; FANG; ZHANG; WEI, 2014).

A proteina texturizada de soja se refere a farinha desengordurada de soja, proteina
concentrada ou isolada de soja que € mecanicamente processada por uma extrusora. Porém,
Asgar et al. (2010) relataram que, para a producdo de proteina texturizada de soja, a farinha de
soja e a proteina concentrada de soja tém sido as principais matérias-primas utilizadas, do
ponto de vista comercial, sendo que para a texturizacdo do material, um alto indice de
solubilidade proteica (> 60%) é desejavel (DAMODARAN, 2010; REGITANO-D’ARCE,
2006).

A farinha desengordurada de soja possui uma composi¢do média aproximada de 56 a
59% de proteina bruta (N x 6,25) em base seca, 0,5 a 1,0% de lipideos, 2,5 a 3,5 de fibras
alimentares, 5 a 6% de cinzas, 6 a 8% de umidade e 30 a 32% de carboidratos disponiveis
(por diferenca). Ja a proteina concentrada de soja apresenta uma composicdo média
aproximada de: 65 a 72% de proteina bruta (N x 6,25) em base seca, 0,5 a 1,0% de lipideos,
3,4 a 4,8% de fibras alimentares, 3,8 a 6,2% de cinzas, 4 a 6% de umidade e 19 a 21% de
carboidratos disponiveis (por diferenca) (LUSAS; RHEE, 1995; REGITANO-D’ARCE,
2006).

A proteina texturizada de soja, depois de hidratada, pode ser adicionada a um produto
carneo como um ingrediente (extensor carneo) ou pode ser consumida diretamente (analogo
de carne). Como extensor carneo, a proteina texturizada de soja ndo possui similaridade com a
carne em aparéncia, textura ou mastigacdo, porém é misturada com a carne para melhorar as
propriedades gerais do produto formulado (ASGAR et al., 2010) como, por exemplo, a
reducdo do encolhimento e da perda de &gua durante o preparo (cozimento) do produto pelo
consumidor (NOGUCHI, 1989). Quando hidratada, pode ser misturada com a carne bovina
moida, ndo afetando a aparéncia, a estrutura fibrosa e a mastigabilidade do produto quando
cozido, e pode substituir até 20% da carne bovina em produtos como patés, sem necessidade

de ajustes de sabor, e em enlatados para conferir firmeza, melhor retengdo de gordura e
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melhor sabor (REGITANO-D’ARCE, 2006). Por outro lado, como andlogo de carne, a
proteina texturizada de soja é consideravelmente similar a carne no que diz respeito a
aparéncia, cor, sabor e textura, quando hidratada e cozida (ASGAR et al., 2010).

Os extensores carneos podem ser encontrados em forma de flocos (< 2 mm), pedacos
pequenos (> 2 mm) e pedacos grandes (15 a 20 mm) e podem absorver de 2,5 a 5 vezes o seu
peso original em agua. Eles sdo frequentemente utilizados como alternativa de agentes
geleificantes em produtos carneos cominuidos, aprimorando as propriedades de ligacdo com a
agua para melhorar o rendimento e a textura dos produtos. Os analogos de carne podem ser
obtidos em diferentes tamanhos que podem variar de 6 a 20 mm e podem absorver até trés
vezes 0 seu peso original em agua quando cozidos em agua por pelo menos 15 minutos
(ASGAR et al., 2010).

Além da texturizacdo da proteina, Asgar et al. (2010) apontaram outros beneficios que
podem ser alcancados pela extrusdo, como a desnaturacdo da proteina e inativacdo dos
inibidores de tripsina (fator antinutricional), além do controle do gosto amargo caracteristico
dos produtos a base de soja. Porém, o principal problema que limita tanto o consumo da
proteina texturizada de soja hidratada como a sua incorporacdo nas formulacGes é o sabor
indesejavel (off-flavor), atribuido a presenca das lipoxigenases e das isoflavonas. Uma
alternativa para melhorar a aceitacdo do produto é a utilizagdo de novas cultivares de soja sem
a presenca de todas ou algumas das lipoxigenases (YANG et al., 2016) na producdo de
derivados de soja. Porém, havera o efeito da presenca das isoflavonas e, por isso, outra
alternativa é a aromatizacao do extrusados.

Katayama e Wilson (2008) relataram que snacks de soja com aroma e sabor de frango,
preparados pés-extrusdo por meio de imersdo do extrusado em solucdo aquosa de aroma,
sequido de resfriamento e fritura em Oleo, apresentaram boa aceitacdo pelos consumidores.
No entanto, assim como 0s snacks comerciais a base de milho e de trigo, a utilizacdo de um
veiculo lipidico foi utilizada para aromatizacdo dos extrusados, aumentando o teor lipidico e o
valor calérico do produto. Assim, a aromatizacdo pré-extrusdo da matéria-prima por meio da

adicdo de precursores de aroma é uma possibilidade bastante interessante.
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5. PRECURSORES DE AROMA DE CARNE

A forma convencional utilizada pela indlstria de alimentos para aromatizacdo de
produtos extrusados prontos para 0 consumo € pds-extrusao, no qual o aromatizante comercial
¢ misturado a gordura vegetal hidrogenada ou Oleo e, em seguida, aspergido sobre o
extrusado. Devido ao elevado teor lipidico e valor calérico dos extrusados resultantes do
processo convencional de aromatizagdo, a aromatizacdo pré-extrusdo vem sendo estudada
visando & diminuicdo do emprego de 6leo ou gordura vegetal hidrogenada, permitindo a
producdo de extrusados menos caldricos e com melhor apelo a salde (CONTI-SILVA,
BASTOS; AREAS, 2012; MENIS et al., 2013; MILANI et al., 2014). Entretanto, as rigorosas
condicBes do processo podem causar perda de compostos volateis e, por isso, tentativas de
melhorar a retengdo do aroma durante a extrusdo tém sido relatadas, como o uso de amido
pré-gelatinizado, injecdo de aroma, aromas encapsulados e precursores de aroma
(BHANDARI; D’ARCY; YOUNG, 2001; YULIANI et al., 2004). Segundo Bhandari, D’arcy
e Young (2001), os principais fatores que afetam a retencdo de aroma e sabor durante o
processo de extrusdo sdo: (1) diferencial de pressao que resulta na expansdo dos extrusados e
evaporacao rapida do vapor e dos compostos volateis, (2) volatilidade relativa dos compostos
volateis e suas termodinamicas, (3) difusividade dos compostos volateis através da massa e do
extrusado, (4) interagdo entre compostos volateis e o0s constituintes da massa e (5)
decomposicdo térmica, oxidacdo e polimerizacdo dos compostos volateis.

Os precursores de aroma desempenham um papel importante no processo de geragéo do
aroma durante processamentos térmicos. Como exemplo, a reagdo de Maillard entre os
acUcares redutores e 0os aminoacidos é conhecida por gerar aromas semelhantes aos dos
alimentos cozidos (BAEK et al., 2001). O aroma caracteristico de carne é desenvolvido
durante o processamento térmico, visto que a carne crua possui apenas aroma semelhante a
sangue/metalico. Entre os precursores ndo volateis de aromas carneos estdo 0s aminoacidos,
peptideos, acucares redutores, acucares aminados, glicogénio, acidos nucléicos, nucleotideos,
nucleosideos, aminas, lipideos e micronutrientes como vitaminas. Interacbes e/ou quebra
dessas substancias produzem um grande nimero de moléculas intermediarias e/ou volateis
propriamente ditos que contribuem para o desenvolvimento e geragdo de aromas durante
processos térmicos (MACLEOD, 1998; MAGA, 1989; MANLEY; AHMEDI, 1995).

De acordo com Baek et al. (2001), aroma de processo € definido como um grupo de
aromas ou ingredientes aromatizantes que s@o produzidos a partir de precursores por meio de

algumas técnicas de processamento, como por exemplo, o processamento térmico. A adicao
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de precursores durante a extrusdo, bem como os pardmetros do processo, afetam as
caracteristicas de qualidade do produto final.

Snacks de batata obtidos pela adicdo pré-extrusdo de 0,25, 0,5 e 1% (m/m) dos
precursores de aroma cisteina e cistina foram analisados por olfatometria, e os resultados
mostraram que a cisteina pode ser um precursor mais reativo que a cistina, estimulando a
formacgéo de compostos com notas de aroma de alho, queimado, pungente, cerveja, carne,
pipoca e tostado (MAJCHER; JELEN, 2005).

Na extrusdo de proteina de soja hidrolisada enzimaticamente, adicionada de
aminoécidos (L-alanina, L-cistina e metionina), frutose, tiamina, sebo bovino, &cidos
organicos e realgadores de sabor, 0os compostos de aroma ativo dos extrusados obtidos foram
avaliados utilizando a técnica Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA). O composto 2-metil-
3-furantiol foi o composto volatil mais intenso (maior fator de diluicdo de aroma) detectado,
apresentando notas de aroma de arroz cozido, aroma semelhante a vitamina (vitamin-like) e
aroma de carne. Este composto pode ser obtido pela degradacdo térmica da tiamina ou pela
reacdo de Maillard entre a ribose e cisteina (BAEK et al., 2001).

Apesar dos trabalhos citados, observa-se a falta de trabalhos que foquem a aplicacdo de
precursores de aroma para o desenvolvimento de aroma e sabor de carne por meio do
processo de extrusdo. Além disso, também sdo poucos 0s que investigaram o efeito das
condicBes de extrusdo na producdo e retencdo de compostos volateis e aroma em proteinas
texturizadas de soja. Milani et al. (2014) verificaram que a retencdo de compostos volateis
(isovaleraldeido e butirato de etila) em extrusados de proteina isolada de soja foi maior em
menor umidade da matéria-prima (30% em base seca) e maior temperatura de extrusdo (170
°C).

Muitos compostos aromatizantes podem ser formados por dois ou mais possiveis
mecanismos. Por exemplo, os furantidis, que contribuem para o odor de carne, podem ser
formados pela reacdo de cisteina e ribose, cisteina e inosina 5’-monofostato (IMP) e pela
degradacdo da tiamina. A tiamina (vitamina B;) € um importante precursor de Vvarios
compostos sulfurados, como o 5-hidroxi-3-mercapto-2-pentanona, que por sua vez € um
intermediario para a formacdo de muitos tidis odoriferos, como o 2-metil-4,5-dihidro-3-
furantiol, 2-metil-3-furantiol e mercaptocetonas (ALIANI; FARMER, 2005). Aliani e Farmer
(2005) também observaram que a adicdo de tiamina na concentragdo de 340 mg para 100 g de
peito de frango (aproximadamente 1500 vezes mais que a concentragdo natural de tiamina no
peito de frango) resultou num aumento acentuado dos odores de assado e sopa de vegetais.

Além disso, a degradacdo da tiamina foi considerada a principal via de formacédo do composto
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2-metil-3-furantiol, resultante da ciclizacdo direta do 5-hidroxi-3-mercaptopentan-2-ona, e
mostrou-se um importante composto volatil de destaque em carne cozida, apresentando um
odor com baixo valor de liminar de deteccdo (0,005 — 0,01 ppb) (BAEK et al., 2001).

A tiamina é uma vitamina hidrossoltvel, cuja deficiéncia priméaria é considerada rara,
embora possa ser encontrada em populacBes cuja alimentacdo é rica em carboidratos, em
alcoolistas, pacientes submetidos a nutrigdo parenteral, portadores de mé absorcédo intestinal
(incluindo as cirurgias bariatricas disabsortivas) e individuos sob tratamento dialitico
(VANNUCCHI; CUNHA, 2009). Essa vitamina é muito susceptivel a degradacdo térmica,
cuja perda durante o processamento esta relacionada a fatores, como: tempo e temperatura de
processamento, tipo de aquecimento, pH e presenca de outros ingredientes (RESCONI,
ESCUDERO; CAMPO, 2013). A degradacdo térmica da tiamina é uma reacdo bastante
complexa, incluindo outras transformaces intermediarias, que produz diversos compostos em
estruturas heterociclicas, sendo que a maioria deles contém enxofre e/ou nitrogénio (BA et al.,

2012), conforme o exemplo ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Degradacdo térmica da tiamina sob condigdes basicas.
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Fonte: Ba et al. (2012).

O mercado de proteinas vegetais texturizadas aromatizadas ainda é bastante restrito. Apds
pesquisa realizada com as empresas brasileiras produtoras de proteina texturizada de soja, foi
encontrada apenas uma que produz “proteinas  saborizadas”, sendo essa
aromatizacdo/saborizacdo feita pos-extrusdo. Este método de aromatizacdo resultou em um
aumento de 0 g para 5 g na quantidade de gorduras totais (em uma porcdo de 50 g) na
“proteina saborizada” em relacdo a “proteina ndo saborizada”, por meio das informacdes
nutricionais descritas nos rétulos (ZONA CEREALISTA, 2018). Por isso, uma inovacao



35

muito interessante para 0 mercado das proteinas vegetais texturizadas é a utilizacdo de

precursores durante o processo de extrusdo para o desenvolvimento de odor e sabor de carne.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os produtos derivados de soja vém ganhando importancia na alimentacdo humana pela
presenca de compostos bioativos em sua composicao, que proporcionam diversos beneficios a
salde. Porém, seu consumo ainda é restrito devido, principalmente, as caracteristicas
sensoriais indesejaveis do produto. Neste contexto, um alimento popular derivado de soja,
como a proteina texturizada de soja, com odor e sabor de carne obtida pela adi¢do pré-
extrusao de tiamina, podera se revelar um alimento com caracteristicas sensoriais aceitaveis e
que ndo comprometerd o valor nutricional e as caracteristicas naturais (clean label) do
produto final. Porém, a obtencdo de aroma pelo processo de extrusdo é um desafio, uma vez
que a degradacdo térmica e as transformacdes do material devem ocorrer num curto periodo
de tempo que, por sua vez, deve ser suficiente para garantir a degradacao térmica da tiamina,
para obter o odor e sabor de carne, e também para obter caracteristicas desejadas de um
produto extrusado de soja, como alta capacidade de retencdo de agua e baixa solubilidade

proteica.
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DESENVOLVIMENTO DE PROTEINA TEXTURIZADA DE SOJA COM
ODOR E SABOR DE CARNE POR MEIO DA ADICAO PRE-
EXTRUSAO DE TIAMINA

1. INTRODUCAO

A proteina texturizada de soja, obtida pelo processo de extrusdo termoplastica, € um
alimento popular entre os produtos vegetarianos, podendo substituir parcial ou integralmente
a proteina animal, especialmente as de produtos carneos. Por apresentar caracteristicas de
textura similares as da carne, a proteina texturizada de soja € utilizada tanto como analogo de
carne como extensor carneo (ASGAR et al., 2010; LAl et al., 2017). O primeiro é consumido
diretamente, apds hidratacdo e cozimento, enquanto que o segundo & aplicado como
ingrediente, misturado a carne para processamento posterior a fim de melhorar as
caracteristicas funcionais, além de possibilitar uma reducdo de custo do produto final
(ASGAR et al., 2010; CARVALHO et al., 2017). Por isso, Lai et al. (2017) apontam algumas
vantagens da proteina texturizada de soja em relagdo a carne, como menor custo, maior
estabilidade de conservacdo, apresentar quase zero teor de gordura e, por ser vegetal,
apresentar zero teor de colesterol.

O consumo de produtos de soja também vem ganhando espaco pelos beneficios
relacionados a saude e ao seu alto valor nutricional (ASGAR et al., 2010; DAMODARAN,;
ARORA, 2013; DE MESA et al., 2009; REGITANO-D’ARCE, 2006; YANG et al., 2016;
YU; RAMASWAMY; BOYE, 2012). Entretanto, sua utilizacdo tem sido limitada devido ao
sabor desagradavel (off-flavor), atribuido principalmente a oxidacdo de lipideos poli-
insaturados, causada pela lipoxigenase presente na soja (DAMODARAN; ARORA, 2013;
KATAYAMA,; WILSON, 2008; YANG et al., 2016). Segundo Lin, Huff e Hsieh (2002), a
textura e as caracteristicas sensoriais da proteina texturizada de soja sdo qualidades
importantes para a aceitacdo do consumidor. Desta maneira, a aromatizacdo da proteina
texturizada de soja com odor e sabor de carne € uma alternativa para atender esse mercado
consumidor.

Dentre os métodos de aromatizacdo de produtos extrusados, o convencional (pés-
extrusdo) leva a um aumento da quantidade de lipideos no produto final devido a aplicagdo do

aroma por meio de um veiculo oleoso. Por isso, varios estudos foram conduzidos a fim de
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encontrar caminhos viaveis para a metodologia de aromatizagdo pré-extrusao, considerando as
condicdes de altas temperaturas e pressao utilizadas durante o processo de extrusdao (CONTI-
SILVA; BASTOS; AREAS, 2012; MENIS et al., 2013; MILANI et al., 2014; REIFSTECK;
JEON, 2000; YULIANI et al., 2004, 2006a, 2006b; YULIANI; TORLEY; BHANDARI,
2009). A mistura de precursores de aroma a matéria-prima a ser extrusada € uma técnica de
aromatizagdo pre-extrusdo.

A degradacdo térmica da tiamina, ou vitamina B;, foi associada ao desenvolvimento de
aromas que caracterizam diferentes notas de carne (ALIANI; FARMER, 2005; BA et al.,
2012; BAEK et al., 2001; MAJCHER; JELEN, 2005; RESCONI; ESCUDERO; CAMPO,
2013; SONG et al., 2010; TANG et al.,, 2013; VARAVINIT et al., 2000) e por isso €
considerada um importante precursor de aroma de carne em produtos submetidos a altas
temperaturas durante o processamento. No entanto, precursores de aroma adicionados durante
a extrusdo, assim como 0s parametros do processo, podem afetar as caracteristicas de
qualidade do produto final, como caracteristicas de textura e estrutura (BAEK et al., 2001) e,
por isso, torna-se relevante a investigacdo do efeito das condicdes de extruséo sobre as
caracteristicas dos extrusados.

Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver proteina texturizada de soja com odor e
sabor de carne por meio da adi¢do pré-extrusdo de tiamina, bem como avaliar os efeitos das
condi¢Bes de extrusdo nas caracteristicas de processo, propriedades fisicas e funcionais,

caracteristicas sensoriais, e 0 teor de compostos volateis nos extrusados.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

A proteina concentrada de soja (PCS), Arcon® SM, foi fornecida pela ADM Foods &
Wellness (Decatur/IL, Estados Unidos) com as seguintes especificacdes: minimo de 70% de
proteina (base seca), maximo de 3% de lipideos, maximo de 20% e 5% de fibras alimentares e
cinzas, respectivamente; indice de proteina dispersavel (IPD) de, no minimo, 60%; e
formacdo de emulsdo com uma parte de proteina para cinco partes de agua e cinco partes de
6leo. Sua granulometria era de no maximo de 10% dos granulos retidos em peneira com

abertura de 0,149 mm.
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A tiamina (vitamina B;), que foi empregada como precursor de aroma de carne, foi
adquirida da Sigma-Aldrich Ltda. (Milwaukee, USA), na forma de hidrocloreto de tiamina
(pureza > 99%).

Para a avaliagdo do tempo de residéncia de extrusdo foi empregado corante natural de
carmim (PA Carmim PG6), que ndo influencia no odor do produto, fornecido pela empresa
Corantec Corantes Naturais Ltda. (S&o Paulo/SP, Brasil).

Para a analise de estabilidade da emulsdo foi utilizado 6leo de soja, da Cargill Agricola
S.A. (Primavera do Leste/MT, Brasil), adquirido em mercado local.

A definicdo do precursor de aroma e da matéria-prima foi baseada em testes

preliminares que estdo apresentados em detalhe no Apéndice 1.

2.2.  Ajuste da umidade da proteina concentrada de soja

A umidade inicial da PCS foi determinada pelo método de secagem em estufa a 105 °C
(AOAC, 1997). Posteriormente, as umidades foram ajustadas de acordo com os valores
necessarios para a extrusdo, segundo os delineamentos experimentais. A quantidade
necessaria de &gua adicionada a matéria-prima (A) para obter materiais com diferentes
umidades finais foi calculada utilizando a equacéo:

A= [(100;;1:))fo] _ Ui |
sendo U; e Ur as umidades inicial (base umida, %) e final (base seca, %) da amostra,
respectivamente.

Foi utilizada uma batedeira de bancada (modelo Gastromag BP 5) da GPaniz Ind. de
Equip. p/ Alim. Ltda. (Caxias do Sul/RS, Brasil), de batedor aramado que, contendo a
matéria-prima, permaneceu ligada na velocidade minima. Com o auxilio de um borrifador,
agua destilada, previamente pesada, foi continuamente aspergida até que toda ela fosse
acrescentada ao material. Ao final, a amostra foi acondicionada em saco de polietileno (com
0,2 mm de espessura) e estocada em geladeira (aproximadamente 5 °C) por 2 dias para o
equilibrio da umidade. As umidades dos materiais foram novamente analisadas pelo método
de secagem em estufa a 105 °C (AOAC, 1997).
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As amostras do material com as umidades ajustadas foram retornadas a temperatura

ambiente antes da extrusao.

2.3. Primeiro delineamento experimental

A extruséo foi realizada em uma extrusora com capacidade de produgdo semi-industrial
(modelo RXPQ Labor 24) da INBRAMAQ - Industria de Maquinas Ltda. (Ribeirdo Preto/SP,
Brasil) (Figura 1). A definicdo das condicdes de extrusdo foi baseada em testes preliminares
que estdo apresentados em detalhe no Apéndice 1. Para o primeiro delineamento experimental
foram consideradas como variaveis independentes a umidade da PCS (base seca, b.s.), a
temperatura de extrusdo (temperatura da 5% zona do canhdo) e a velocidade de rotacdo da

rosca (Tabela 1). As demais condicdes de extrusao foram:

- 3 camisas helicoidais, rosca Unica de passo largo com taxa de compressdo de 2,3:1 e
relacdo comprimento/didmetro (L/D) de 15,5:1;

- subtrafila de orificios de 5,5 mm e trafila de um orificio de 3,2 mm de didmetro;

- temperaturas: zona 1 = 30 °C, zona 2 = 60 °C, zona 3 = 80 °C e zona 4 = 15 °C abaixo
da temperatura da zona 5;

- velocidade de alimentagéo: 170 g/min.

Figura 1: Extrusora de rosca unica (INBRAMAQ — RXPQ Labor 24).
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A PCS foi dividida em 17 porgdes de 250 g cada, devidamente preparadas com as
umidades a serem utilizadas no processo, e acondicionadas em sacos de polietileno. Cada
porcdo foi adicionada de 1,5% de tiamina duas horas antes da extrusdo, que foi misturada
manualmente com a PCS dentro da prépria embalagem. As amostras foram mantidas a

temperatura ambiente até 0 momento da extrusdo.

Tabela 1: Primeiro delineamento composto central rotacional.

Ordem de VR
Ensaio X1 X2 X3 U®) T(°C)
extrusao (rpm)

1 20 -1 -1 -1 30 130 184
2 3° +1 -1 -1 40 130 184
3 16° -1 +1 -1 30 170 184
4 14° +1 +1 -1 40 170 184
5 40 -1 -1 +1 30 130 237
6 50 +1 -1 +1 40 130 237
7 13° -1 +1 +1 30 170 237
8 15° +1 +1 +1 40 170 237
9 9o -1,682 0 0 26,6 150 210
10 11° +1,682 0 0 43,4 150 210
11 10 0 -1,682 0 35 116 210
12 17° 0 +1,682 0 35 184 210
13 g° 0 0 -1,682 35 150 166
14 10° 0 0 +1,682 35 150 255
15 12° 0 0 0 35 150 210
16 6° 0 0 0 35 150 210
17 7° 0 0 0 35 150 210

X1, X2, X3: variaveis independentes; U: umidade (b.s.) da proteina concentrada de soja; T: temperatura da 52
zona da extrusora; VR: velocidade de rotacdo da rosca.

Uma porcéo de 250 g de proteina concentrada de soja foi preparada para ser extrusada
sem adicdo de tiamina, nas condi¢Ges do ponto central do delineamento (umidade = 35% b.s.,
temperatura na zona 5 = 150 °C, velocidade de rotagdo da rosca = 210 rpm).

Né&o foi possivel aleatorizar a ordem de extrusdo dos ensaios durante a realizagdo do

delineamento, pois é necessario certo tempo para estabilizar a temperatura da extrusora,
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consumindo grande quantidade de material. Por isso, a ordem dos ensaios foi estabelecida da
menor temperatura (116 °C) para a maior temperatura (184 °C), porém dentro de cada
temperatura a ordem da extrusdo foi aleatorizada por sorteio (Tabela 1). Entre as mudancas de
temperatura, a extrusao foi realizada com grits de milho (umidade = 15% em base seca), pois
se trata de uma matéria-prima de menor custo se comparada a PCS.

A amostra sem adicdo de tiamina foi extrusada antes do inicio da extrusdo das amostras
do delineamento.

Apos a extrusdo, os extrusados foram acondicionados em sacos plasticos de polietileno
(0,2 mm de espessura), os quais foram selados e armazenados a temperatura ambiente e em
local protegido da luz até 0 momento das analises. Para a analise sensorial, uma porcao de
extrusado de cada ensaio foi acondicionada em sacos de filme laminado de poliéster, aluminio
e polietileno (0,22 mm de espessura), que possuem maior barreira ao aroma, e selados em
seladora de pedal (Barbi, Hermet 400). Todo o processo foi realizado seguindo as Boas
Préaticas de Manipulacdo (BRASIL, 2004).

Foram consideradas variaveis dependentes no primeiro delineamento: propriedades
fisicas (razdo de expansdo, densidade, forca de corte do extrusado, forca de corte do extrusado
hidratado e parametros de cor) e caracteristicas sensoriais (intensidade do odor de carne,

intensidade ideal do odor de carne e aceitacdo do odor de carne).

2.4. Técnica de desejabilidade

A partir dos resultados obtidos no primeiro delineamento experimental (item 3.1),
observou-se a necessidade de realizagdo de um segundo delineamento experimental. A
literatura (BARROS-NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010) aponta que o caminho maximo
de inclinacdo € uma técnica eficiente para constru¢cdo de um segundo delineamento
experimental; no entanto, essa técnica é viavel quando ha apenas duas variaveis
independentes e uma variavel dependente, diferente do primeiro delineamento utilizado neste
trabalho. Por isso, foi utilizada a técnica de desejabilidade (BARROS-NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2010), que é um método de otimizacdo multivariada, sendo que nimeros entre 0 e 1
sdo atribuidos para cada variavel dependente investigada, sendo O um valor inaceitavel e 1 o
valor mais desejavel.

Foram selecionadas estrategicamente as variaveis dependentes razdo de expansdo,

intensidade do odor de carne e intensidade ideal do odor de carne (Tabela 2) para selecdo dos
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pontos centrais para as varidveis independentes (umidade da matéria-prima, temperatura na 52
zona e velocidade de rotacdo da rosca) do segundo delineamento. Para isso, foi utilizada como
suporte a funcao “perfil de desejabilidade de resposta” do programa Statistica 10.0 (StatSoft
Inc., Oklahoma, EUA).

Tabela 2: Especifica¢fes das variaveis dependentes para calculo da funcéo desejavel.

] Valor Desejabilidade
Variavel
baixo médio alto baixa média alta
Razéo de expansédo 2,20 2,60 3,00 0,00 0,50 1,00
Intensidade do odor de carne 1,00 1,50 2,00 0,00 0,50 1,00
Ideal da intensidade do odor de
450 5,00 5,50 0,00 1,00 0,00

carne

Os valores codificados e reais a serem utilizados como pontos centrais das variaveis
independentes (umidade da matéria-prima, temperatura na 5% zona e velocidade de rotacdo da
rosca) no segundo delineamento experimental, além do modulo de variacéo para cada variavel
independente, foram obtidos por meio de perfis para valores previstos e desejabilidade.

Primeiramente, foram obtidos os perfis de resposta e de desejabilidade para cada
variavel dependente (Figura 2) em funcdo de cada uma das variaveis independentes utilizadas
no primeiro delineamento experimental. Observa-se que a desejabilidade global, que
corresponde a média geométrica das desejabilidade individuais (BARROS-NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2010), foi de 0,8398.



Figura 2: Perfis para valores previstos e desejabilidade néo otimizados.
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odor de carne

Porém, para gerar pseudos-componentes, 0s quais seriam considerados o0s pontos

centrais do segundo delineamento experimental, novos perfis foram gerados, considerando

uma otimizacdo dos resultados (Tabela 2), aumentando assim a desejabilidade global para

0,9010 (Figura 3). A otimizagdo simultanea das varias respostas se reduz a maximizacao de
um unico valor, a desejabilidade global (BARROS-NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010),

gue mais proxima de 1 indica maior proximidade das variaveis dos seus valores-alvo.
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Figura 3: Perfis para valores previstos e desejabilidade otimizados.
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Desta forma, o programa estatistico apresentou os valores de - 0,1909 (umidade da
matéria-prima, Figura 3A), + 0,5725 (temperatura na 5* zona, Figura 3B) e + 0,1909
(velocidade de rotacdo da rosca, Figura 3C) como sendo o deslocamento ideal das variaveis
codificadas de extrusdo no ponto central do delineamento. Apo6s os calculos, os pontos
centrais passaram a ser: 34% de umidade (b.s.), 161 °C de temperatura e 216 rpm de
velocidade de rotacdo da rosca (82% da velocidade total da rosca).

Ainda, utilizando o grafico de desejabilidade otimizada (Figura 3), foram definidos os
modulos de variacdo, buscando ndo sair da zona desejavel de valores. Com relacdo a umidade,
quanto maior 0 médulo de variacdo, menor a desejabilidade (Figura 3A). Por outro lado, ndo é
viavel se trabalhar com umidades do material muito préxima. Por isso, buscando balancear 0s
fatos, o valor escolhido para o mddulo de variacdo da umidade foi de 4%. Para a temperatura,
observou-se que sua variacdo, dentro dos limites consideraveis para extrusdo de produtos
proteicos (130 a 180 °C), ndo prejudicaria a desejabilidade dos resultados (Figura 3B). Por
isso, a temperatura de extrusdo na 5% zona deixou de ser uma variavel independente no

segundo delineamento e foi fixada a 160 °C, conforme Figura 3B. Assim como para a
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umidade, uma variagéo da velocidade de rotacdo da rosca pode diminuir a desejabilidade dos
resultados (Figura 3C), por isso a modulo de variacdo foi estipulado em 18 rpm, que equivale

a 7% da velocidade total da rosca.

2.5. Segundo delineamento experimental

Para o segundo delineamento experimental, foram consideradas variaveis independentes
a umidade da PCS (base seca, b.s.) e a velocidade de rotacao da rosca (Tabela 3). Foi utilizada
a mesma extrusora citada no item 2.3, sendo que as demais condi¢fes de extruséo foram:

- 3 camisas helicoidais, rosca Unica de passo largo com taxa de compressdo de 2,3:1 e
relacdo comprimento/diametro (L/D) de 15,5:1;

- subtrafila de orificios de 5,5 mm e trafila de um orificio de 3,2 mm de didametro;

- temperaturas: zona 1 = 30 °C, zona 2 = 60 °C, zona 3 = 80 °C, zona 4 = 145 °C e zona
5 =160 °C.

- velocidade de alimentacdo: 170 g/min.

A PCS foi dividida em 11 porcdes de 430 g cada, devidamente preparadas com as
umidades a serem utilizadas no processo, e acondicionadas em sacos de polietileno. Cada
porcdo foi adicionada de 1,5% de tiamina duas horas antes da extruséo, que foi misturada
utilizando uma batedeira planetaria (modelo Premium Professional Eletrénica B-06) da
Mondial (Conceicdo do Jacuipe/BA, Brasil), batendo em velocidade minima (150 rpm) por
um minuto. As amostras foram mantidas a temperatura ambiente até 0 momento da extrusao.

Uma porcao de 430 g de proteina concentrada de soja foi preparada para ser extrusada
sem adicdo de tiamina, nas condi¢Oes do ponto central do delineamento (umidade = 34% b.s.,
velocidade de rotacdo da rosca = 216 rpm).

A ordem de extrusdo dos ensaios do delineamento foi aleatorizada (Tabela 3), por meio
de sorteio realizado previamente, sendo que a amostra sem adi¢cdo de tiamina foi extrusada

antes do inicio da extrusio das amostras do delineamento.
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Tabela 3: Segundo delineamento composto central rotacional.

Ensaio Ordem de X1 X2 U (%) VR
extrusdo (rpm)
1 6° -1 -1 30 198
2 8° +1 -1 38 198
3 7° -1 +1 30 234
4 3° +1 +1 38 234
5 50 -1,41 0 28,4 216
6 40 +1,41 0 39,6 216
7 1° 0 -1,41 34 190
8 10° 0 +1,41 34 242
9 2° 0 0 34 216
10 11° 0 0 34 216
11 ge 0 0 34 216

X1, X2: variaveis independentes; U: umidade (b.s.) da proteina concentrada de soja; VR: velocidade de rotagdo
da rosca.

Antes do inicio da extrusdo, 500 g de PCS (34% de umidade em base seca) foram
extrusados a fim de estabilizar o funcionamento do equipamento. Além disso, o inicio e final
do lote de cada ensaio foram descartados para evitar extrusados oriundos da mistura de lotes
durante a troca de ensaio.

Apl6s a extrusdo, os extrusados de PCS (proteina texturizada de soja) foram
acondicionados em sacos de filme laminado de poliéster, aluminio e polietileno, que possuem
maior barreira ao aroma, 0s quais foram selados e armazenados a temperatura ambiente e em
local protegido da luz até 0 momento das anélises.

Foram consideradas variaveis dependentes neste segundo delineamento: caracteristicas
do processo de extrusdo (tempo de residéncia e amperagem), propriedades fisicas (razdo de
expansdo, densidade, forgca de corte do extrusado, forca de corte do extrusado hidratado e
parametros de cor), propriedades funcionais (capacidade de absorcdo de agua, velocidade de
reidratacdo, indice de desintegracdo, solubilidade da proteina em agua e estabilidade da
emulsdo), caracteristicas sensoriais (intensidade do odor de carne, intensidade ideal do odor

de carne e aceitacdo do odor de carne) e o teor de compostos volateis nos extrusados.
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2.6. Avaliagdo das caracteristicas de processo dos extrusados

Tempo de residéncia e amperagem do processo foram avaliados durante a extruséo.
Foram feitas trés medi¢Oes do tempo de residéncia para cada ensaio durante a extrusao,
utilizando o corante natural de carmim, sendo a primeira medicdo logo no inicio da extrusdo
do ensaio, a segunda quando aproximadamente metade do material havia sido extrusado e a
altima no final da extrusdo do ensaio. Em cada medic¢éo, 0,35 g de corante carmim em po foi
adicionado diretamente ao material que estava no funil de alimentagdo. Desta forma,
verificou-se o tempo gasto entre a entrada do corante na extrusora e a saida de extrusado com
0 corante.

A amperagem, ou seja, o esforco exercido pelo equipamento no processo de extruséo,
foi verificada no painel eletronico da extrusora e anotada a cada 10 s, sendo coletado um total

de 14 dados para cada ensaio.

2.7. Avaliacao das propriedades fisicas dos extrusados
2.7.1. Razéo de expansao

O didmetro de dez extrusados (dg), com aproximadamente 50 mm de comprimento, foi
medido com o auxilio de um paquimetro digital (Digimess 1P54). O diametro da trafila (d;)
era de 3,2 mm e a razdo de expansdo (RE) foi calculada de acordo com a equacdo (PARADA,;
AGUILERA; BRENNAN, 2011):

de
RE =—
d¢

2.7.2. Densidade

A massa (M) e as dimensdes (d = didmetro e L = comprimento) de dez extrusados com
aproximadamente 50 mm de comprimento foram medidas e a densidade (D) de cada
extrusado obtida por meio da equacio (CHAVEZ-JAUREGUI; SILVA; AREAS, 2000):

4 M
nd2L

D (g.cm”) =
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2.7.3. Forca de corte

Utilizando texturémetro TA.XT/Plus/50, e programa Exponent (Stable Micro Systems,
Godalming, Inglaterra), foi analisada a forgca de corte do extrusado seco e hidratado (dez
replicatas para cada). As analises foram realizadas utilizando um probe Warner Bratzler,
velocidade de pré-teste de 2 mm/s e velocidade de teste de 1 mm/s. O corte foi feito
perpendicularmente a amostra até sua completa ruptura. Os extrusados foram padronizados
com, aproximadamente, 30 mm de comprimento para realizacdo da analise e o0 pico da forca
obtida, em Newtons (N), foi considerado como o resultado do teste.

Para os extrusados do primeiro delineamento, a prévia hidratacdo para a analise da
forca de corte foi feita aquecendo-se dgua a 100 °C e os extrusados colocados e mantidos
imersos nela durante 5 min, sem aquecimento. Ja para 0s extrusados do segundo
delineamento, a prévia hidratacdo foi feita da seguinte maneira: amostras de extrusados foram
pesadas e colocadas em &gua destilada previamente aquecida a 100 °C, numa propor¢do
solido-liquido de 1:50. Os extrusados foram mantidos imersos na agua durante 15 min, sem

aquecimento.

2.7.4. Cor

A analise de cor foi realizada em colorimetro (modelo Color Flex 45/0) da Hunterlab
(Reston, Estados Unidos), e programa Hunterlab Universal, com iluminante D65 e observador
10°. Foram obtidos os valores de luminosidade (L*), cromaticidade vermelha/verde (a*),
cromaticidade amarela/azul (b*), croma (C*) e tonalidade cromatica (h).

As amostras dos extrusados foram previamente trituradas e colocadas em uma céapsula
circular de quartzo, com diametro interno de 58 mm, e analisadas em trés replicatas. Cada
replicata foi girada quatro vezes em torno do préprio eixo (0°, 90°, 180° e 270°), resultando

em doze valores para cada ensaio.
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2.8. Avaliagdo das propriedades funcionais dos extrusados

2.8.1. Capacidade de absorcdo de agua

A analise foi realizada de acordo com Lin, Huff e Hsieh (2002), com algumas
modifica¢Ges. Uma porcdo de 2 g de amostra de extrusados, com aproximadamente 10 mm de
comprimento, foi pesada e hidratada com 80 mL de &gua destilada a 50 °C, em banho-maria,
por 12 h. Em seguida a amostra foi drenada por 5 min e pesada. A analise foi realizada em

triplicata e a capacidade de absor¢édo de agua (CAA) foi calculada de acordo com a equacéo:

_ mp—my
CAA (%) = TV x 100,
1

na qual m; e m, sdo as massas das amostras de extrusados antes e depois da hidratacéo,

respectivamente.

2.8.2. Velocidade de reidratagéo

A andlise foi realizada de acordo com Bisharat et al. (2013), com algumas modificacdes.
Amostras de extrusados foram hidratadas em agua destilada numa propor¢do de 1:50 em
temperatura ambiente por 2 h. A massa das amostras foi obtida a cada 10 min na primeira
hora, e a cada 20 min na segunda hora, totalizando 9 tempos de pesagem, sendo a analise
realizada em triplicada para cada tempo de pesagem. Os teores de umidade das amostras (base
seca, g/g) foram determinados pelo método de secagem em estufa a 105 °C (AOAC, 1997).
No tempo zero, foi considerada a umidade (base seca, g/g) do extrusado antes da hidratacao.

As taxas de reidratacdo foram demostradas em graficos para cada ensaio e a velocidade

de reidratacdo média (VRy,) calculada conforme a equacéo:

Us - Uj
VRn = ——,
Te— T
na qual U; e Ur sdo as umidades (g de agua/g de solidos secos) inicial (no tempo T; =

minutos) e final (no tempo T; = 120 minutos), respectivamente.
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2.8.3. Teste de reidratacdo e indice de desintegracdo dos extrusados

Para conduzir esta analise, a proporcao solido-liquido (extrusado:agua) foi padronizada
utilizando como referéncia a metodologia de velocidade de reidratacdo (BISHARAT et al.,
2013), e a temperatura da agua e tempo de hidratacdo do extrusado utilizando o procedimento
indicado na maioria dos rotulos de proteina texturizada de soja comerciais e que também é
citada na patente do produto (ATKINSON, 1970).

Amostras de extrusados foram pesadas e colocadas em agua destilada previamente
aquecida a 100 °C, numa proporc¢do sélido-liquido de 1:50. Os extrusados foram mantidos
imersos na agua durante 15 min, sem aquecimento. ApoOs este tempo, retiraram-se 0s
extrusados da &gua e, visualmente e por teste tatil, foi verificado se houve reidratacdo
adequada dos mesmos, classificando-os, subjetivamente, como: extrusados duros (ndo se
desfaz, mas o centro é duro), extrusados resistentes (ndo se desfaz e se parece com uma
esponja) ou extrusados moles (desfaz-se). Para cada teste, foram feitas avaliacdes de trés
extrusados (triplicata) cortados em comprimentos aproximadamente 30 mm.

Depois de retirar os extrusados hidratados da agua, a solucdo remanescente, contendo
agua e o extrusado desintegrado, foi levada para secagem em estufa com renovagdo de ar a
105 °C, até peso constante, e o indice de desintegracdo (ID) em porcentagem foi calculado

por meio da equacao:

ID £ 100
-——X
E 1

i

em que ED é a massa de extrusado desintegrado (g) apds a secagem (so6lidos secos) e E; é a
massa de extrusado inicial (g), antes da reidratacao.

2.8.4. Solubilidade da proteina em agua

A andlise foi realizada em triplicata, segundo Chen et al. (2011) com algumas
modificacBes. Uma dispersédo (1,6% m/v) de extrusado, moido em granulos finos (< 250 pum),
e agua destilada foi preparada em tubo de centrifuga e mantida em agitacdo por 20 min, a 20
°C e 100 rpm, utilizando um banho-maria com agitagdo, da Marconi Equimpamentos para
Laboratério Ltda. (Piracicaba/SP, Brasil). Em seguida o tubo com a amostra foi centrifugado
em centrifuga (modelo CR22N) da Hitachi Koki Co. Ltda. (T6quio, Japdo) a 12000 g por 30
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min, a 20 °C. O liquido sobrenadante foi totalmente coletado do tubo e pesado. Em seguida, o
teor de nitrogénio do sobrenadante foi determinado por método de micro-Kjeldahl e calculado
0 teor de proteina considerando fator de conversdo de 6,25. A solubilidade da proteina foi

expressa em porcentagem, conforme a equacio:

concentragdo proteica no sobrenadante

Solubilidade = — - - — x 100,
concentragdo proteica na amostra antes da centrifugagdo

2.8.5. Estabilidade da emulséo

A analise foi realizada em duplicata, de acordo com Inklaar e Fortuin (1969), com
modificacBes. Foram pesados 0,5 g de amostra de extrusado moido (< 1,8 mm) em um béquer
contendo 9 mL de agua destilada e foi feita a agitacdo da mistura em agitador magnético por
15 min. Foi adicionado 0,3 g de NaCl e novamente feita a agitacdo por mais 1 min. Com uma
bureta, foram adicionados 5,6 mL de 6leo de soja durante 5 min, agitando-se todo o contetido
a uma velocidade constante. Apds a adi¢do de todo o 6leo, o contetdo foi agitado por mais 1
min. Este foi colocado em um tubo de centrifuga de 50 mL e aquecido em banho-maria a 85
°C por 15 min e, em seguida, o tubo foi retirado do banho e resfriado em agua fria corrente
por 15 min. O tubo foi entdo centrifugado a 1700 g por 15 min, em centrifuga (modelo
CR22N) da Hitachi Koki Co., Ltda. (Toquio, Japdo). Ao final, o 6leo foi retirado do tubo
com o auxilio de uma pipeta de Pasteur e colocado em uma proveta para ser feita a leitura do
volume de dleo separado. A estabilidade da emulsdo em porcentagem foi determinada de

acordo com a equacao:

volume de 6leo separado

Estabilidade da emulsdo = (1 — ) x 100

volume de 6leo adicionado

Quanto mais proximo de 100% o valor da estabilidade da emulsdo, mais estavel é a

emulsdo, por ter menos 6leo separado apds o procedimento.
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2.9. Avaliagéo das caracteristicas sensoriais dos extrusados

A analise sensorial dos extrusados foi realizada no Laboratorio de Analise Sensorial, do
Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos, do Instituto de Biociéncias, Letras e
Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” de Sdo José do
Rio Preto/SP, em cabines individuais iluminadas com luz branca e a temperatura aproximada
de 22 °C.

O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do mesmo instituto, pelo
Parecer n° 1.295.789, de 26 de outubro de 2015 (Anexo A), e os avaliadores leram e
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice 2) antes do inicio dos
testes.

Os extrusados foram avaliados quanto a intensidade do odor de carne, quanto ao quéo
ideal era a intensidade de odor de carne e quanto a aceitacdo do odor de carne, utilizando,
respectivamente, um teste de diferenca multiamostral, escala do ideal e escala heddnica
estruturada de nove pontos (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999) (Figura 4).

Figura 4: Ficha de avaliacdo sensorial dos extrusados.

Nome: Data: AMOSTRA N°

Vocé esta recebendo uma amostra de “carne de soja”. Por favor, cheire essa amostra e indique:

) muito menos intenso que o ideal
) extremamente menos intenso que o ideal

1 - Qual a INTENSIDADE DO ODOR DE CARNE: 2 - Quanto a INTENSIDADE DO ODOR DE
CARNE ESTA IDEAL para voce:

E ; ;I;léliilelmg detectavel () extremamente mais intenso que o ideal

N () muito mais intenso que o ideal

€) 1\.-[1ut0 suave () moderadamente mais intenso que o ideal

€ ) §um'e () ligeiramente mais intenso que o ideal

) Sua\'e-lmoderado () intensidade ideal

E ; Rigjﬁigg_ forte () ligeiramente menos intenso que o ideal

¢ () moderadamente menos intenso que o ideal

() Forte (

(

3 - Quanto vocé GOSTOU DO ODOR DE CARNE:

) 9 — gostei extremamente

) 8 — gostei muitissimo

) 7 — gostei moderadamente

)} 6 — gostei levemente

} 5 — nem gostei nem desgostei
) 4 — desgostei levemente

) 3 — desgostei moderadamente
) 2 — desgostel muitissimo

) 1 — desgostei extremamente

e

Comentarios:




58

As amostras dos extrusados foram apresentadas aos avaliadores em copos plasticos
transparentes, codificados com trés digitos e cobertos com duas camadas de papel aluminio,
sendo que a primeira continha orificios para aspirar 0s compostos volateis e a segunda fazia a
funcdo de uma tampa, para que o0s compostos volateis ndo fossem perdidos entre uma
avaliacéo e outra (Figura 5).

A anélise sensorial foi realizada com 18 amostras (1 sem adicdo de tiamina e 17 com
adicdo de tiamina) no primeiro delineamento experimental, sendo a anélise realizada em trés
sessOes com seis amostras cada; e com 12 amostras (1 sem adicao de tiamina e 11 com adicdo
de tiamina) no segundo delineamento experimental, sendo a analise realizada em duas sessdes
com seis amostras cada.

As amostras foram apresentadas de forma balanceada (MACFIE et al., 1989), em bloco
completo e de forma monadica. Um copo de agua foi oferecido junto as amostras para que 0
avaliador pudesse cheirar entre uma amostra e outra, a fim de neutralizar o cheiro do odor da
amostra avaliada anteriormente.

Na andlise do primeiro delineamento, 70 individuos ndo treinados foram recrutados na
primeira sessdo, mas apenas 57 retornaram para finalizar as trés sessdes de teste, sendo,
portanto, o painel sensorial formado por 57 avaliadores. J& na analise do segundo
delineamento, 97 individuos ndo treinados foram recrutados na primeira sessdo e 86
retornaram para realizar a segunda sessdo de teste, finalizando, portanto, o painel sensorial
com 86 avaliadores. Dois fatores podem ter contribuido para um ndmero reduzido de
avaliadores na analise do primeiro delineamento experimental: a analise foi realizada nos dias
em que se iniciava uma greve de alunos no Instituto, somada a necessidade de avaliar as

amostras em trés sessoes.
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Para a intensidade do odor, a escala foi decodificada em valores numéricos, de acordo
com Meilgaard, Civille e Carr (1999), sendo: nenhuma = 0; fracamente detectavel = 0,25;
muito suave = 0,5; suave = 1,0; suave-moderado = 1,5; moderado = 1,5; moderado-forte =
2,5; forte = 3.

2.10. Anélise dos compostos volateis nos extrusados

A analise dos compostos volateis dos extrusados foi realizada no Laboratério de
Sucroquimica e Quimica Analitica (Departamento de Quimica e Ciéncias Ambientais), do
Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da Unesp, Sdo José do Rio Preto/SP,
utilizando a cromatografia a gas acoplada a espectrometria de massa (CG-EM).

Os extrusados foram moidos (< 1,8 mm) utilizando um microprocessador de alimentos.
Foram preparados trés vials (78 mm de altura) para cada ensaio (triplicata), sendo que em
cada vial foram adicionados 1,5 g do extrusado moido.

Ao extrusado moido dentro do vial foi adicionado 1 pL de eugenol 0,05% (em
metanol), como padréo interno. Em seguida o vial foi colocado em bloco de aquecimento, Dry
Block MA 4004, da Marconi Equipamentos para Laboratério Ltda. (Piracicaba/SP, Brasil), e
mantido a 90 °C por 60 min. Nos Ultimos 30 min de aquecimento, 0s compostos volateis
liberados na fase de vapor foram adsorvidos por uma fibra de micro extragdo em fase sélida
(SPME), Fiber Assembly, Divinilbenzeno/Carboxeno/Polidimetilsiloxano, Stableflex, 2 cm,
50/30 um, da Supelco Analytical (Bellefonte, PA, USA). A fibra foi exposta no headspace da
amostra (40 mm de penetracdo da fibra no vial) e entdo removida do vial e desorvida no
injetor do cromatdgrafo a gas a 250 °C em modo splitless por 5 min (40 mm de penetracéo de
injecdo) e por 20 min em modo split para sua regeneracao.

Os compostos volateis foram analisados em um cromatdgrafo a gas (Clarus 680, Perkin
Elmer) acoplado a um espectrometro de massa (Clarus 600T, Perkin Elmer). Foi utilizada
uma coluna capilar de silica fundida Elite 5MS (30 m x 0.25 mm X 1 pum, Perkin Elmer,
Shelton, USA), com hélio a 1 mL/min como gas de arraste. A programacdo da coluna do
cromatdgrafo a gas foi feita da seguinte forma: temperatura inicial de 40 °C por 5 min,
elevacdo da temperatura a 3 °C/min até 200 °C e permanéncia nesta temperatura por 2 min
(tempo total da corrida de 61 min).

Para o0 espectrometro de massas as condi¢des usadas foram:

- temperatura da interface de 250 °C;
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- ionizagdo por impacto de elétrons a 70 eV com intervalo de massas entre 40 e 350

m/z;

- temperatura da fonte de ionizacao de 180 °C.

Os cromatogramas obtidos foram analisados utilizando o programa TurboMass versao

5.4.2 (PerkinElmer Inc., Waltham, EUA). A identificacdo dos picos foi realizada por
comparacdo dos indices de retencdo linear usando o NIST Chemistry WebBook e as
bibliotecas espectrais de massas NIST MS Search versao 2.0.

Uma aliquota de 1 pL de solucdo de padrdo de alcanos (C;-Cs), da Supelco Analytical
(Bellefonte,/PA, USA), diluido em hexano na propor¢do 1:2, foi também injetado no
cromatografo a gas acoplado a um espectrémetro de massas nas mesmas condigdes descritas
anteriormente, para o célculo do indice de retencdo linear (LRI) dos compostos volateis

segundo a equagao:

tr(x) — tr(z)

LRI =100z + 100
“ tr(z+1) —tr(z)

Em que:
z = namero de carbonos do alcano anterior ao composto de interesse
tr(x) = tempo de retencdo do composto de interesse
tr(z) = tempo de retencdo do alcano anterior ao composto de interesse
tr(z+1) = tempo de retencédo do alcano posterior ao composto de interesse
Apenas 0s compostos volateis que apresentaram em todas as amostras uma correlacédo
acima de 50% com os dados da biblioteca NIST MS Search versdo 2.0 foram quantificados.

O teor de cada composto volétil foi calculado de acordo com a equacéo:

Area do composto volatil

Area Relativa = — —
Area do padrao interno

sendo que as areas dos compostos volateis e as areas do padrdo interno (eugenol) foram

obtidos dos cromatogramas de cada replicata das amostras.
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2.11. Anaélise estatistica dos dados

Para os delineamentos, os resultados obtidos para as varidveis dependentes foram
submetidos a andlise de regressdo mdltipla, sendo considerados significativos os coeficientes
dos modelos cujo valor de p esteve abaixo de 0,10 (primeiro delineamento) e 0,05 (segundo
delineamento). A regressdo foi avaliada por meio de andlise de variancia, considerando-se
regressdo significativa quando p < 0,10 (primeiro delineamento) e p < 0,05 (segundo
delineamento) e sem falta de ajuste quando p > 0,05. Para isso, utilizou-se o programa
Minitab 17 (Minitab Inc., Pensilvania, EUA) e os graficos de superficie de resposta e
regressdo linear foram obtidos pelo programa Statistica 10.0 (StatSoft Inc., Oklahoma, EUA).
Valores de p da regressdo e dos coeficientes dos modelos foram considerados maiores para
primeiro delineamento, devido a instabilidade identificada no processo durante a realizagdo
do trabalho.

A fim de verificar a influéncia da adi¢cdo de tiamina no produto, as médias das variaveis
dependentes referentes ao extrusado sem tiamina foram comparadas aos ensaios do ponto
central dos dois delineamentos, utilizando analise de variancia seguida do teste de Tukey, uma
vez que as condigdes de extrusdo foram iguais. As diferengas foram consideradas
significativas quando p < 0,05 e, para isso, utilizou-se 0 programa Minitab 17 (Minitab Inc.,
Pensilvania, EUA).

A fim de investigar a correlacdo entre a aceitacdo sensorial e intensidade do odor de
carne com o teor de compostos volateis nos extrusados, foi feita uma analise de componentes
principais (ACP), utilizando o Statistica 10.0 (StatSoft Inc., Oklahoma, EUA). Para isso, as
médias das varidveis foram inseridas em colunas e as amostras em linhas, e os dados foram
padronizados nas colunas antes da analise. A extracdo dos fatores foi feita a partir da

correlagdo da matriz, sem rotagao de fatores.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.  Primeiro delineamento experimental

3.1.1. Propriedades fisicas dos extrusados

A razédo de expansdo dos extrusados variou de 2,20 a 3,36 (Tabela 4). Estes valores
foram maiores que os encontrados por Milani et al. (2014) (1,60 a 2,10) em extrusados de
proteina isolada de soja e que os encontrados por Yu, Ramaswamy e Boye (2013) (1,25 a

1,77) em extrusados obtidos da mistura de proteina isolada de soja e farinha de milho.

A densidade dos extrusados variou de 0,08 a 0,30 g.cm™ (Tabela 4). Em trabalho
desenvolvido para extrusdo de uma mistura de farinha de arroz, sorgo e soja, a densidade foi
maior e variou de 0,79 a 0,95 g.cm™ (OMWAMBA; MAHUNGU, 2014).

A forca de corte no extrusado seco variou de 49,33 a 270,56 N e a forga de corte no
extrusado hidratado variou de 5,37 a 13,23 N (Tabela 4). Apds a hidratagdo dos extrusados foi
observada uma reducdo acentuada na forca de corte para todas as amostras, 0 que é desejavel
para este tipo de produto, ja que 0 mesmo deve ser hidratado antes do seu consumo.

Quanto aos parametros de cor, a luminosidade variou de 69,17 a 74,57, a cromaticidade
vermelha (valores positivos de a*) de 2,67 a 4,94, a cromaticidade amarela (valores positivos
de b*) de 20,57 a 24,58, o croma de 21,41 a 25,03 e a tonalidade cromética de 78,16 a 83,28°
(Tabela 5). Os valores de luminosidade, a* e b* encontrados estdo de acordo com outros
trabalhos realizados para obtencdo de extrusados proteicos (FANG; ZHANG; WEI, 2014;
YU; RAMASWAMY; BOYE, 2013). Observaram-se maiores valores para cromaticidade
amarela (b*) do que para a cromaticidade vermelha (a*), indicando predominancia do amarelo
sobre o vermelho.

Com relacdo a adicdo de tiamina nas amostras, notou-se que a razdo de expansdo, a
densidade e as forcas de corte do extrusado produzido sem a adi¢do de tiamina foram iguais
aos valores dos extrusados dos ensaios 15 e 17 (Tabela 4). Dessa forma, entende-se que a
adicdo da tiamina ndo interferiu nas caracteristicas estruturais dos extrusados. Porém, o
mesmo nao ocorreu para 0s parametros de cor (Tabela 5), pois houve diferenca entre os
extrusados com tiamina e o extrusado sem tiamina. Por outro lado, verificou-se também que

as repeticGes do ponto central (ensaios 15, 16 e 17) apresentaram diferenca entre si.



Tabela 4: Média + desvio padréo para a razdo de expansdo, densidade e forca de corte dos extrusados do primeiro delineamento experimental

e do extrusado sem adicdo de tiamina (n = 10).

Ensaio U((%) T(°C) (r\:)lfn) Razéo de expanséo Densidade (g.cm™) FOFGaeiirCuz;fgo(N) no E)?trrgui:g;(;ggr(gégg
1 30 130 184 2,37 £0,28 0,08 + 0,02 49 + 15 54+20
2 40 130 184 2,93 +0,33 0,14 + 0,02 198 + 40 12,8 +2,5
3 30 170 184 2,64+ 0,24 0,24 + 0,04 193 + 68 8,4+26
4 40 170 184 2,35+0,21 0,17 0,02 146 + 32 86+18
5 30 130 237 3,03+0,22 0,12 + 0,02 253 + 70 12,0+25
6 40 130 237 2,62 0,18 0,28 + 0,05 267 + 49 12,0+3,1
7 30 170 237 3,36 + 0,28 0,09 + 0,01 175 + 76 10,7 +1,1
8 40 170 237 2,54 + 0,23 0,20 + 0,03 219 + 30 10,9 +3,3
9 26,6 150 210 3,08 £ 0,30 0,19 + 0,05 147 + 65 10,4 £2,9
10 434 150 210 2,48 +0,17 0,30 + 0,05 218 + 27 10,0 £2,2
11 35 116 210 2,56 + 0,26 0,27 + 0,07 218 + 54 8,7+3,0
12 35 184 210 2,84 +0,28 0,12 + 0,02 221+ 31 10,7+ 1,8
13 35 150 166 2,77 +0,21 0,22 + 0,05 221 + 37 12,6 £2,0
14 35 150 255 2,72 +0,23 0,24 + 0,09 270 + 43 11,5+ 2,4
15 35 150 210 2,79+ 0,16 0,18 + 0,02 239 + 40° 10,4 + 3,3
16 35 150 210 2,20 +0,18" 0,12 + 0,02° 114 + 25° 58+1,2°
17 35 150 210 2,89 +0,33° 0,15 + 0,02° 232 + 62° 132+2,8°
Extrusario sem 35 150 210 2,88 +0,36° 0,17 + 0,03 258 + 55° 10,2 + 2,9°

tiamina

U: umidade da proteina concentrada de soja (b.s.); T: temperatura na zona 5 da extrusora; VR: velocidade de rotacdo da rosca.

Letras diferentes em uma mesma coluna indicam que ha diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo teste de Tukey, considerando apenas os extrusados dos
ensaios 15, 16 e 17 (pontos centrais do delineamento - com tiamina) e o extrusado sem tiamina.

€9



Tabela 5: Média + desvio padrdo para os parametros de cor dos extrusados do primeiro delineamento experimental e do extrusado sem adigdo

de tiamina (n = 12).

Ensaio U T VR Cor
(%) (°C) (rpm) L* a* b* c* h (°)
1 30 130 184 69,17 + 0,24 4,58 +0,07 22,96 + 0,18 24,14 + 0,14 78,16 + 0,14
2 40 130 184 71,45 + 0,27 3,11 + 0,08 20,57 + 0,05 21,41+ 0,13 80,66 + 0,11
3 30 170 184 71,42 +1,32 3,29 +0,18 21,67 + 0,15 23,22 + 0,46 80,56 + 0,63
4 40 170 184 71,13+ 0,25 4,25 + 0,07 23,33+ 0,25 24,17 + 0,15 79,05 + 0,14
5 30 130 237 73,54 + 0,27 2,80 + 0,05 21,91 + 0,06 22,09 + 0,06 82,73+0,14
6 40 130 237 71,47 + 0,54 4,11 +0,19 21,98 + 0,35 22,36 + 0,38 79,41 0,31
7 30 170 237 74,09 + 0,46 2,67 +0,12 22,65+ 0,16 22,81+ 0,17 83,28 + 0,26
8 40 170 237 69,89 + 0,29 4,94 +0,10 23,74 + 0,04 24,25 + 0,06 78,24 + 0,23
9 266 150 210 71,17 + 0,90 3,75+ 0,22 23,61+ 0,19 23,91+ 0,21 80,98 + 0,47
10 43,4 150 210 72,20 + 1,12 4,72 0,39 24,58 + 0,58 25,03 + 0,64 79,15 + 0,63
11 35 116 210 71,33+ 1,58 4,21 +0,40 23,79 + 0,53 24,16 + 0,59 79,98 + 0,71
12 35 184 210 72,41+ 0,14 3,57 £ 0,02 23,32 + 0,07 23,60 + 0,07 81,30 + 0,04
13 35 150 166 70,06 + 0,24 4,81+ 0,05 23,14 + 0,13 23,64 + 0,14 78,27 + 0,07
14 35 150 255 70,11 + 0,73 4,36 + 0,05 23,32+ 0,14 23,72+ 0,13 79,41 + 0,16
15 35 150 210 69,78 + 0,54° 4,15+ 0,13 23,33+ 0,22° 23,69 + 0,24° 79,92 + 0,25°
16 35 150 210 74,54 +0,13° 3,13 +0,04° 22,82+0,07° 23,03 +0,08° 82,20 + 0,08"
17 35 150 210 74,57 +0,63° 2,97 +0,07° 22,57+0,13° 22,76 +0,14¢ 82,49 + 0,14°
Extrusado sem tiamina 35 150 210 72,09 + 0,59" 3,76 £ 0,19° 24,26 +0,34*° 24,08 +0,19° 80,88 + 0,07°

U: umidade da proteina concentrada de soja (b.s.); T: temperatura na zona 5 da extrusora; VR: velocidade de rotacio da rosca.
Letras diferentes em uma mesma coluna indicam que ha diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo teste de Tukey, considerando apenas os extrusados dos
ensaios 15, 16 e 17 (pontos centrais do delineamento - com tiamina) e o extrusado sem tiamina.

¥9
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Durante a realizacdo da extrusdao do primeiro delineamento, notaram-se oscilagcbes no
funcionamento do equipamento, mesmo sob as mesmas condi¢Bes de extrusdo. Prova disso
foi 0 ensaio 16 que apresentou extrusado visivelmente diferente dos extrusados dos ensaios 15
e 17 (Figura 6). Alem disso, o ensaio 16 apresentou resultados diferentes, se comparado aos
ensaios 15 e 17, para todas as caracteristicas fisicas (Tabela 4 e Tabela 5), sendo que para 0s
resultados de parametro de cor, os trés ensaios do ponto central foram diferentes entre si
(exceto para o valor de L*).

Dessa forma, as analises de regressdo maltipla foram realizadas considerando apenas
duas repeticobes do ponto central (ensaios 15 e 17), totalizando 16 ensaios. Ainda,
considerando que uma aproximagdo adequada da verdadeira relagcdo entre as varidveis
independentes e dependentes deve ser determinada (MONTGOMERY; RUNGER, 2006),
qualquer modelo pode ser 0 mais adequado para explicar as relacdes entre as variaveis e por
isso tanto o modelo quadratico quanto o linear foram analisados para todas varidveis
dependentes. Neste trabalho somente sdo apresentados os modelos que atingiram os critérios
estatisticos mencionados no item 2.11.

O melhor ajuste para a razdo de expansdo foi observado para 0 modelo quadratico,
sendo dependente do termo linear da umidade da PCS, da interacdo da umidade da PCS com a
temperatura de extrusdo e também da interacdo da umidade da PCS com a velocidade de
rotacdo da rosca (Tabela 6). Um aumento na temperatura de extrusdo e reducdo da umidade
da PCS promove uma maior expansdo do extrusado (Figura 7A). A combinacdo de alta
temperatura e baixa umidade promove um maior cisalhamento do material, aumentando a
pressdo no interior da extrusora, gerando um maior diferencial de pressdo na trafila e uma
maior expansdo do extrusado (MILANI et al., 2014). Além disso, a reducdo no teor de
umidade da matéria-prima aumenta a viscosidade da massa, também resultando em uma alta
pressdo na trafila, aumentando a expansdo. Por isso, faz-se o emprego de uma alta
temperatura de extrusdo que resultara num aumento da pressao de vapor dentro da massa com
alta viscosidade, favorecendo a expansdo (DAY; SWANSON, 2013).



Figura 6: Fotos das seccBes transversais e longitudinais dos extrusados de proteina concentrada de soja do primeiro delineamento experimental.

Ensaios 1 2 3 4 5 6 T 8 9

U (%) 30 40 30 40 30 40 30 40 26,6

T (°C) 130 130 170 170 130 130 170 170 150
VR (rpm) 184 184 184 184 237 237 237 237 210
Extrusados

Ensaios 10 11 12 13 14 15 16 17 Sem tiamina

U (%) 434 35 35 35 35 35 35 35 35

T (°C) 150 116 184 150 150 150 150 150 150
VR (rpm) 210 210 210 166 255 210 210 _ 210 210
Extrusados

U: umidade da proteina concentrada de soja (b.s.); T: temperatura na zona 5 da extrusora; VR: velocidade de rotagdo da rosca.
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Tabela 6: Modelos quadraticos para as caracteristicas fisicas dos extrusados do primeiro delineamento experimental.

Variaveis dependentes Modelo quadratico R? ajustado (%) Valordep Falta de ajuste
Razéo de expansdo y1= 2,84 — 0,15x;— 0,16 X1X2 — 0,19 X1X3 61,84 0,063 0,295
h yo= 81,16 + 0,77Xy — 0,72x3% — 0,72X1%2 — 0,17X1X3 61,32 0,065 0,944

X; = umidade da PCS (b.s.); x, = temperatura extrusdo; x;= velocidade de rotacdo da rosca.

L9
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Figura 7: Razdo de expansdo em funcdo da temperatura de extrusdo com a umidade da
proteina concentrada de soja (A) e em funcdo da velocidade da rosca com a umidade da

proteina concentrada de soja (B) (primeiro delineamento experimental).
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Aumentando a velocidade de rotagéo da rosca juntamente com uma reducgédo da umidade
da PCS também leva a uma maior razdo de expansdo (Figura 7B). Este comportamento foi
observado em outros trabalhos (YU; RAMASWAMY; BOYE, 2012; ZHU et al., 2010) e
pode ser atribuido a um aumento na energia mecanica especifica no interior da extrusora que
por sua vez promove uma maior evaporacdo da umidade na saida da extrusora, aumentando a
razéo de expansdo (DE MESA et al., 2009; YU; RAMASWAMY; BOYE, 2012).

Para a tonalidade cromatica (h), houve efeito do termo linear da umidade da PCS, do
termo quadratico da velocidade de rotacdo da rosca, da interacdo da umidade da PCS com a

temperatura de extrusdo e da interagdo da umidade da PCS com a velocidade de rotacdo da
rosca (Tabela 6). A tonalidade cromatica refere-se a cor propriamente dita e é expressa em
graus de 0° a 360°, em que 0° corresponde a localizagcdo + a* (vermelho), e rotacionando no
sentido anti-horario, 90° corresponde a localizacdo + b* (amarelo), 180° para — a* (verde),
270° para — b* (azul) e de volta a 360° = 0° (DUANGMAL,; SAICHEUA,; SUEEPRASAN,
2008). Desta maneira, observou-se que aumentando a temperatura e reduzindo a umidade da
PCS levou a cor do extrusado & aproximacdo da tonalidade cromatica para o amarelo (Figura
8A), e um aumento da velocidade de rotacdo da rosca com uma diminuicdo da umidade, bem

como velocidade de rotacdo da rosca e umidade da PCS intermediarios, também levaram a
uma maior aproximacao da tonalidade cromatica para o amarelo (Figura 8B). A aproximacao

da tonalidade cromatica para o amarelo é desejavel por ser a cor caracteristica de extrusados
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de soja, e esses resultados obtidos para os extrusados podem estar relacionados com o menor
cozimento do material dentro da extrusora.

Figura 8: Tonalidade cromatica (h) em funcdo da temperatura de extrusdo com a umidade da
proteina concentrada de soja (A) e em fungdo da velocidade da rosca com a umidade da

proteina concentrada de soja (B) (primeiro delineamento experimental).
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3.1.2. Caracteristicas sensoriais dos extrusados

A intensidade do odor de carne nos extrusados adicionados de tiamina variou de 1,28
(suave a suave-moderado) a 1,98 (suave-moderado a moderado). Para o extrusado sem adicao
de tiamina a intensidade do odor foi de 0,57 (muito suave a suave), um valor menor que 0s
ensaios 15, 16 e 17 (Tabela 7). Apesar daquele ndo ter sido adicionado de tiamina, a suave
intensidade de odor de carne para o extrusado sem tiamina pode ser atribuida a degradacdo
térmica desta vitamina inerente a matéria-prima, pois a proteina concentrada de soja pode
apresentar até 0,32 mg de tiamina/100 g (PERKINS, 1995).

O ideal da intensidade do odor de carne nos extrusados adicionados de tiamina variou
de 3,93 (ligeiramente a moderadamente menos intenso que o ideal) a 5,26 (intensidade ideal a
ligeiramente mais intenso que o ideal). Para o extrusado sem adicdo de tiamina foi de 2,37
(moderadamente menos intenso que o ideal a muito menos intenso que o ideal) e menor que
os valores encontrados para 0s ensaios 15, 16 e 17, demonstrando que a intensidade do odor
de carne do produto adicionado de tiamina estd mais proxima do ideal (Tabela 7).
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A aceitacdo do odor de carne variou de 6,05 a 6,72 (ambos de gostei levemente a gostei
moderadamente). A aceitacdo do extrusado sem tiamina foi de 4,12 (desgostei levemente a
nem gostei nem desgostei) e também menor que os extrusados dos ensaios 15, 16 e 17
(Tabela 7). Tal resultado demonstra uma boa aceitagdo por um substituto de carne que tenha,
além das caracteristicas fisicas, também as caracteristicas sensoriais similares as da carne.

Apesar da intensidade do odor de carne observado nos extrusados adicionados de
tiamina ter sido considerada, de um modo geral, como intensidade ideal, a aceitacdo do odor
ndo foi maior que 7. A aceitacdo do odor de carne, de leve a moderada, dos extrusados pode
estar relacionado com a caracteristica do odor de carne, ou seja, com o perfil dos compostos
volateis presentes no produto. Cada mecanismo de formacdo de aroma leva a liberacdo de
diferentes compostos volateis que sdo responsaveis pelas notas aromaticas percebidas pelo
avaliador, como notas de tostado, alho, carne cozida, carne assada (BAEK et al., 2001;
DONALD S., 1998; GUNTERT et al., 1992; VARAVINIT et al., 2000). Por outro lado, ja foi
observado resultado semelhante para aceitacdo do odor em produtos carneos (CARVALHO et
al, 2017).



Tabela 7: Média * desvio padrdo para os parametros sensoriais dos extrusados do primeiro delineamento experimental e do extrusado

sem adicédo de tiamina (n = 57).

Intensidade do odor  Ideal da intensidade  Aceitacédo do odor

Ensaio U (%) T(0) VR (rpm) de carne* do odor de carne** de carne***
1 30 130 184 1,36 £ 0,79 411 +1,59 6,28 + 1,53

2 40 130 184 1,83+ 0,53 5,02 + 1,22 6,58 + 1,43

3 30 170 184 1,91 + 0,62 4,88 + 1,38 6,56 + 1,50

4 40 170 184 1,98 + 0,62 5,26 + 1,29 6,72 + 1,46

5 30 130 237 1,60 + 0,76 4,60 + 1,51 6,09 + 1,67

6 40 130 237 1,61+0,75 4,61+ 1,44 6,18 + 1,85

7 30 170 237 1,28 + 0,79 3,93 + 1,50 581+ 1,84

8 40 170 237 1,76 +0,73 4,95 + 1,37 6,44 + 1,41

9 26,6 150 210 1,41 40,72 4,40 + 1,56 6,05+ 1,63

10 43,4 150 210 1,80+ 0,77 4,86 + 1,53 6,07 +1,52
11 35 116 210 1,75 + 0,58 4,86 + 1,30 6,46 + 1,39
12 35 184 210 1,79 + 0,65 5,07 + 1,35 6,51 + 1,36
13 35 150 166 1,69 + 0,74 4,72 + 1,41 6,42 + 1,38
14 35 150 255 1,75+0,72 4744122 6,54 + 1,54
15 35 150 210 1,92 + 0,63 5,07 + 1,28 6,58 + 1,60°
16 35 150 210 1,56 + 0,76" 4,61 +1,41° 6,25 + 1,65
17 35 150 210 1,79 + 0,64 5,05 + 1,372 6,35 + 1,64°
Extrusado sem 35 150 210 0,57 + 0,62° 237+1,32° 412 +1,92°

tlamina

U: umidade da proteina concentrada de soja (b.s.); T: temperatura na zona 5 da extrusora; VR: velocidade de rotacdo da rosca.

Letras diferentes em uma mesma coluna indicam que ha diferenga significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo teste de Tukey, considerando apenas 0s
extrusados dos ensaios 15, 16 e 17 (pontos centrais do delineamento - com tiamina) e o extrusado sem tiamina.

*Escala de intensidade: O=nenhum; 0,25=fracamente detectavel; 0,5=muito suave; 1=suave; 1,5=suave-moderado; 2=moderado; 2,5=moderado-forte; 3=forte.
**Escala do ideal numérica ndo ajustada: 1=extremamente menos intenso que o ideal; 2=muito menos intenso que o ideal; 3=moderadamente menos intenso que o
ideal; 4=ligeiramente menos intenso que o ideal; 5=intensidade ideal; 6= ligeiramente menos intenso que o ideal; 7= moderadamente mais intenso que o ideal;
8=muito mais intenso que o ideal; 9= extremamente mais intenso que o ideal.

***Escala heddnica: 1=desgostei extremamente; 2=desgostei muitissimo; 3=desgostei moderadamente; 4=desgostei levemente; 5=nem gostei nem desgostei; 6=
gostei levemente; 7=gostei moderadamente; 8=gostei muitissimo; 9=gostei extremamente.

TL
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O melhor ajuste para intensidade do odor de carne foi observado para o modelo linear,
com R? ajustado = 29,24%, valor de p = 0,069 e p da falta de ajuste = 0,377. O aumento na
umidade da PCS aumentou a intensidade do odor de carne (y = 1,70 + 0,12x) (Figura 9).
Desconhece-se estudo recente demostrando o efeito das condigdes de extrusdo sobre a
retencao de vitaminas e seus compostos de degradacdo. Porém, Asp e Bjorck (1989) relataram
que aumentando a umidade, a retencdo de tiamina aumenta durante a extrusdo, mas um
aumento na temperatura ou na velocidade de rotacdo da rosca reduz a retencdo de tiamina.
Entende-se que h4 uma tendéncia de o individuo perceber uma maior intensidade de odor de
carne em extrusados obtidos de PCS com maior umidade e classificar essa intensidade (suave-

moderado a moderado) como ideal.

Figura 9: Intensidade do odor de carne dos extrusados em funcdo da umidade da PCS
(primeiro delineamento experimental).
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Diante dos resultados das caracteristicas fisicas e sensoriais dos extrusados obtidos
neste primeiro delineamento, observou-se p da regressdo significativo apenas para a razao de
expansdo (p = 0,063), tonalidade cromatica (p = 0,065) e intensidade do odor de carne (p =
0,069). Entretanto, estes valores sé foram considerados significativos, pois se decidiu
trabalhar com nivel de significancia de 0,10 e eliminando um dos pontos centrais do
delineamento, ja que os modelos com os trés pontos centrais ndo haviam apresentado nenhum
efeito de nenhuma variavel independente sobre as variaveis respostas avaliadas. Por isso,

decidiu-se realizar um segundo delineamento experimental, buscando encontrar mais efeitos
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das varidveis independentes sobre as variaveis respostas, e também resultados que

garantissem uma melhor repetibilidade do processo de extruséo.

3.2. Segundo delineamento experimental

3.2.1 Caracteristicas do processo de extrusao

O tempo de residéncia variou de 26,9 a 35,1 s e a amperagem de 7,2 a 7,9 A. Notou-se
uma amperagem maior para o extrusado sem adicdo de tiamina quando comparada as dos
ensaios dos pontos centrais (Tabela 8). Uma maior amperagem (maior trabalho da extrusora
para transportar o material) pode estar relacionada com uma maior viscosidade do material e
uma maior pressdo interna (YULIANI et al., 2004). Por isso, os resultados obtidos podem
levar ao entendimento de que a adicdo de tiamina melhorou o fluxo da PCS durante a
extrusao, reduzindo a amperagem. No entanto, outros resultados apresentados no item 3.2.2

mostram algumas contradi¢fes que ndo nos permitem concluir esse efeito da tiamina.
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Tabela 8: Média + desvio padrao para tempo de residéncia (n = 3) e amperagem (n = 14) do

processo de extrusdo do segundo delineamento experimental e do extrusado sem adicdo de

tiamina.
) Tempo de residéncia ~ Amperagem
Ensaio U (%) VR (rpm)
(s) (A)
1 -1 -1 351+15 75+£0,1
2 1 -1 28,1+0,1 76+0,3
3 -1 1 339136 76+0,2
4 1 1 28,1+0,3 76+0,2
5 -1,41 0 319+23 78+0,3
6 1,41 0 269+21 79105
7 0 -1,41 282+1,1 78+0,3
8 0 1,41 28,4+0,8 72+0,2
9 0 0 29,0 +1,1% 7,7+0,3°
10 0 0 31,2 +1,0® 7,6+0,3°
11 0 0 333+1,4° 7,7+0,7°
Extrusado sem tiamina 0 0 271+37° 8,4+0,7°

U: umidade da proteina concentrada de soja (b.s.); VR: velocidade de rotacdo da rosca.

Letras diferentes em uma mesma coluna indicam que ha diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo
teste de Tukey, considerando apenas os extrusados dos ensaios 9, 10 e 11 (pontos centrais do delineamento -
com tiamina) e o extrusado sem tiamina.

O melhor ajuste para o tempo de residéncia foi observado para 0 modelo linear, com
R? ajustado = 53,05%, valor de p = 0,020 e p da falta de ajuste = 0,666. A umidade da PCS
teve efeito negativo sobre o tempo de residéncia (y = 30,40 — 2,48x,) (Figura 10), ou seja, a
reducdo na umidade da PCS aumentou o tempo de residéncia do material dentro da extrusora.
Um material com menor umidade torna-se mais viscoso e mais dificil de ser transportado pela

rosca, aumentando o tempo de residéncia.
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Figura 10: Tempo de residéncia dos extrusados em fungdo da umidade da PCS (segundo

delineamento experimental).
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Os modelos para a amperagem ndo foram significativos; portanto, ndo foram

apresentados.

3.2.2 Propriedades fisicas dos extrusados

Nos extrusados obtidos no segundo delineamento experimental (Figura 11) a razdo de
expansdo variou de 2,52 a 3,22, a densidade de 0,16 a 0,26 g.cm™, a forca de corte de 209,17
a 282,49 N e a forga de corte do extrusado hidratado de 11,48 a 20,14 N (Tabela 9). Quanto
aos parametros de cor, a luminosidade variou de 71,40 a 73,38, a cromaticidade vermelha
(valores positivos de a*) de 3,49 a 4,04, a cromaticidade amarela (valores positivos de b*) de
20,74 a 22,12, o croma (C) de 21,11 a 22,43 e o tonalidade cromatica (h) de 79,20 a 80,98
(Tabela 10). Observaram-se maiores valores para cromaticidade amarela (b*) do que para a
cromaticidade vermelha (a*), indicando predominancia do amarelo sobre o vermelho na cor
dos extrusados.

Com relacéo ao extrusado sem adi¢édo de tiamina, este apresentou médias diferentes das
encontradas para os extrusados dos ensaios 9, 10 e 11 (pontos centrais — com tiamina) em
quase todas as caracteristicas fisicas avaliadas, destacando-se a maior razdo de expansao e
menor densidade para os extrusados com tiamina. No entanto, o extrusado sem adicdo de
tiamina atingiu resultados satisfatorios para um extrusado proteico, como por exemplo: razéo

de expansdo acima de 2,0 (resultado de 2,2), baixa densidade (0,32 g.cm™) e, assim como 0s
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extrusados adicionados de tiamina, apresentou uma reducdo acentuada da forca de corte ap6s
ser hidratado em &gua quente.

O melhor ajuste para a razdo de expansao, densidade, forca de corte do extrusado
hidratado e o croma da cor foi observado para 0 modelo linear, apesar dos baixos valores de
R?, parametro este que indica a qualidade do ajuste do modelo aos resultados obtidos. J4 para
a cromaticidade vermelha (a*), cromaticidade amarela (b*) e a tonalidade cromatica (h), o
melhor ajuste foi encontrado para o modelo quadratico (Tabela 11). Os modelos para as

demais variaveis fisicas ndo foram significativos; portanto, ndo foram apresentados na tabela.



Figura 11: Fotos das seccdes transversais e longitudinais dos extrusados de proteina concentrada de soja do segundo delineamento experimental.

Ensaios 1 2 K) 4 5 6
U (%) 30 38 30 38 28.4 39,6
VR (rpm) 198 198 234 234 216 216
Extrusados
Ensaios 7 8 9 10 11 Sem tiamina
U (%) 34 34 34 34 34 34
VR (rpm) 190 242 216 216 216 216
Extrusados

U: umidade da proteina concentrada de soja (b.s.); VR: velocidade de rotacdo da rosca.

LL



Tabela 9: Média + desvio padrdo para razdo de expansdo, densidade e forca de corte (n = 10) dos extrusados do segundo delineamento

experimental e do extrusado sem adicdo de tiamina.

Forca de corte no

Forca de corte no

Ensaio U (%) VR (rpm) Razdodeexpansdo Densidade (g.cm™) extrusado (N) extrusado( l(Sidratado
1 -1 -1 2,76 £ 0,36 0,19+£0,04 282+ 77 151+25
2 1 -1 2,71 +0,33 0,22 £0,02 266 + 41 20,1+ 3,7
3 -1 1 3,08 +£0,19 0,19+ 0,03 240 + 83 115+£39
4 1 1 2,57 +£0,20 0,26 £ 0,04 257 £ 41 13,2+ 3,7
5 -1,41 0 3,22+£0,16 0,16 £ 0,02 209 + 56 154+40
6 1,41 0 2,52+0,16 0,26 £ 0,02 271 + 38 16,1+ 3,2
7 0 -1,41 2,76 £ 0,22 0,24 £0,03 259 + 30 15,2+ 3,2
8 0 141 3,04 £0,17 0,17 £0,03 230 £ 52 129+45
9 0 0 2,77 +0,10° 0,20 + 0,02 251 + 37" 11,8 +4,3°
10 0 0 2,90 +0,10° 0,18 +0,01° 255 + 64™ 14,9 +2,6°
11 0 0 2,88 + 0,13 0,19 + 0,02 273 54" 14,2 +2,0°
Sfr’;t:fsr?](:ﬁa 0 0 2,20 0,28 0,32+ 0,07° 199 + 93" 6,6 +2,5"

U: umidade da proteina concentrada de soja (b.s.); VR: velocidade de rotacdo da rosca.

Letras diferentes em uma mesma coluna indicam que ha diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo teste de Tukey, considerando apenas 0s extrusados dos
ensaios 9, 10 e 11 (pontos centrais do delineamento - com tiamina) e o extrusado sem tiamina.

ns: ndo significativo

8.



Tabela 10: Média £ desvio padrdo para os pardmetros de cor dos extrusados do segundo delineamento experimental e do extrusado sem adicao

de tiamina (n = 12).

. Cor
Ensaio U (%) (r\p/)I?n) L e o> c* h©
1 -1 -1 72,34 +0,14 4,03+0,13 21,09 + 0,34 21,47 +0,35 79,20 0,18
2 1 -1 71,93+ 0,63 3,82+0,15 21,30 + 0,34 21,64 +0,36 79,85 + 0,25
3 -1 1 73,38+ 0,36 3,51+0,19 22,12 + 0,47 22,40 + 0,49 80,98 + 0,30
4 1 1 72,60 +0,16 4,04 +0,02 22,06 +0,13 22,43 +0,12 79,63 0,09
5 -1,41 0 72,15 + 0,27 3,59 + 0,05 21,70 +0,23 21,99 + 0,24 80,62 + 0,09
6 1,41 0 71,63 + 0,26 3,95 + 0,04 21,62 +0,15 21,98 + 0,14 79,65 + 0,14
7 0 -1,41 71,40 + 0,77 3,90 + 0,09 20,74 + 0,10 21,11 + 0,09 79,36 + 0,27
8 0 1,41 72,61+0,18 3,61+0,05 21,67 +0,13 21,97 +£0,13 80,55 + 0,08
9 0 0 72,64 +0,72° 3,59 +0,12° 21,88 +0,18" 22,18 +0,19" 80,69 + 0,23
10 0 0 73,37 +0,40° 3,49 +0,11° 21,57 +0,32° 21,85 + 0,34° 80,81 + 0,14
11 0 0 72,27 +0,63° 3,55+0,13" 21,94 + 0,20 22,23+0,21° 80,82 + 0,26°
EXtE‘iJ:r?]?ﬁasem 0 0 74,27 £0,11° 4,55 + 0,05 2234 +0,21° 22,80 +0,21° 78,49 + 0,08°

U: umidade da proteina concentrada de soja (b.s.); VR: velocidade de rotacdo da rosca.
Letras diferentes em uma mesma coluna indicam que ha diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo teste de Tukey, considerando apenas os extrusados
dos ensaios 9, 10 e 11 (pontos centrais do delineamento - com tiamina) e o extrusado sem tiamina.

6.



Tabela 11: Modelos lineares e quadraticos para as caracteristicas fisicas dos extrusados do segundo delineamento experimental.

Variaveis dependentes Modelo linear R? ajustado (%) Valor dep Falta de ajuste
Razdo de expansdo y1= 2,84 — 0,20x; 61,10 0,004 0,216
Densidade y>= 0,20 + 0,03x, 53,08 0,020 0,098
Forca de corte no
extrusado hidratado ys= 14,60 — 1,72x, 43,88 0,041 0,502
Cc* ya= 21,93 + 0,37%; 59,08 0,011 0,417
Variaveis dependentes Modelo quadratico R? ajustado (%) Valor de p Falta de ajuste
a* y1= 3,54 + 0,10x; — 0,09x, + 0,13%;% + 0,13x,° + 0,18 X1, 88,21 0,004 0,251
b* yo= 21,80 + 0,39x, — 0,24x,° 76,46 0,023 0,530
h y5= 80,77 — 0,26x1 + 0,41x, — 0,35%,° — 0,44%,° — 0,50X1X> 95,34 0,000 0,147

X; = umidade da PCS (b.s.); x, = velocidade de rotacéo da rosca.

08
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A umidade da PCS teve efeito negativo sobre a razdo de expanséo (Figura 12) e efeito
positivo sobre a densidade (Figura 13), ou seja, a reducdo na umidade da PCS aumentou a
razdo de expansdo e diminuiu a densidade dos extrusados. Portanto, o efeito da umidade sobre
a razdo de expansao e a densidade mostrou que quanto menor foi a umidade no delineamento,
melhores foram as caracteristicas estruturais dos extrusados, uma vez que, deseja-se que
produtos extrusados tenham alta expansdo e baixa densidade (BRENNAN et al., 2013;
LAZOU; KROKIDA, 2010).

Figura 12: Razdo de expansdo dos extrusados em funcdo da umidade da PCS (segundo

delineamento experimental).
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Figura 13: Densidade dos extrusados em funcdo da umidade da PCS (segundo delineamento

experimental).
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Ainda, a velocidade de rotacdo da rosca teve efeito negativo sobre a forca de corte do
extrusado hidratado, ou seja, uma reducdo da velocidade de rota¢do da rosca aumentou a forca
de corte do extrusado hidratado (Figura 14). Uma menor velocidade de rotacdo da rosca
manteve 0 material mais tempo sob alta temperatura no interior da extrusora, e pode ter
favorecido a formacdo de ligagGes/interacdes quimicas mais fortes, mantidas mesmo apos a
hidratacdo. De acordo com Aréas (1992), Liu e Hsieh (2007) e Guerrero et al. (2012), as
ligacOes covalentes dissulfeto e interagdes nao-covalentes sdo responsaveis e igualmente
importantes para formar a estrutura fibrosa do extrusado proteico.

Para os parametros da cor, observou-se efeito exclusivo da velocidade de rotagédo da
rosca no croma (Figura 15A) e na cromaticidade amarela (Figura 15B) dos extrusados, sendo
que o aumento no termo linear da velocidade resultou em aumento desses dois parametros.
Também se observou efeito de todos os termos do modelo quadratico sobre a cromaticidade
vermelha (figura 15C) e tonalidade cromatica da cor (Figura 15D), porém, de forma oposta.
Visualizando as Figuras 15C e 15D, notam-se areas de minimizacdo e maximizacdo da
cromaticidade vermelha e da tonalidade cromatica, respectivamente, indicando que para
maiores valores de tonalidade cromatica, menores séo os valores de cromaticidade vermelha.
Isso faz sentido, visto que a medida que a tonalidade cromatica da cor se aproxima de 90°, ha

menor contribui¢do da cromaticidade vermelha na cor.
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Figura 14: Forga de corte dos extrusados hidratados em fungédo da velocidade de rotagéo da

rosca (segundo delineamento experimental).
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Figura 15: Valores de C* e b* dos extrusados em funcéo da velocidade de rotacdo da rosca e

valores de a* e tonalidade cromética (h) dos extrusados em funcdo da umidade e da

velocidade de rotacdo da rosca (segundo delineamento experimental).
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3.2.3 Propriedades funcionais dos extrusados

A capacidade de absorcdo de agua variou de 394 a 475% (Tabela 12). Estes valores sdo
compativeis com os encontrados no trabalho feito por Lin, Huff e Hsieh (2002) para
extrusados obtidos da mistura de proteina isolada de soja e amido de trigo com alta umidade,
na proporcao de 9:1, no qual a capacidade de absorcéo de agua variou de 315 a 588%.

A velocidade de reidratagdo média variou de 35,7 a 52,3 mg de agua/min (Tabela 12). A
taxa de reidratagdo dos extrusados de todos 0s ensaios e do extrusado sem adigdo de tiamina
foi mais acentuada nos primeiros 20 min da analise (de um total de 120 min) (Figura 16). No
inicio do processo de reidratacdo a absorcdo de agua é maior devido ao enchimento dos poros
da superficie com &gua. Na proxima fase, o enchimento das células internas com &gua
provoca a reducdo da taxa de absorcdo até o equilibrio (BISHARAT et al., 2013). Tal
comportamento de reidratacdo é desejavel, uma vez que no preparo da proteina texturizada de

soja para 0 consumo, uma prévia reidrata¢do do produto, por 15 minutos, é recomendada.



Tabela 12: Média + desvio padrdo para as propriedades funcionais dos extrusados do segundo delineamento experimental e do extrusado sem

adicdo de tiamina (*n = 3, **n = 2).

Velocidade de

Capacidade de reidratacio indice de Solubilidade da Estabilidade
Ensaio U (%) VR (rpm) absorc¢ao de 4gua - ¢ desintegracéo . - da emulséo
- meédia (mg de - proteina (%) o
(%) . s Sl (%) (%)
agua/min)
1 -1 -1 438 + 17 44,1 29+0,3 6,7+0,6 9,8+0,7
2 1 -1 465+ 5 46,7 26+0,1 55+0,3 1,3+0,0
3 -1 1 426 + 20 37,2 29+0.2 6,4+0,6 1,8 +0,0
4 1 1 394 + 44 35,7 33+0,3 54+0,0 6,0+0,0
5 -1.41 0 445 + 6 38,0 33+04 72+0,8 102+7,0
6 1,41 0 426 + 17 36,4 38+172 50+0,1 84+17
7 0 1,41 460 + 17 40,4 28+0,3 59+0,3 79+0,0
8 0 1,41 438 + 29 40,1 27+0,3 57+0,2 9,8+0,7
9 0 0 431 + 7° 40,1 2,7+0,3° 5,7+0,3™ 15,4 + 0,0%
10 0 0 461 + 16 52,3 28+0,3% 6,0 +0,3"™ 14,0 +2,3%
11 0 0 475 + 22% 445 2.8+0,2% 6,3+ 0,2 16,4 + 0,7
Extrusado sem 0 0 512 + 15° 42.1 3.3 +0,0° 5.4 +0,5™ 37+1,7°

tiamina

U: umidade da proteina concentrada de soja (b.s.); VR: velocidade de rotagdo da rosca.

Letras diferentes em uma mesma coluna indicam que ha diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo teste de Tukey, considerando apenas 0s extrusados
dos ensaios 9, 10 e 11 (pontos centrais do delineamento - com tiamina) e o extrusado sem tiamina.
Y\Valores referentes & variacéo da quantidade de agua (mg) e do tempo (min) do inicio ao fim da analise, por isso nao foi calculado o desvio-padrao.

ns: ndo significativo.

G8
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Figura 16: Taxa de reidratacdo dos extrusados (segundo delineamento experimental).
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O indice de desintegracdo dos extrusados variou de 2,6 a 3,8% (Tabela 12). Tais valores
sd0 baixos e juntamente com a analise do extrusado no teste de reidratacdo podem auxiliar na
avaliacdo da texturizacdo do produto. Apos o teste tatil e visual, todos os extrusados foram
classificados como resistentes (Figura 17), ou seja, com a compressdao do extrusado entre 0s
dedos, ele ndo se desfez e apresentou caracteristica esponjosa, inclusive o extrusado sem

adicéo de tiamina.



Figura 17: Fotos das sec¢Oes transversais e longitudinais dos extrusados de proteina concentrada de soja, antes (A) e apds (B) o teste de

reidratacdo, e suas classificagcdes (segundo delineamento experimental).

Ensaios 1 2 3 4 S 6
U (%) 30 38 30 38 28.4 39,6
VR (rpin) 198 198 234 234 216 216
Classificacio do 8 i : " , i
extrusado resistente resistente resistente resistente resistente resistente

Extrusados
Ensaios 7 8 9 10 11 RsbenEHinsain
tiamina
U (%) 34 34 34 34 34 34
VR (rpm) 190 242 216 216 216 216
Classificacio do . X . . . .
resistente resistente resistente resistente resistente resistente
extrusado
Extrusados

JAS
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A solubilidade da proteina dos extrusados em agua variou de 5,0 a 7,2% (Tabela 12).
Resultados similares foram encontrados por Conti-Silva et al. (2010) para solubilidade
proteica de extrusados de rumem bovino (5,31%) e para extrusados de proteina concentrada
de soja (9,34%). Com o processo de extrusdo, ocorre a desnaturacdo e a redugdo da
solubilidade da proteina, além de promover uma complexa alteracdo em sua estrutura
molecular, sendo que a insolubilizacdo da proteina é favorecida pela formacdo de grande
numero de ligacdes covalentes ndo-dissulfeto (MOHAMMED; HILL; MITCHELL, 2000).
Desta maneira, a solubilidade mostra a extensdo da desnaturacdo proteica durante o
processamento. O melhor ajuste para a solubilidade da proteina foi observado para o modelo
linear (Tabela 13), sendo que a reducdo da umidade da PCS promoveu um aumento na
solubilidade proteica (Figura 18). E provavel que uma umidade maior diminua a viscosidade
da massa, aumentando a troca de calor e favorecendo a desnaturacédo proteica reduzindo assim

a solubilidade. No entanto, ndo foram encontrados estudos cientificos para comparacao.

Tabela 13: Modelos linear e quadratico para as caracteristicas funcionais dos extrusados do

segundo delineamento experimental.

2
Variavel . . R Valor de  Faltade
Modelo linear ajustado -
dependente (%) p ajuste
SO";?:)';S%‘;‘E da y1= 5,99 — 0,66x; 86,97 0,000 0,774
g R’
dVarlaveI Modelo quadratico ajustado Valor de Fa_lta de
ependente (%) p ajuste
EStaetr’:]'l'J‘ff;; 98 - 1526- 4597 412%,° 69,36 0,042 0,109

X; = umidade da PCS (b.s.); X, = velocidade de rotacdo da rosca.
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Figura 18: Solubilidade proteica dos extrusados em func¢do da umidade da PCS (segundo

delineamento experimental).
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A estabilidade da emulsdo dos extrusados variou de 1,3 a 16,4% (Tabela 12). Estes
resultados sdo menores quando comparados com os resultados encontrados para farinha
desengordurada de soja (51,8 — 52,6%) e proteina isolada de soja (97 — 100%) (DENCH,;
RIVAS; CAYGILL, 1981). A baixa estabilidade da emulsdo na PTS est4 relacionada com o
alto grau de desnaturagdo proteica, dada pelo aquecimento e alto taxa de cisalhamento do
processo. De acordo com Sgarbieri (1996), as proteinas sdo excelentes emulsificantes, por
possuirem partes hidrofilicas e hidrofobicas em sua molécula. A estabilidade da emulsdo esta
relacionada a capacidade da proteina manter a mistura 6leo-agua homogénea. Porém, essa
estabilidade pode ser afetada por alguns fatores, como a temperatura, tamanho das particulas,
pH, quantidade e tipo de proteina. A desnaturacao proteica, portanto, prejudica a formacéo da
interface 6leo-agua.

O melhor ajuste para a estabilidade da emulsdo foi observado para o modelo quadratico
(Tabela 13), apesar do baixo valor de R? sendo que a umidade da PCS e a velocidade de
rotacdo da rosca no ponto central (U = 34%; VR = 216 rpm) maximizou a estabilidade da
emulsdo da PTS (Figura 19). Uma maior solubilidade da proteina em agua contribui para a
diminuigdo da tensdo interfacial entre os componentes hidrofobicos e hidrofilicos,
melhorando as propriedades emulsificantes, como a estabilidade da emuls&o. Entretanto, as
propriedades emulsificantes também dependem do balango hidrofilico-lipofilico da proteina

em particular (WANG et al.,, 2007). Acredita-se que, no presente trabalho, apesar da
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solubilidade da proteina ter se mostrado maior em umidades menores da PCS (Figura 18), a
umidade de 34% da PCS, ou a velocidade de rotacdo da rosca de 216 rpm, favoreceu o

balanco hidrofilico-lipofilico no extrusado, sendo este reduzido na medida em que os valores
de ambas as variaveis independentes afastaram-se do ponto central

Figura 19: Estabilidade da emulsdo dos extrusados em fungcdo da umidade da PCS e da
velocidade de rotacdo da rosca (segundo delineamento experimental)
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Ao contrério dos resultados encontrados para as propriedades fisicas, 0s extrusados sem
adicéo de tiamina ndo apresentaram diferenca significativa de alguns dos pontos centrais com

relacdo as propriedades funcionais. Dessa forma, a adicdo de tiamina ndo alterou as
propriedades funcionais dos extrusados.

3.2.4 Caracteristicas sensoriais dos extrusados

A intensidade do odor de carne variou de 1,26 (suave a suave-moderado) a 1,76 (suave-

moderado a moderado) e para o extrusado sem adic¢do de tiamina foi de 0,63 (muito suave a
suave), valor menor que os ensaios 9, 10 e 11 (Tabela 14).
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O ideal da intensidade do odor de carne variou de 4,01 (ligeiramente menos intenso que
o ideal) a 4,97 (intensidade ideal), sendo que a maioria das médias para os extrusados do
delineamento, adicionados de tiamina, aproximou-se da intensidade ideal. Ja o extrusado sem
adicdo de tiamina apresentou uma média de 2,84 (muito menos intenso que o ideal a
moderadamente menos intenso que o ideal), sendo menor que os valores encontrados para 0s
ensaios 9, 10 e 11, demonstrando que a intensidade do odor de carne do produto adicionado
de tiamina esta mais proxima do ideal (Tabela 14).

A aceitacdo do odor de carne variou 6,13 a 6,59 (ambos de gostei levemente a gostei
moderadamente). A aceitacdo do extrusado sem tiamina foi de 4,19 (desgostei levemente a
nem gostei nem desgostei) e também menor que os extrusados dos ensaios 9, 10 e 11. Houve
uma boa aceitacdo por um substituto de carne que tenha as caracteristicas sensoriais similares
as da carne (Tabela 14).

A intensidade do odor de carne foi dependente dos termos linear e quadratico da
umidade (Tabela 15). A umidade da PCS proxima aos valores do ponto central do

delineamento (34%) maximizou a intensidade do odor de carne nos extrusados (Figura 20).
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Tabela 14: Média + desvio padrdo para os parametros sensoriais dos extrusados do segundo

delineamento experimental e do extrusado sem adicdo de tiamina (n = 86).

|deal da Aceitacao do
Ensaio U (%) VR Intensidade do  intensidade do o do(r; de
(rpm)  odor de carne* odor de s
x carne
carne
1 -1 -1 1,57 +0,62 4,73+1,08 6,59+ 1,50
2 1 -1 1,75 + 0,67 494+ 1,43 6,37 £ 1,58
3 -1 1 1,43 +0,73 457+1,41 6,24+1,70
4 1 1 1,70+ 0,74 486+ 147 6,19+1,72
5 -1,41 0 1,26 £ 0,70 401+1,33 6,13+ 1,54
6 1,41 0 1,76 £ 0,70 492+ 154 6,17 £ 1,67
7 0 -1,41 1,62 +£0,70 459+1,28 6,45+ 1,43
8 0 1,41 1,76 + 0,67 481+1,31 6,48 + 1,63
9 0 0 1,73+0,62% 4,78 + 1,38° 6,27 + 1,46%
10 0 0 1,76 £ 0,642 4,97 +1,37° 6,40 + 1,592
11 0 0 1,72 £ 0,56% 4,77 +1,16° 6,48 + 1,472
Extrusado
sem 0 0 0,63 +0,68" 2,84 +1,69° 4,19 +1,80°
tiamina

U: umidade da proteina concentrada de soja (b.s.); VR: velocidade de rotacdo da rosca.

Letras diferentes em uma mesma coluna indicam que ha diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05)
pelo teste de Tukey, considerando apenas os extrusados dos ensaios 9, 10 e 11 (pontos centrais do
delineamento - com tiamina) e o extrusado sem tiamina.

*Escala de intensidade: O=nenhum; 0,25=fracamente detectvel; 0,5=muito suave; l=suave; 1,5=suave-
moderado; 2=moderado; 2,5=moderado-forte; 3=forte.

**Escala do ideal: 1=extremamente menos intenso que o ideal; 2=muito menos intenso que o ideal;
3=moderadamente menos intenso que o ideal; 4=ligeiramente menos intenso que o ideal; 5=intensidade ideal;
6= ligeiramente menos intenso que o ideal; 7= moderadamente mais intenso que o ideal; 8=muito mais intenso
que o ideal; 9= extremamente mais intenso que o ideal.

***Escala heddnica: 1=desgostei extremamente; 2=desgostei muitissimo; 3=desgostei moderadamente;
4=desgostei levemente; 5=nem gostei nem desgostei; 6=gostei levemente; 7=gostei moderadamente; 8=gostei
muitissimo; 9=gostei extremamente.

Tabela 15: Modelos quadratico e linear para as caracteristicas sensoriais dos extrusados do

segundo delineamento experimental.

Variaveis Modelo quadrético R”ajustado  Valor de Falta de
dependentes (%) p ajuste
'”tensé‘gaf;r?: odor \ _1734014x,-011x? 88,21 0,004 0,251

Variaveis Modelo linear R’ ajustado  Valor de Falta de
dependentes (%) p ajuste
\deal da intensidade Y= 4,72 + 0,22 76,46 0023 0530

do odor de carne

X; = umidade da PCS (b.s.).
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Figura 20: Intensidade do odor de carne dos extrusados em funcdo da umidade da PCS
(segundo delineamento experimental).
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O melhor ajuste para o ideal da intensidade do odor de carne foi encontrado para o
modelo linear, sendo dependente positivamente da umidade (Tabela 15). Um aumento na
umidade da PCS levou a uma maior nota para o ideal da intensidade do odor nos extrusados
(Figura 21). Porém, € possivel observar pelo grafico que quando a umidade da PCS esta
proxima do ponto central, obtendo uma intensidade maior do odor (Figura 20), a nota do ideal

da intensidade (aproximadamente 4,7) ainda é proxima de 5,0 (intensidade ideal) (Figura 21).
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Figura 21: Ideal da intensidade do odor de carne dos extrusados em fungdo da umidade da

PCS (segundo delineamento experimental).
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3.2.5 Teor de compostos volateis nos extrusados

A Figura 22 apresenta, como ilustragdo, os cromatogramas do extrusado sem a adi¢ao

de tiamina e de um extrusado adicionado de tiamina. Nos cromatogramas de todas as

amostras, seis picos foram considerados relevantes, por apresentarem correlacdo acima de

50% com as bibliotecas espectrais de massa NIST MS Search versdo 2.0 (Tabela 16). Além

disso, os indices de retencdo calculado e obtido da NIST Livro de Quimica na Web

confirmam os compostos volateis identificados, visto a proximidade de seus valores (Tabela

16).



Figura 22: Cromatogramas dos extrusados sem tiamina e com tiamina*.
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*Extrusado obtido a 34% de umidade da PCS e 216 rpm de velocidade da rosca.
Compostos volateis identificados nos extrusados: (1) Hexanal; (2) 2-metil-3-furantiol; (3) 2-pentilfurano; (4) 2-

pentiltiofeno; (5) 4-metil-5-tiazoletanol (Sulfurol); (6) Eugenol; (7) 2-butil-2-octenal.



Tabela 16: Compostos volateis identificados nos extrusados do segundo delineamento experimental por CG-EM.

Tempo de
IRL Formula Massa
Composto retencéo IRL? o #CAS o Notas de odor®
_ NIST quimica  molecular
(min)
Hexanal 10,4 798 799 66-25-1 CeH120 100 grama, sebo, gorduroso
2-metil-3-furantiol 14,3 868 867 28588-74-1  CsHeOS 114 carne
2-pentilfurano 21,1 990 990 3777-69-3 CoH140 138 feijdo verde, manteiga
2-pentiltiofeno 30,3 1163 1164 4861-58-9 CoH14S 154 frutado, gorduroso, cranberry
4-metil-5-tiazoletanol carne, gorduroso, carne assada,
35,8 1275 1271 137-00-8  CgHgNOS 143 o
(Sulfurol) tostado, enxofre, metalico
Eugenol® 39,1 1349 1352 97-53-0 C10H120, 164 -
2-butil-2-octenal 40,1 1371 1372 13019-16-4  CyoH2,0 182 presunto curado/carne

®Indice de retencéo linear calculado a partir do padr&o de alcanos (C7 — C30).

*Indice de retencdo linear segundo NIST Livro de Quimica na Web (https://webbook.nist.gov/chemistry).
Flavornet (http://www.flavornet.org) e/ou The Good Cents Company (http://www.thegoodscentscompany.com).
Upadrao Interno adicionado.
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Dentre os compostos volateis identificados, destacam-se as notas de odores referentes
aos compostos sulfurados, como o 2-metil-3-furantiol, o 2-pentiltiofeno e o 4-metil-5-
tiazoletanol, ja citados em diversos estudos como responsaveis pela formagdo de aroma de
carne nos alimentos (ALIANI; FARMER, 2005; BA et al., 2012; BAEK et al., 2001;
DONALD S., 1998; GUNTERT et al., 1992; MAJCHER; JELEN, 2005; TANG et al., 2013;
VARAVINIT et al., 2000). De acordo com Resconi, Escudero e Campo (2013), os compostos
sulfurados tém um papel importante no aroma de carne por possuirem limiares de deteccao
muito baixos.

Dentre 0s compostos volateis presentes no extrusado sem tiamina o maior pico obtido
foi para o composto 2-pentilfurano (Figura 22), que tem notas odoriferas de feijdo verde e
manteiga, o qual pode estar relacionado ao odor da soja. Para todos os extrusados adicionados
de tiamina, destaca-se 0 pico para o composto 4-metil-5-tiazoletanol (Figura 22), o qual é
responsavel pelas notas de carne, carne assada, tostado e gorduroso, caracteristico de carne.
Song et al. (2010) conduziram uma analise por cromatografia a gas-olfatometria para
investigar as mudancas das notas odoriferas no processo de obtencdo de aroma de carne a
partir de diferentes graus de hidrolise enzimatica de caldo de carne e identificaram a presenca
do 4-metil-5-tiazoletanol em 50% das amostras. Em outro estudo, para comparagao dos perfis
de aroma de sete diferentes processos de formacdo de aroma de carne, também foi
identificado o composto 4-metil-5-tiazoletanol (SONG et al., 2012).

Os demais compostos identificados (hexanal, 2-metil-3-furantiol, 2-pentiltiofeno e 2-
butil-2-octenal) também possuem notas odoriferas importantes para os extrusados adicionados
de tiamina, seja por remeterem diretamente a carne, ou de forma indireta por possuirem notas
de gordura.

Nota-se que, estatisticamente, ndo houve diferenca no teor de compostos volateis entre
0s extrusados do ponto central com tiamina e o extrusado sem tiamina (Tabela 17),
provavelmente devido ao alto desvio-padrdo obtido para algumas amostras. No entanto, a
presenca dos compostos volateis também no extrusado sem tiamina pode ser justificado pelo
fato de a proteina concentrada de soja poder apresentar até 0,32 mg de tiamina/100 g
(PERKINS, 1995), levando a degradacdo térmica desta vitamina durante o processo de

extrusao, formando os compostos volateis.



Tabela 17: Média + desvio padrdo para o teor de compostos volateis, expressa em area relativa, dos extrusados do segundo delineamento

experimental e do extrusado sem adicéo de tiamina (n = 3).

: U VR 2-metil-3- : -~ 4-metil-5- 2-butil-2-
Ensaio (%) (rpm) Hexanal furantiol 2-pentilfurano  2-pentiltiofeno tiazoletanol octenal
1 -1 -1 0,74 £0,22 0,56 £ 0,03 0,82 +£0,12 0,12 £ 0,02 4,18 + 2,07 0,29 £ 0,02
2 1 -1 2,77 0,21 0,90 +0,17 1,81+0,21 0,24 + 0,06 9,60 + 1,94 0,67 £ 0,05
3 -1 1 0,69 + 0,30 0,61 +0,39 0,61 +0,22 0,09 + 0,03 6,27 + 4,89 0,24 £ 0,12
4 1 1 3,30 £ 0,47 0,84 £0,30 1,52+ 0,29 0,21+0,03 6,79 £2,85 0,81 £0,07
5 -1,41 0 0,74 £0,74 0,80 £ 0,44 0,67 £0,37 0,09 £ 0,05 7,67 £ 3,59 0,18 £ 0,06
6 1,41 0 2,95+0,45 0,98 £0,22 1,58 + 0,27 0,25 £ 0,04 6,89 £ 3,70 0,80 £ 0,06
7 0 -1,41 1,17 £ 0,57 0,61 +0,28 0,72 + 0,37 0,11 + 0,06 4,62 + 0,60 0,29 +0,12
8 0 1,41 1,65+ 0,53 1,29 £ 0,04 1,52 £ 0,55 0,21 + 0,08 13,75+ 3,74 0,47 £ 0,10
9 0 0 1,86 +1,46™ 0,90 + 0,64%° 1,05+0,76"™ 0,14 +0,10% 9,36 + 7,00™ 0,39 +0,24™
10 0 0 1,95 +0,65™ 1,44 + 0,45 1,97 £0,76™ 0,29 +0,12° 10,05 +2,79"™ 0,57 £0,13™
11 0 0 1,54 +0,71"™ 1,20 + 0,28 1,34 £0,61™ 0,22 +0,11* 7,53 £3.03™ 0,38 £0,17™
Extrusado
sem 0 0 0,48 +£0,07™ 0,02 +0,02° 1,44 +0,58™ 0,02 +0,02° 0,01 +£0,01™ 0,29 £0,12"™
tiamina

U: umidade da proteina concentrada de soja (b.s.); VR: velocidade de rotacdo da rosca.
Letras diferentes em uma mesma coluna indicam que ha diferenga significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo teste de Tukey, considerando apenas 0s extrusados dos

ensaios 9, 10 e 11 (pontos centrais do delineamento - com tiamina) e o extrusado sem tiamina.

ns: ndo significativo.
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A umidade da PCS teve efeito sobre os compostos hexanal, 2-pentilfurano, 2-
pentiltiofeno e 2-butil-2octenal (Tabela 18). Desta maneira, 0 aumento da umidade da

matéria-prima extrusada resultou em aumento no teor destes compostos volateis (Figura 23).

Tabela 18: Modelos lineares para os teores de compostos volateis dos extrusados do segundo

delineamento experimental.

Variaveis _ R? ajustado Falta de
Modelo linear Valor de p )
dependentes (%) ajuste
Hexanal y1=1,76 + 0,97x, 88,49 0,000 0,312
2-pentilfurano yo=1,24 + 0,40x; 45,35 0,037 0,818
2-pentiltiofeno ys= 0,18 + 0,06x; 44,05 0,040 0,863
2-butil-2-octenal ys= 0,46 + 0,23x; 85,60 0,000 0,766

X, = umidade da PCS (b.s.).

Figura 23: Teor dos compostos volateis em funcdo da umidade da PCS (segundo

delineamento experimental).
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Observando que apenas a umidade da PCS teve influéncia sobre os compostos volateis,
assim como para as caracteristicas sensoriais do extrusado, fez-se uma andlise de
componentes principais (ACP) para estabelecer correlacbes entre as variaveis. A ACP
mostrou que o primeiro componente principal explicou 66,6% da variacdo dos dados e o
segundo componente principal explicou 21,2%, totalizando 87,8% da variacéo total dos dados
(Figura 24).

O primeiro componente principal foi explicado por todas as variaveis, exceto pelo
composto 2-pentilfurano. Essas varidveis foram correlacionadas positivamente, ou seja,
quanto maior o teor dos compostos volateis, maior a aceitacdo da intensidade e do ideal da
intensidade do odor de carne e também da aceitacdo do odor de carne dos extrusados (Figura
24A).

Os extrusados dos ensaios 1, 3 e 5, os quais foram obtidos pela extrusdo da PCS com
baixas umidades (30, 30 e 28,4%, respectivamente), e 0 ensaio 7, referente ao extrusado com
umidade da PCS intermediaria e com menor velocidade de rotacdo da rosca, destacaram-se
pela baixa intensidade e aceitacdo do odor de carne (Figura 24B). Ja os extrusados dos ensaios
2, 4 e 6, obtidos a partir da extrusdo da PCS com maiores umidades (38, 38 e 39,6%,
respectivamente), foram caracterizados pelo alto teor dos compostos volateis hexanal, 2-
pentilfurano e 2-butil-2-octenal. Os extrusados referentes ao ponto central do delineamento
(ensaios 9, 10 e 11) e o extrusado do ensaio 8, também processado com a umidade da PCS de
34% porém com maior velocidade de rotacdo da rosca, destacaram-se pela intensidade do
odor de carne, ideal da intensidade do odor de carne e aceitacdo do odor de carne,
caracteristicas correlacionadas positivamente com os compostos 2-metil-3-furantiol, 4-metil-
5-tiazoletanol e 2-pentiltiofeno. Ou seja, extrusados com umidade de matéria-prima de 34% e
com velocidade de rotacdo da rosca de 216 ou 242 rpm destacaram-se pelo alto teor de
compostos volateis com notas odoriferas de carne, aumentando a aceitacdo do produto. Nota-
se, portanto, em extrusados com mesma umidade da PCS (34%), o beneficio da maior
velocidade de rotacdo da rosca nas caracteristicas sensoriais do produto, devido a menor
exposicao do material as condi¢des de processo no interior da extrusora.

O extrusado sem adicdo de tiamina, por sua vez, apresentou baixo teor de compostos
volateis caracteristicos do produto, levando a uma baixa aceitagdo quanto ao odor de carne
(Figura 24B). A ACP confirmou o efeito relevante da umidade da proteina concentrada de
soja nas caracteristicas de odor de carne do produto, além da maior aceitagdo da proteina

texturizada de soja com odor e sabor de carne pela adi¢do de tiamina.



101

Figura 24: Andlise de componentes principais entre a aceitacdo sensorial, a intensidade de

odor de carne e o teor de compostos volateis dos extrusados (A — Projecdo das varidveis, B —

Projecdo das amostras).
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4. CONCLUSOES

A extrusdo da proteina concentrada de soja adicionada de tiamina resultou em
extrusados com adequadas propriedades fisicas e funcionais e com odor de carne, sendo que a
adicdo de tiamina ndo influenciou nas propriedades funcionais. Além disso, a adicdo da
tiamina aumentou a intensidade de odor de carne no extrusado e aceitacdo do odor para este
produto. Considerando o segundo delineamento experimental, 0 aumento da umidade da PCS
reduziu o tempo de residéncia, a razdo de expansdo e a solubilidade da proteina em agua, e
aumentou a densidade, o ideal da intensidade do odor de carne e o teor dos compostos volateis
hexanal, 2-pentilfurano, 2-pentiltiofeno e 2-butil-2octenal nos extrusados. A maior
intensidade do odor de carne foi percebida quando a umidade esteve em torno do ponto
central, garantindo ainda uma boa nota para o ideal da intensidade do odor de carne. A
reducdo da velocidade de rotacdo da rosca aumentou a forca de corte do produto hidratado e
reduziu o croma da cor, porém, a velocidade de rotacdo em torno do ponto central minimizou
a cromaticidade vermelha e maximizou a tonalidade cromatica, indicando predominéancia da
cromaticidade amarela dos extrusados. A estabilidade da emulsdo foi maximizada com a
umidade da PCS e a velocidade de rotacdo da rosca em torno do ponto central, mas sem
interacdo entre essas variaveis independentes. Embora os compostos volateis 2-metil-3-
furantiol e 4-metil-5-tiazoletanol, com notas odoriferas de carne, ndo tenham sido
influenciados pela umidade da PCS, eles caracterizaram, juntamente com o 2-pentilfiofeno, os
extrusados obtidos sob condi¢fes do ponto central do delineamento (U=34%; VR=216 rpm),
0 que foi correlacionado positivamente com a aceitagdo da intensidade odor de carne, do ideal
da intensidade do odor de carne e da aceitacdo do odor de carne dos extrusados. Portanto, a
adicdo pré-extrusdo de tiamina a PCS e a condicdo de processo referente ao ponto central do
delineamento permitiram obter extrusados com estrutura adequada (razdo de expanséao > 2,0),
boa texturizagdo (baixa solubilidade proteica), cor predominantemente amarela e maior
intensidade do odor de carne, sendo que esta foi aceita como sendo a intensidade ideal para o
produto. Assim, a adi¢do pré-extrusdo de precursores de aroma, por meio da tiamina, mostra-

se como um método promissor na obtencdo de extrusados de soja aromatizados.
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ELABORACAO DE PRODUTOS A BASE DE PROTEINA
TEXTURIZADA DE SOJA COM ODOR E SABOR DE CARNE

1. INTRODUCAO

O interesse dos consumidores em alimentos saudaveis vem aumentando nos ultimos
anos, juntamente com sua necessidade de informacdo quanto ao processamento e teor
nutricional dos alimentos. De acordo com Singh et al. (2008), algumas projecdes indicam que
a area de dieta e saude continuara a aumentar em importancia sob a forma de calorias
controladas e alimentos nutricionalmente adaptados. Neste sentido, uma evidente relacdo
entre alimentacdo e satde vem sendo observada, levando a uma tendéncia mundial em relagdo
a ingestdo de produtos alimenticios com propriedades promotoras de saude, além do seu valor
nutricional (ACEVEDO-FANI; SOLIVA-FORTUNY; MARTIN-BELLOSO, 2017).
Industrias de alimentos enfrentam o desafio de fornecer alimentos nutritivos que oferecam
também sabor, textura e aparéncia aceitaveis. Assim, a introducdo da proteina de soja nas
formulacbes € uma oportunidade para oferecer alimentos nutritivos e econdmicos, visto que,
segundo Lai et al. (2017), a proteina de soja possui menor custo em relacdo a carne, quase
zero teor de gordura e zero teor de colesterol. Além disso, um aumento no consumo de
proteina da dieta a partir de fontes vegetais é recomendado, ja que fontes de proteina vegetal
tém baixa densidade de energia, alto teor de fibras, alem da sua producgéo estar associada a
uma menor emissao de gases do efeito estufa (NIELSEN et al., 2018).

Neste contexto da demanda por alimentos saudaveis (livre de colesterol e baixo teor de
gordura saturada), produtos de soja trazem beneficios para a salde por causa do seu alto teor
de acidos graxos poli-insaturados, fibras, minerais (sédio, potassio, fosforo, ferro, magnéesio,
zinco e célcio) e vitaminas (tiamina, riboflavina, niacina, acido nicotinico e acido ascorbico),
além do baixo teor de &cidos graxos saturados, e por ser fonte de proteina de alta qualidade
devido & composicdo balanceada de seus aminoacidos, principalmente em relagéo ao alto teor
de lisina, que é um aminodcido essencial limitante na maioria dos cereais (ASGAR et al.,
2010). Além disso, a soja é fonte de varios componentes de acdo funcional, como o0s
associados a acdo antioxidante (compostos fendlicos, isoflavonas e 4&cido fitico)
(KATAYAMA; WILSON, 2008; OMONI; ALUKO, 2005; YU; RAMASWAMY; BOYE,
2012).
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A proteina texturizada de soja (PTS) é obtida da extrusdo termopléstica de farinha ou
proteina concentrada de soja, ocorrendo a desnaturacdo proteica e a inativacao dos inibidores
de tripsina. Depois de reidratada, a PTS possui textura fibrosa semelhante a da carne, e por
isso é considerada um substituto de carne (SINGH et al., 2008). Os substitutos de carne
podem ser utilizados em formulacdo de hambdrgueres vegetarianos, recheios de sanduiches,
na forma de pedacos ou picados (ELZERMAN; BOEKEL; LUNING, 2013). Ainda, de
acordo com grupo de foco realizado por Elzerman, Boekel e Luning (2013), no qual os
consumidores discutiram suas experiéncias com substitutos de carne, foram apontadas
algumas raz0es para o consumo de substituto de carne, como variacdo na dieta, estilo de vida
vegetariano, falta de confianca na qualidade da carne, mais saudavel que a carne e ensinar as
criancas sobre alternativas a carne. Entretanto, o sabor indesejavel de produtos a base de soja,
atribuido a presenca das lipoxigenases e isoflavonas, limitam o seu consumo (YANG et al.,
2016). Por isso, a utilizacdo de uma proteina texturizada de soja com odor e sabor de carne é
uma alternativa que pode elevar a qualidade sensorial dos produtos.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi elaborar e caracterizar produtos a base de
PTS com odor e sabor de carne, sendo que a PTS, previamente hidratada, foi aplicada de duas
maneiras: 1) como analogo de carne (carne de soja), no qual o produto é consumido
diretamente, apds adicionado de temperos e 2) como ingrediente, na formulacdo de
hamburguer de soja.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

A proteina concentrada de soja (PCS), Arcon® SM, foi fornecida pela ADM Foods &
Wellness (Decatur/IL, Estados Unidos) com as seguintes especificacBes: minimo de 70% de
proteina (base seca), maximo de 3% de lipideos, maximo de 20% e 5% de fibras e cinzas,
respectivamente; indice de proteina dispersavel (IPD) de, no minimo, 60%; e formacéo de
emulsdo com uma parte de proteina para cinco partes de &gua e cinco partes de 6leo. Sua
granulometria era de no maximo de 10% dos granulos retidos em peneira com abertura de
0,149 mm.

A tiamina (Vitamina B;), que foi empregada como o precursor de aroma de carne, foi
adquirida da Sigma-Aldrich Ltda (Milwaukee, USA), na forma de hidrocloreto de tiamina
(pureza > 99%).
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O oOleo de soja (Liza), sal (Cisne), glutamato monossodico (Ajinomoto), salsa
desidratada (Crisalho) e cebolinha desidratada (Crisalho) foram adquiridos no mercado local
de S&o José do Rio Preto, Brasil. A cebola em po foi fornecida pela Doremus Alimentos Ltda.
(Guarulhos, Brasil) e o espessante carboximetilcelulose (CMC), Denvercel FG-5000, na
forma de carboximetilcelulose de sodio (pureza > 99,5% e viscosidade entre 5000 ¢ 6000 cP),

foi fornecido pela Denver Especialidades Quimicas Ltda. (Sao Paulo, Brasil).

2.2. Denominagéo dos produtos elaborados

Carne de soja, proteina de soja ou analogo de carne sdo nomes populares dados a
proteina texturizada de soja (PTS) que, ap06s hidratagdo, possui algumas caracteristicas
sensoriais similares a da carne. Uma das suas formas de comercializacdo é na forma granulada
que, durante o preparo domeéstico, é aquecida e temperada ap0s a hidratacéo, tornando-se um
analogo de carne moido temperado.

Segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ), que tem por
objetivo fixar a identidade e as caracteristicas minimas de qualidade de um produto,
hamburguer é o produto carneo industrializado obtido da carne moida dos animais de
acougue, adicionado ou néo de tecido adiposo e ingredientes, moldado e submetido a processo
tecnoldgico adequado. A carne, que pode ser de diferentes espécies animais, € um ingrediente
obrigatério (BRASIL, 2000).

Desta maneira, para tornar mais simplificado o entendimento do texto neste trabalho, a
PTS granulada, hidratada e temperada, sera chamada de “analogo de carne” e o produto a base
de soja, tipo hamburguer, mesmo nao adicionado de carne, serd chamado de “hamburguer de

soja”.

2.3.  Escolha dos tratamentos para a producéo de proteina texturizada de soja

As proteinas texturizadas de soja (extrusados de proteina concentrada de soja),
utilizadas na elaboracdo do analogo de carne e do hambdrguer de soja, foram desenvolvidas
previamente, cujas condi¢cOes de extrusdo e caracterizacdes foram descritas no Capitulo 2.

Dentre os 11 ensaios do segundo delineamento experimental (Capitulo 2), no qual as
variaveis independentes foram a umidade da PCS e a velocidade de rotacdo da rosca (VR),
dois diferentes tratamentos foram escolhidos para serem utilizados na obtencdo das PTS a

serem utilizadas nos produtos. Para a escolha, foram considerados os resultados das principais
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caracteristicas fisicas e sensoriais dos extrusados. O primeiro tratamento (ensaio 5; umidade
da PCS = 28,4%; VR = 216 rpm) foi escolhido por ter apresentado valores baixos para
intensidade do odor de carne, ideal da intensidade do odor de carne e aceitacdo do odor de
carne, além de alta razdo de expansdo. O segundo tratamento (ponto central do delineamento;
umidade da PCS = 34%; VR = 216 rpm;) foi escolhido por ter apresentado caracteristicas
distintas do primeiro, ou seja, apresentou alta intensidade do odor de carne, intensidade do
odor de carne proximo ao ideal (valor 5,0) e alta razdo de expansdo (acima de 2,0).

Além dos tratamentos com adicdo pré-extrusdo de tiamina, o tratamento sem adicéo de
tiamina (umidade da PCS = 34%; VR = 216 rpm) também foi escolhido, a fim de comparar os
resultados dos produtos que foram elaborados. Assim, um total de trés tratamentos foi
escolhido para ser utilizado na obtencdo das PTS que foram utilizadas na elaboracdo do

analogo de carne e de hamburguer de soja.

2.4. Ajuste da umidade da proteina concentrada de soja

A umidade inicial da PCS foi determinada pelo método de secagem em estufa a 105 °C
(AOAC, 1997). Posteriormente, as umidades foram ajustadas de acordo com os valores
necessarios para a extrusdo. A quantidade necessaria de agua adicionada & matéeria-prima (A)

para obter materiais com as diferentes umidades finais foi calculada utilizando a equacéo:

Ao [(100—Ui )fo]
100

- Uj,
sendo U; e Ur as umidades inicial (base Umida, %) e final (base seca, %) da amostra,
respectivamente.

Foi utilizada uma batedeira planetéaria de bancada, modelo Gastromaq BP 5, da GPaniz
Ind. de Equip. p/ Alim. Ltda. (Caxias do Sul/RS, Brasil), de batedor aramado que, contendo a
matéria-prima, permaneceu ligada na velocidade minima (90 rpm). Com o auxilio de um
borrifador, 4gua destilada, previamente pesada, foi continuamente aspergida até que toda ela
fosse acrescentada ao material. Ao final, a amostra foi acondicionada em saco de polietileno
(com 0,2 mm de espessura) e estocada em geladeira (aproximadamente 5 °C) por 2 dias para o
equilibrio da umidade. As umidades dos materiais foram novamente analisadas pelo metodo
de secagem em estufa a 105 °C (AOAC, 1997).



114

As amostras do material com as umidades ajustadas foram retornadas a temperatura

ambiente antes da extrusao.

2.5. Producéo da proteina texturizada de soja

A fim de verificar a repetibilidade do processo de extrusdo, cada tratamento escolhido
para ser utilizado na obtencédo das PTS, foi extrusado em duplicada, totalizando 6 amostras de
PTS.

Foi utilizada uma extrusora com capacidade de producdo semi-industrial (modelo
RXPQ Labor 24) da INBRAMAQ - Industria de Maquinas Ltda. (Ribeirdo Preto/SP, Brasil).
A extrusora foi preparada com 3 camisas helicoidais, rosca Unica de passo largo, com taxa de
compressdo de 2,3:1 e relacdo comprimento/diametro (L/D) de 15,5:1, uma subtrafila com
orificios de 5,5 mm de didmetro cada e uma trafila com um orificio de 3,2 mm de didmetro.

As condigdes de extrusdo foram:

- temperaturas: zona 1 = 30 °C, zona 2 = 60 °C, zona 3 = 80 °C, zona 4 = 145 °C e zona
5 =160 °C;

- bomba de &gua ligada no nivel minimo de resfriamento, para estabilidade da
temperatura nas zonas de aquecimento;

- velocidade de alimentacédo: 170 g/min;

- velocidade de rotacdo da rosca: 216 rpm

- umidade da PCS (b.s.): conforme Tabela 1.

Tabela 1: Condicdes de extrusdo da proteina concentrada de soja para obtencdo da PTS.

Amostra Ordem da extrusdo  Umidade da PCS (b.s.) (%) Tiamina
1 1° 34,0 N&o
2 20 34,0 N&o
3 6° 28,4 Sim
4 40 28,4 Sim
5
6

5° 34,0 Sim
3° 34,0 Sim
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Quatro porcdes de PCS (aproximadamente 3 kg cada), devidamente preparadas com as
umidades a serem utilizadas no processo, foram adicionadas de 1,5% de tiamina cada (Tabela
1), duas horas antes da extrusdo. Essa mistura foi feita utilizando uma batedeira planetaria de
bancada, modelo, Gastromaq BP 5, da GPaniz Ind. de Equip. p/ Alim. Ltda. (Caxias do
Sul/RS, Brasil), batendo na velocidade de 150 rpm, por um minuto. As amostras foram
mantidas a temperatura ambiente até 0 momento da extruséo.

Duas porcBes de PCS (aproximadamente 3 kg cada), com 34% de umidade em base
seca, foram preparadas para serem extrusadas sem adicao de tiamina (Tabela 1).

A ordem de extrusdo dos ensaios foi aleatorizada (Tabela 1), por meio de sorteio
realizado previamente. Como as amostras sem adi¢do de tiamina deveriam ser extusadas
primeiro, foram feitos dois sorteios: um entre as amostras sem adi¢ao de tiamina e outro entre
as amostras com adicdo de tiamina.

Antes do inicio da extrusdo, 500 g de PCS (34% de umidade em base seca) foram
extrusadas com objetivo de estabilizar o funcionamento do equipamento. Além disso, o inicio
e final do lote de cada ensaio foram descartados para evitar extrusados oriundos da mistura de
lotes durante a troca de ensaio.

ApoOs a extrusdo, os extrusados de PCS foram acondicionados em sacos plasticos de
polietileno (0,2 mm de espessura), os quais foram selados e armazenados a temperatura
ambiente e em local protegido da luz até 0 momento do preparo da PTS granulada.

As amostras de PTS foram produzidas seguindo as boas préticas de fabricacao.

2.6. Preparacdo e padronizacdo granulométrica da proteina texturizada de soja
granulada

A PTS, seja para a elaboracdo do andlogo de carne ou do hamburguer de soja, precisava
estar na forma granulada e com granulometria padronizada. Para isso, as seis amostras de PTS
foram trituradas em liquidificador Philips-Walita, modelo RI 2034, 600W, batendo pequenas
porcdes por vez, na velocidade minima, por um tempo médio de 30 a 60 s, até que toda a
amostra fosse cominuida. Em seguida, cada amostra de PTS triturada, em sua totalidade,
passou por um peneiramento, feito em um agitador de peneiras eletromagnético para analises
granulométricas (Bertel Industria Metallrgica Ltda.), contendo quatro peneiras, com aberturas
de 5,66; 4,00; 2,83 e 1,68 mm, e o fundo. Para cada amostra, por¢des de aproximadamente

500 g da PTS triturada foram adicionadas na peneira superior (peneira com abertura de 5,66
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mm) e agitadas numa frequéncia média, por 5 min. Apds este procedimento, a PTS granulada
contida em cada peneira foi acondicionada, separadamente, em sacos plasticos de polietilenos.
Repetiu-se o procedimento até que toda a amostra de PTS granulada fosse separada por
granulometria. Por fim, o lote de cada amostra de PTS foi reformulado de maneira que sua
granulometria ficasse padronizada, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Padronizacdo granulométrica (%) da proteina texturizada de soja por peneira e

fundo.
Mesh (ABNT)? Tamanho dos granulos Quantidade no lote (%0)
(mm)

3 T" > 5,66 25

5 566>T>4,00 14

7 400>T>2,83 14

12 2,83>T>1,68 14

Fundo T<1,68 33

®NUmero da peneira em que os granulos ficaram retidos (malha).
>T: tamanho dos granulos.

As amostras de PTS granulada, com a granulometria padronizada, foram
acondicionadas em embalagens multicamadas de filme laminado de poliéster, aluminio e
polietileno (0,22 mm de espessura), com maior barreira ao aroma, as quais foram seladas em
uma seladora de pedal (Barbi, Hermet 400). Em seguida, foram armazenadas a temperatura

ambiente e em local protegido da luz até o momento do preparo das formulages.

2.7. Preparacao do analogo de carne

Utilizando uma formulacéo bésica (Tabela 3), foram preparadas 6 amostras de analogo
de carne, variando apenas a PTS utilizada (Tabela 1).

Para o preparo do analogo de carne, a PTS granulada foi hidratada em agua destilada,
previamente aquecida a 100 °C, na proporcdo PTS:agua de 1:4. Os extrusados permaneceram
imersos na agua durante 15 min, sem aquecimento. Em seguida, em uma panela, aqueceu-se
em fogo baixo o 6leo de soja e adicionou-se a PTS hidratada, sal, glutamato monossddico e

cebola em pd. Os ingredientes foram misturados sob agquecimento por 2 min, buscando a
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homogeneidade do produto. Ao final do aquecimento, foram adicionadas a salsa e a cebolinha

desidratada, finalizando o processo com uma breve mistura.

Tabela 3: Formulagéo béasica do preparo do analogo de carne.

Item Quantidade (%)
Proteina texturizada de soja (PTS) 18,9
Agua (para hidratago) 75,5
Oleo de soja 3,5
Sal 1,0
Glutamato monossodico 0,4
Cebola em po 0,3
Salsa desidratada 0,2
Cebolinha desidratada 0,2

As analises foram realizadas logo ap06s o preparo das amostras. Quando necessario, 0
analogo de carne foi mantido em aquecimento (fogo baixo), para que a temperatura nao fosse
inferior a 50 °C, até o momento da sua utilizacdo na analise. Obedecendo as boas préaticas
para servicos de alimentacdo (BRASIL, 2013) e para evitar alteracGes nas caracteristicas do

produto, nenhuma amostra foi utilizada ou consumida ap6s 30 min do seu preparo.

2.8. Producédo do hamburguer de soja

Utilizando uma formulacdo basica (Tabela 4), foram produzidas 6 amostras de
hamburguer de soja, variando apenas a PTS utilizada (Tabela 1).

Para a producdo do hamburguer de soja, a PTS granulada foi hidratada em agua
destilada, previamente aquecida a 100 °C, na propor¢do PTS:4gua de 1:3. Os extrusados
permaneceram imersos na agua durante 15 min, sem aquecimento. Em seguida, o sal,
glutamato monossddico, cebola em pé e CMC foram adicionados a PTS hidratada e
misturados manualmente até a completada distribuicdo dos ingredientes. Por fim, adicionou-
se 0 Oleo e a agua morna (aproximadamente 50 °C) e todos os ingredientes foram misturados
manualmente por 5 min, para a formacdo de uma massa homogénea. A massa foi levada a
camara fria e mantida sob refrigeracdo até atingir uma temperatura entre 4 — 8 °C. Para

formatacdo dos hamburgueres, por¢bes de 56 g da massa resfriada foram pressionadas em
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forma redonda (85 mm de diametro), forrada com filme plastico picotado de PVC. Por fim, os
hamburgueres foram acondicionados em bandejas plasticas, que foram levadas a camara de

congelamento, onde foram mantidos congelados a -18 °C até o momento do preparo.

Tabela 4: Formulagdo bésica da produgdo do hamburguer de soja.

Item Quantidade (%)
Proteina texturizada de soja (PTS) 19,2
Agua (para hidratacio) 57,5
Oleo de soja 9,7
Agua morna (adicional) 9,7
CMC (carboximetilcelulose) 2,0
Sal 1,0
Glutamato monossadico 0,5
Cebola em p6 0,4

O hamburguer congelado foi grelhado em panela elétrica Dellar, modelo Classic DGR
161, previamente untada com Oleo de soja. O preparo do hamburguer foi feito sob
aquecimento moderado (nivel 3), por 3 min de cada lado, e depois em aquecimento alto (nivel
5), por 1 min de cada lado. Tal procedimento garantiu que a temperatura de 74 °C fosse
atingida no centro geométrico do produto (BRASIL, 2013).

As andlises foram realizadas logo ap6s o preparo das amostras. Quando necessario, o
hamburguer de soja foi mantido em aquecimento baixo (nivel 1) para que a temperatura nao
fosse inferior a 50 °C, até o momento da sua utilizacdo na analise. Obedecendo as boas
praticas para servicos de alimentacdo (BRASIL, 2013) e para evitar alteragbes nas
caracteristicas do produto, nenhuma amostra foi utilizada ou consumida apds 30 min do seu

preparo.

2.9. Avaliacdo da capacidade de absorcéo de 4gua do anélogo de carne

O anélogo de carne é consumido diretamente apds a hidratacdo, por isso a capacidade
de absor¢édo de &gua pela PTS granulada é uma caracteristica importante para a qualidade do
produto. Assim, a capacidade de absorcdo de agua da PTS granulada foi analisada em

triplicata, de acordo com Lin, Huff e Hsieh (2002), com algumas modificacbes. Uma porcao
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de 2 g de amostra da PTS granulada foi pesada e hidratada com 80 mL de &gua destilada a 50
°C, em banho-maria, por 12 h. Em seguida a amostra foi drenada por 5 min e pesada. A

capacidade de absorcao de agua (CAA) foi calculada de acordo com a equacao:

_ mp—mq
CAA (%) = ———x 100
1

na qual my e m, séo as massas das amostras de PTS granulada antes e depois da hidratagéo,

respectivamente.

2.10. Avaliacdo do rendimento e encolhimento do hambuarguer de soja

Durante o preparo do hambdrguer de soja, ocorreram a perda de peso e a redugdo do
didmetro do produto, devido a perda de &gua decorrente do cozimento do produto. Desta
maneira, o rendimento e encolhimento do hambdrguer de soja foram analisados de acordo
com Pifiero et al. (2008), para 10 replicatas de cada amostra.

O rendimento foi determinado pela medida do peso da amostra de cada hamburguer de

soja antes (m;) e depois (m,) do cozimento, calculado segundo a equagao:

. mp
Rendimento (%) = — % 100.
1

O encolhimento foi obtido da média dos dois didmetros perpendiculares, A e B (Figura
1), de cada hamburguer de soja antes (d;) e depois (d;) do cozimento, calculado conforme a

equacéo:

d, —d

Encolhimento (%) = 2 % 100,

1
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Figura 1: llustracdo das medidas perpendiculares para obtencdo da média do didmetro (d) do

hamburguer de soja.

2.11. Andlise de textura do analogo de carne e do hamburguer de soja

Utilizando texturdmetro TA.XT/Plus/50, e programa Exponent (Stable Micro
Systems, Godalming, Inglaterra), foram feitas a analise da forca de compressao do analogo de
carne e a andlise do perfil de textura (TPA) do hamburguer de soja (dez replicatas para cada
amostra), da seguinte maneira:

- forca de compressédo do andlogo de carne: o analogo de carne foi preparado conforme

descrito no item 2.7 e submetida a analise logo apds o preparo. A temperatura das amostras no
momento da analise estava entre 46 a 50 °C. Foram feitas analises de 10 replicatas, de cada
amostra, colocadas em um recipiente de plastico redondo (50 mm de altura e 45,6 mm de
didametro interno) até uma altura de 20 mm. Para a analise foi utilizado um probe cilindrico de
acrilico, com diametro de 45 mm, velocidade de pre-teste de 2 mm/s, velocidade de teste de
1,5 mm/s, velocidade de pos-teste de 10 mm/s e 50% de compressdo da amostra. A méxima
forca obtida, em Newtons (N), foi considerada como resultado da anéalise;

- analise do perfil de textura (TPA) do hamburguer de soja: o hamburguer de soja foi

preparado conforme descrito no item 2.8 e submetido a andlise logo ap6s o preparo. A
temperatura das amostras no momento da analise estava entre 50 a 60 °C. Foram feitas
analises de 10 replicatas de cada amostra, cortadas com aproximadamente 25 mm de
didmetro. Para a andlise foi utilizado um probe cilindrico de aluminio com 36 mm de
diametro, velocidade de pré-teste de 2 mm/s, velocidade de teste de 1 mm/s, velocidade de
pos-teste de 10 mm/s e compressdo de 50% da amostra (6 mm, ja que todos os hamburgueres
ja possuiam altura padronizada de 12 mm). Os parametros de textura avaliados foram dureza,

coesividade, elasticidade e mastigabilidade.
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2.12. Avaliacédo sensorial do analogo de carne e do hambuarguer de soja

As andlises sensoriais dos produtos foram realizadas no Laboratério de Anélise
Sensorial, do Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos, do Instituto de
Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita
Filho” de Sdo José do Rio Preto/SP. O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
do mesmo instituto, pelo Parecer n° 1.295.789, de 26 de outubro de 2015 (Anexo A), e 0s
consumidores assinaram duas vias do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
(Apéndice 2) antes das analises sensoriais.

As analises sensoriais do analogo de carne e do hamburguer de soja foram realizadas
separadamente, sendo que ambos os produtos foram avaliados em duas sessdes. Na primeira
sessdo foi conduzida a analise de aceitacdo sensorial e, na segunda, a analise descritiva dos
produtos, com 0s mesmos consumidores. O numero de consumidores recrutados que
participaram da primeira sessdo (aceitagcdo sensorial), que retornaram para a segunda sessao
(analise descritiva) e o total considerado para o painel sensorial final (n), foi:

- carne moida: 84, 66 e 66, respectivamente;

- hamburguer de soja: 107, 70 e 70, respectivamente.

2.12.1. Caracterizacdo dos consumidores

Os consumidores foram recrutados dentre os alunos e funcionarios do Instituto de
Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas (Ibilce) da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”. Apds assinarem o TCLE, os consumidores foram convidados a preencher
um questionario, com 7 perguntas, que foi elaborado utilizando o programa FIZZ Sensory
Analysis Software verséo 2.50, da Biosystemes (Couternon, Franca). Na tela apresentada aos
consumidores aparecia apenas uma pergunta por vez (Figura 2), onde eles selecionavam a

alternativa desejada até que todas as perguntas (Figura 3) fossem respondidas.
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Figura 2: Exemplo da tela do questionério de recrutamento apresentada aos consumidores,

utilizando o programa FIZZ Sensory Analysis Software versdo 2.50.

- Fizzterm 0 [ & =)
Sexo:

I~ [Feminino

™ Masculino

Pagina anterior Proxima pagina

Figura 3: Perguntas do questionario de caracterizacdo dos consumidores inseridas no

programa FIZZ Sensory Analysis Software versao 2.50.

1. Nome:

2. Sexo: ( ) masculno ( ) feminino
3. Idade: () até 25 anos

( )26a30anos

( )31a40anos

( )41a45anos

() acima de 45 anos

4. Com que frequéncia vocé consome alimentos & base de soja?
() Diariamente

() Pelo menos 2 vezes por semana

() 1 vez por semana

() 1vezacada 15 dias

() Raramente

5. Quanto vocé gosta de alimentos a base de soja?
() Gosto muito
() Gosto pouco
() Indiferente
() Desgosto pouco
() Desgosto muito

6. Qual/Quais tipo(s) de alimento(s) & base de soja que vocé normalmente consome? (Assinale uma ou mais
opedes)

() Proteina texturizada de soja
() Suco de soja

() Leite de soja

( ) Tofu

() Outros. Citar

7. Vocé consome algum tipo de carne ou produto carneo? ( )sum () nfo

8. Vocé acha atrativo um produto que nio € de came, porém tem odor e sabor de came? ( )smm () ndo
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Os consumidores que declararam desgostar pouco ou desgostar muito de alimentos a

base de soja (pergunta 5) foram excluidos da anélise.

2.12.2. Andlise de aceitacdo sensorial

Na primeira sessdo de andlise, o andlogo de carne e o hamburguer de soja foram
avaliados quanto a aceitacdo da aparéncia, odor, textura, sabor e aceitacdo global, utilizando
uma escala hedoénica estruturada de nove pontos (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999).

As fichas de avaliacdo foram elaboradas utilizando o programa FIZZ Sensory Analysis
Software versdo 2.50 (Couternon, Franga). Para cada amostra, foi apresentada uma sequéncia
de telas aos consumidores, sendo que em cada tela apareceu 0 nome do atributo e a escala
hedbnica para ser respondida (Figura 4). Os atributos foram apresentados nesta sequéncia:
aparéncia, odor, textura, sabor, e avaliacdo global. As telas foram respondidas até que todas as

amostras foram avaliadas por cada consumidor.

Figura 4: Exemplo da tela apresentada aos consumidores para avaliagdo da aceitacdo

sensorial usando o programa FIZZ Sensory Analysis Software verséo 2.50.

Por favor, prove esta amostra e avalie o atributo, de acordo com a escala abaixo:

055 Aparéncia
Gostei extremamente 9 |_
Gostei muitissimo 8 [—
Gostei moderadamente 7 [_
Gostei levemente 6 [_
Nem gostei nem desgostei 5 [_
Desgostei levemente 4 [_

Desgostei moderadamente 3 [_

Desgostei muitissimo 2 |—

As amostras de andlogo de carne foram servidas aos consumidores em copos plasticos,
codificados com trés digitos aleatdrios, cobertos com papel aluminio e contendo porcdes de
aproximadamente 10 g do produto. Ja as amostras de hamburguer de soja foram servidas aos

consumidores em pratos plasticos, codificados com trés digitos aleatérios, cobertos com papel
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aluminio e contendo uma porgdo de hamburguer de aproximadamente 14 g (referente a % do
hamburguer).

Para cada consumidor, as amostras foram preparadas, conforme descrito nos itens 2.7
(andlogo de carne) e 2.8 (hamburguer de soja), no momento de sua chegada ao local da
andlise. E, a fim de manter a temperatura das amostras entre 50 e 60 °C, elas foram mantidas
em uma caixa de isopor, no decorrer da analise por cada consumidor.

A andlise de aceitacdo sensorial foi realizada em cabines individuais iluminadas com luz
branca e a temperatura aproximada de 22 °C, onde foram apresentadas as 6 amostras (2
repeticbes de 3 tratamentos) na mesma sessdo. As amostras foram apresentadas em bloco
completo, de forma monadica e balanceada, cuja aleatorizagdo e cddigos aleatérios foi
fornecida pelo proprio programa FIZZ Sensory Analysis Software versdo 2.50. Um copo de
agua foi oferecido junto as amostras para que o consumidor pudesse tomar entre uma amostra

e outra.

2.12.3. Andlise descritiva Rate-All-That-Apply (RATA)

Na segunda sessdo de andlise, foram realizadas as anélises descritivas do analogo de
carne e do hamburguer de soja, utilizando o método RATA (Rate-All-That-Apply). Tal
metodologia é uma variante da metodologia CATA (Check-All-That-Apply), que vem sendo
muito utilizada para obter a descricdo sensorial de produtos, baseado na avaliacdo de
consumidores, e tem como principal diferencial a obtencdo de respostas quantitativas
(MEYNERS; JAEGER; ARES, 2016; SILVA; MINIM, 2016). De acordo com Ares et al.
(2014), o método RATA ja mostrou ter uma maior discriminagdo das amostras, se comparado
ao método CATA.

Previamente a andlise do RATA, foi feito o levantamento dos atributos a serem

incluidos na lista do RATA, por meio da técnica de grupo de foco.

a) Grupo de foco para defini¢do dos atributos da lista do RATA

Foram realizadas duas sessdes de grupo de foco: uma sessdo para o levantamento dos
atributos do anélogo de carne e outra para o hamburguer de soja. Portanto, para cada produto,

houve apenas uma sesséo de grupo de foco.
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Para cada sessao foram recrutados 5 consumidores, que responderam a um questionario

de caracterizacdo de consumidores (Figura 5). Na sequéncia, foi utilizado um roteiro de

perguntas para nortear a conducgdo da sessdo. Sendo assim, as questdes foram:

1.

© © N o g bk~ w DN

O que vocé observa nestes produtos?

O que mais chama sua atencéo nestes produtos?

Quais caracteristicas vocé considera importante na aparéncia dos produtos?
Quais caracteristicas vocé considera importante no aroma/odor dos produtos?
Quiais caracteristicas vocé considera importante na textura dos produtos?
Quiais caracteristicas vocé considera importante no sabor dos produtos?

Qual a sensacdo/emocdo que os produtos trazem na sua memoria?

O que vocé gostou nos produtos?

O que vocé ndo gostou nos produtos?



Figura 5: Questionario de caracterizacdo de consumidores para o grupo de foco.
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Questionario de caracterizacéo de consumidores — Grupo de Foco

1. Nome:

2. Sexo: () masculino () feminino

3. Idade: () até 25 anos
() 26 a 30 anos
()31 a40anos
()41 a45anos
() acima de 45 anos

4. Com que frequéncia vocé consome alimentos a base de soja?

() Diariamente

() Pelo menos 2 vezes por semana
() 1 vez por semana

() 1 vez acada 15 dias

() Raramente

5. Quanto vocé gosta de alimentos a base de soja?

() Gosto muito

() Gosto pouco

() Indiferente

() Desgosto pouco
() Desgosto muito

6. Qual/Quais tipo(s) de alimento(s) a base de soja que vocé normalmente consome?

Além do moderador, um assistente acompanhou o grupo, sem participar da discussao,

com o objetivo de anotar as informacBGes colhidas durante a sessdo de anélise.

Adicionalmente, a sessdo foi gravada integralmente, com a autorizacdo de todo o grupo.

Ao inicio da sessdo, o moderador explicou o objetivo da andlise, como ela seria

conduzida e ressaltou a importancia da participacdo e opinido de todos, esclarecendo,

inclusive, que ndo havia resposta correta para o roteiro de perguntas.

Foram preparadas 3 amostras (utilizando as amostras de PTS 2, 4 e 6 da Tabela 1: uma

de cada tratamento, escolhida por sorteio entre o par da repeti¢do), segundo o procedimento
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dos itens 2.7 (analogo de carne) e 2.8 (hamburguer de soja), e em seguida as amostras foram
servidas juntas, de uma s vez, aos consumidores, sobre uma mesa a qual estavam todos
reunidos.

Durante a sessdo, 0s consumidores provaram os produtos e discutiram em grupo sobre
as suas caracteristicas, seguindo o roteiro de perguntas conduzido pelo moderador. Cada
sessao de grupo de foco durou de 30 a 40 min.

Ao final da sessdo, juntaram-se as informac@es obtidas das anotacdes do assistente e o
que havia sido gravado, formando uma lista prévia de atributos. Porém, como alguns deles
eram sindnimos ou similares, eles foram agrupados para formar a lista definitiva de atributos.
Assim, foram considerados 15 atributos para as amostras de analogo de carne (Apéndice 3) e

17 atributos para as amostras de hamburguer de soja (Apéndice 4).

b) Rate-All-That- Apply (RATA)

As mesmas 3 amostras de cada produto utilizadas para o grupo de foco (utilizando as
amostras de PTS 2, 4 e 6 da Tabela 1) foram avaliadas por meio do RATA. Cada consumidor
recebeu uma ficha de avaliacdo contendo a lista de atributos, juntamente com a amostra que
deveria ser avaliada. As amostras foram apresentadas em bloco completo, de forma monadica
e balanceada (programa FIZZ Sensory Analysis Software versao 2.50), em cabines iluminadas
com luz branca e a temperatura aproximada de 22 °C. Além das amostras, 0s atributos foram
aleatorizados na ficha de avaliacdo para cada amostra e cada consumidor, seguindo o
delineamento William's Latin Square (VIDAL et al., 2017).

Aos consumidores foi solicitado para provar a amostra e analisar os atributos. No caso
do atributo ser aplicAvel a amostra, ou seja, ser apropriado para descrever a amostra
apresentada, o consumidor deveria assinalar a intensidade do atributo, usando uma escala
estruturada de 3 pontos (intensidade baixa, intensidade média e intensidade alta). No caso do
atributo nao ser apropriado para descrever a amostra, ele deveria assinalar ‘ndo aplicavel’.
Assim, para ser analisada, a escala foi estendida para 4 pontos e decodificada em valores
numéricos (MEYNERS; JAEGER; ARES, 2016; VIDAL et al., 2017), sendo: ndo aplicavel =
0, intensidade baixa = 1, intensidade média = 2 e intensidade alta = 3.

As amostras de andlogo de carne foram servidas aos consumidores em copos plasticos,
codificados com trés digitos aleatdrios, cobertos com papel aluminio e contendo porcdes de
aproximadamente 10 g do produto. As amostras de hamburguer de soja foram servidas aos

consumidores em pratos plasticos, codificados com trés digitos aleatérios, cobertos com papel
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aluminio e contendo uma porgdo de hamburguer de aproximadamente 14 g (referente a % do
hamburguer).

Para cada consumidor, as amostras foram preparadas, conforme descrito nos itens 2.7
(andlogo de carne) e 2.8 (hamburguer de soja), no momento de sua chegada ao local da
andlise. E, a fim de manter a temperatura média das amostras entre 50 e 60 °C, elas foram
mantidas em uma caixa de isopor, no decorrer da analise por cada consumidor. Um copo de
agua foi oferecido junto as amostras para que o consumidor pudesse tomar entre uma amostra

e outra.

2.13. Analise estatistica dos dados

Para avaliar a repetibilidade do processo de extrusdo, as médias dos resultados das
repeticbes de cada tratamento (Tabela 1), com excecdo do RATA, foram comparadas
utilizando o teste t de Student para amostras pareadas e Microsoft Office Excel 2010. A
maioria dos valores de p foram maiores que 0,05, indicando que ndo havia diferenca
significativa entre as repeticGes da extrusdo (Apéndice 5). Portanto, os dados obtidos das
repeticdes foram agrupados para compor uma Unica amostra, exceto para os dados da analise
sensorial de aceitacdo dos produtos, em que cada amostra foi composta pela média dos dados
das repeticdes de cada consumidor (MILANI et al., 2014).

As médias da capacidade de absorcdo de agua do andlogo carne, do rendimento e
encolhimento do hamburguer de soja e da textura dos dois produtos foram comparadas entre
os trés tratamentos utilizando andlise de variancia seguida do teste de Tukey. As médias da
avaliacdo sensorial (aceitacdo e RATA) foram submetidas a anélise de variancia fator duplo
(amostra e consumidor), seguida do teste de Tukey. As diferencas foram consideradas
significativas quando p < 0,05.

Anélises de componentes principais foram realizadas para o analogo de carne e para 0
hamburguer de soja, a fim de investigar a correlagdo entre a aceitagdo sensorial e os atributos
obtidos por meio do RATA. Para isso, utilizou-se a analise de componentes principais (ACP),
no Statistica 10.0 (StatSoft Inc., Oklahoma, EUA). As médias das variaveis foram inseridas
em colunas e as amostras em linhas, e os dados foram padronizados nas colunas antes da
analise. A extracdo dos fatores foi feita a partir da correlacdo da matriz, sem rotacdo de

fatores.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta Secdo, os resultados sdo apresentados por produto (andlogo de carne e

hamburguer de soja).

3.1. Anéalogo de carne

No anélogo de carne, a capacidade de absor¢do de &gua foi menor e a forca de
compressdo foi maior para a amostra 28,4% U/com tiamina se comparada a amostra 34,0%
U/sem tiamina (Tabela 5). Entretanto, os valores obtidos sdo compativeis com a literatura
(LIN; HUFF; HSIEH, 2002). Durante o processo de extrusdo, a umidade mais baixa da
matéria-prima favorece a formacdo de ligacBes cruzadas covalentes, aumentando a
viscosidade do material e a desnaturacdo da proteina, levando a uma maior exposicdo dos
grupos hidrofdbicos, que reduz a capacidade de absorcdo de agua (VERBEEK; BERG, 2010).

A capacidade de absorcdo de &gua esta relacionada com a textura do produto apés a
reidratacdo e, por isso, o produto com menor capacidade de absor¢édo de agua (28,4% U/com
tiamina) apresentou maior forca de compressdo. Os valores de forga de compressao podem ser
considerados baixos, ja que se trata de um produto reidratado, porém néo foi encontrado na

literatura trabalho similar para comparacéo.

Tabela 5: Média + desvio padrdo para a capacidade de absorcdo de agua (n = 6) e forca de

compressdo (n = 20) das amostras de analogo de carne.

Ani!;?]g de Capacidade de absorgdo de agua (%) Forca de Compressao (N)
0,
34,0% U 656 + 50° 69+17"
Sem Tiamina
0,
28,4% U 484 + 93" 10,6 +£5,9°
Com Tiamina
0,
34,0% U 582 + 108 53+2,7
Com Tiamina

U = umidade da proteina concentrada de soja (base seca).
Letras diferentes na mesma coluna indicam que ha diferenga significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo teste de
Tukey.

Dos 66 consumidores que participaram da andlise sensorial, 68% eram do sexo
feminino e 32%, do masculino; 86% tinham de 18 a 30 anos; 76% consumiam alimentos a
base de soja uma vez a cada quinze dias ou raramente; 71% disseram gostar pouco ou muito

de alimentos a base de soja; 92% consomem algum tipo de carne ou produto carneo e 94%
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disseram achar atrativo um produto que, embora ndo seja de carne, tenha odor e sabor de
carne. Ainda sobre o consumo de alimentos a base de soja, 53% dos consumidores declararam
consumir proteina texturizada de soja, 50% suco de soja, 32% leite de soja e tofu, e 20%
disseram consumir outros tipos alimentos, como requeijdo, salgadinhos tipo petisco, farofa,
gréo de soja, molho, chocolate, hamburguer, 6leo e paté.

A avaliacdo da aceitagcdo sensorial do analogo de carne apresentou diferenca apenas
para o odor (Tabela 6). A amostra sem adicdo de tiamina apresentou menor aceitacdo do odor
(‘ndo gostei nem desgostel’ a ‘gostei levemente’), se comparada as adicionadas de tiamina

(‘gostei levemente’ a ‘gostei moderadamente”).

Tabela 6: Média + desvio padrdo (n =132) para aceitacdo sensorial das amostras de analogo

de carne.
Analogo de Aparéncia Odor Textura Sabor Aceitagao
carne global
0,
34,0% U 64+14" 56213  63+£15°  63+£14™ 62+ 14"
Sem Tiamina
0
28,4% U 62+15"  61+16°  64+15°  62+18° 62+17™
Com Tiamina
34.0% U s . s s s
oS 6216 63+15 64+15 62+18 62+16

U = umidade da proteina concentrada de soja (base seca).

Letras diferentes na mesma coluna indicam que ha diferencga significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo teste
de Tukey.

ns = ndo significativo.

Escala hedbnica: 1=desgostei extremamente; 2=desgostei muitissimo; 3=desgostei moderadamente;
4=desgostei levemente; 5=nem gostei nem desgostei; 6=gostei levemente; 7=gostei moderadamente; 8=gostei
muitissimo; 9=gostei extremamente.

Dos 5 consumidores que participaram do grupo de foco para levantamento dos
atributos, 60% eram do sexo feminino e 40%, do masculino; 100% tinham até 25 anos; 60%
consumiam alimentos a base de soja diariamente ou pelo menos duas vezes por semana; 80%
disseram gostar pouco ou muito de alimentos a base de soja. Os consumidores disseram
consumir alimentos a base de soja, como leite de soja, soja cozida, hamburguer e proteina
texturizada de soja.

Para o analogo de carne, cinco atributos foram discriminados entre as amostras: odor de
carne, odor de soja, gosto salgado, sabor residual de queimado e cheiroso (Tabela 7). As duas
amostras adicionadas de tiamina apresentaram maiores intensidades para os atributos odor de
carne, sabor residual de queimado e cheiroso em relacdo a amostra sem tiamina, além de

menores intensidades de odor de soja. A adicdo de tiamina no processo de obtencdo da
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proteina texturizada de soja favoreceu o aumento da intensidade do odor de carne devido a
presenca de compostos volateis com notas odoriferas que remetem a carne. Esse odor de carne
despertou uma sensacdo afetiva positiva, pela maior intensidade atribuida ao atributo
cheiroso. Quanto ao sabor residual de queimado, pode estar relacionado a presenca do
composto 4-metil-5-tiazoletanol (sulfurol), que possui notas odoriferas de carne assada e de

tostado (THE GOOD CENTS COMPANY, 2018a).

Tabela 7: Média + desvio padrdo para os atributos das amostras de analogo de carne (n = 66).

34,0% U

284%U

Analogo de carne Sem Com Cogr::"cl)'(i)/'grrl]Ji na
Tiamina Tiamina

Aparéncia

1  Cor branca 1,09 +1,02"  1,17+1,02®  1,26+0,98™

2 Cor caramelo 1,24+0,75™  1,20+0,75® 1,20 +0,79™

3 Granulos uniformes 1,39+0,91™  133+0,73®  1,35+0,89™
Odor

4 Odor de carne 0,61+ 0,63 0,97 £0,76° 0,94 +0,78°

5  Odor de soja 1,80+1,01* 1,39+091°  148+0,90°
Textura

6  Textura borrachenta 1,41+0,86™  1,35+0,81™  156+0,91™

7 Textura esfarelenta/arenosa 1,24+0,96™  1,24+0,93®  1,26+0,95"

8  Textura Umida 2,14 +0,70™ 2,03+0,74"™ 2,12 +0,85™
Sabor

9  Gosto salgado 1,56 +0,64°  1,70+0,76® 1,88 +0,87°
10 Sabor de carne 0,94+0,78®  1,05+0,77"  1,08+0,79™
11 Sabor de miojo 1,42 +1,02™ 1,47 £1,14™ 1,62 +1,15™
12  Sabor de tempero 2,03+0,72™  2,00+0,82™  2,11+0,75"™
13  Sabor residual de queimado 0,18 +0,43" 0,70 + 0,94 0,80 + 1,03
Afetivo

14 Cheiroso 1,18 +0,72° 1,68 +0,90° 1,56 +0,86°
15 Gostoso 2,03+0,80™ 1,74 +0,79"™ 1,85+ 0,92™

U = umidade da proteina concentrada de soja (base seca).

Letras diferentes na mesma linha indicam que ha diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo teste de
Tukey.

ns = ndo significativo.Escala de intensidade dos atributos: 0=ndo aplicavel; 1=intensidade baixa; 2=intensidade
média; 3=intensidade alta.
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O sabor residual de queimado também apresentou um desvio padrdo maior que a média,
fato que pode estar relacionado a utilizacdo de uma escala pequena (de 0 a 3) e também pela
analise ser realizada por consumidores néo treinados.

A intensidade de odor de soja foi maior para a amostra de analogo de carne 34,0%
U/sem tiamina (Tabela 7). Como esperado, a ndo adicdo pré-extrusdo de tiamina na obtencéo
da proteina texturizada de soja ndo evidenciou as notas odoriferas de carne, prevalecendo as
caracteristicas odoriferas do produto padréo.

O gosto salgado foi mais intenso no analogo de carne 34,0% U/com tiamina em relacéo
ao anélogo de carne sem tiamina. Provavelmente, a presenca de tiamina na matéria-prima
também favoreceu a percepc¢do do gosto salgado no anélogo de carne.

Foi feita uma analise de componentes principais (ACP) entre os atributos do RATA e a
aceitacdo sensorial. Para isso, consideraram-se todos os atributos do RATA, visto que houve
uma frequéncia minima de 5% de aplicacdo de todos os atributos sensoriais para todas as
amostras avaliadas (Apéndice 6.1).

A ACP mostrou que o primeiro componente principal explicou 71,5% da variacdo dos
dados e 0 segundo componente principal explicou 28,5%, totalizando 100% da variacao total
dos dados (Figura 6).

O primeiro componente principal foi explicado pelas varidveis relacionadas aos
atributos de aparéncia, odor, sabor (exceto para sabor de tempero) e afetivo, que se
distribuiram em dois grupos. O primeiro grupo foi formado pelos atributos cor branca, odor
de carne, gosto salgado, sabor de carne, sabor de miojo, sabor residual de queimado e
cheiroso, e pela aceitacdo do odor e aceitacdo global (cargas fatoriais > 0,70 no componente
principal 1 da Figura 6A). O segundo grupo foi formado pelos atributos cor caramelo,
granulos uniformes, odor de soja e gostoso, e pela aceitacdo da aparéncia e do sabor (cargas
fatoriais < -0,70 no componente principal 1 da Figura 6A). As variaveis do mesmo grupo
correlacionaram-se positivamente entre si, porém negativamente com o outro grupo. Desta
forma, quanto maior a intensidade do odor de carne e menor a intensidade do odor de soja,
maior era a aceitagdo do odor e mais cheiroso era o produto. Por outro lado, quanto maior a
intensidade da cor caramelo e dos granulos uniformes e menor a intensidade da cor branca,
maior a aceita¢do da aparéncia. Por fim, uma alta intensidade dos atributos de sabor (exceto o
sabor de tempero), juntamente com a alta intensidade do odor de carne e da cor branca,
aumentou a aceitacao global do produto.

O segundo componente principal foi explicado pelos atributos de textura (textura

borrachenta, textura esfarelenta/arenosa e textura Umida) e o sabor de tempero (cargas
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fatoriais > 0,70 no componente principal 2 da Figura 6A), e pela aceitacdo da textura (carga
fatorial < -0,70 no componente principal 2 da Figura 6A). Por se correlacionarem
negativamente, quanto maior a intensidade dos atributos, menor a aceitacdo da textura (Figura
6A).

Figura 6: Analise de componentes principais entre os atributos da analise descritiva e a
aceitacdo sensorial dos analogos de carne (A — Projecdo das varidveis, B — Projecdo das
amostras).
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U = umidade da proteina concentrada de soja (base seca).

Atributos: (1) cor branca; (2) cor caramelo; (3) granulos uniformes; (4) odor de carne; (5) odor de soja; (6) textura
borrachenta; (7) textura esfarelenta/arenosa; (8) textura Umida; (9) gosto salgado; (10) sabor de carne; (11) sabor
de miojo; (12) sabor de tempero; (13) sabor residual de queimado; (14) cheiroso; (15) gostoso.
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A amostra de analogo de carne 34,0% U/com tiamina foi caracterizada pela aceitagdo
global, devido as intensidades de cor branca, odor de carne, gosto salgado, sabor de carne,
sabor de miojo, sabor residual de queimado e cheiroso, e pela aceitacdo do odor, atribuida a
alta intensidade do odor de carne e baixa intensidade do odor de soja (Figura 6B). A amostra
de anélogo de carne 28,4% U/com tiamina destacou-se pela aceitacdo da textura, devido as
baixas intensidades de textura borrachenta, esfarelenta/arenosa e Umida (Figura 6B). Este
resultado pode estar relacionado com a maior forca de compressao e menor capacidade de
absorcdo de agua da amostra, assim como observado na Tabela 5. Essa amostra de andlogo de
carne se caracterizou também pelos atributos odor de carne e cheiroso.

A amostra de analogo de carne 34% U/sem tiamina foi descrita pela aceitacdo da
aparéncia, devido a cor caramelo e granulos uniformes, e pelo sabor devido ao atributo
gostoso e por apresentar baixa intensidade do sabor de carne, sabor de miojo e sabor residual
de queimado (Figura 6B). Este resultado foi inesperado, porque se esperava que 0s analogos
de carne com tiamina destacassem-se pela aceitacdo do sabor. Entende-se que dois fatores
podem ter levado a esse resultado:

1) o primeiro diz respeito ao sabor residual de queimado. Como o analogo de carne 34,0%
U/com tiamina destacou-se em relagdo a essa caracteristica, provavelmente isso reduziu a
aceitacdo do sabor da amostra;

2) outra hipotese diz respeito a percepcao sensorial dos compostos volateis. Por exemplo, o 2-
metil-3-furantiol e o 4-metil-5-tiazoletanol sdo compostos volateis com notas odoriferas de
carne, 0s quais se correlacionaram positivamente com a aceitacdo da intensidade de odor de
carne e do ideal da intensidade do odor de carne e com a aceitagdo global do odor de carne
dos extrusados obtidos com CPS com 34% de umidade no Capitulo 2. O 2-metil-3-furantiol é
solivel em alcool e insoltvel em agua (THE GOOD CENTS COMPANY, 2018b), enquanto
que o 4-metil-5-tiazoletanol é praticamente insoltvel em agua e solivel em Gleo. Para serem
percebidos, os compostos volateis responsaveis pelo sabor devem ser liberados no headspace
da boca e alcancar o epitélio olfativo na cavidade nasal, e os lipideos do alimento, por sua
vez, afetam a percepcao de tais compostos. A liberacdo de compostos volateis lipofilicos da
fase oleosa de um alimento procede a uma taxa menor do que da fase aquosa. 1sso se deve a
maior resisténcia a transferéncia de massa no 6leo/gordura que na agua, assim 0s compostos
volateis precisam primeiro ser liberados da fase oleosa a fase aquosa (saliva) antes de serem
liberados da fase aquosa ao headspace na boca para serem percebidos. Devido ao atraso na
liberacdo dos compostos volateis soliveis em bleo, a intensidade maxima desses compostos é

percebida mais tardiamente em contrapartida aqueles compostos solGveis em agua. Como
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consequéncia, ocorrem mudangas nas carateristicas e intensidade do sabor com o tempo de
mastigacdo e essas mudancas podem ser desejaveis, enriquecendo o sabor do alimento
(percepcdo de duas ou mais notas de sabor sucessivamente) e prolongando a liberacdo do
sabor (ROOS, 1997; VOILLEY; ETIEVANT, 2006; TAYLOR; LINFORTH, 2010). Em
produtos sem ou com reduzido teor de lipideos, como é o caso deste atual trabalho, os
compostos volateis lipossoluveis desaparecem rapidamente ap6s a quebra da estrutura do
alimento com o inicio da mastigacdo, o que pode justificar a baixa intensidade de sabor de
carne nos produtos com tiamina.

Essa segunda hipoOtese auxilia na observacdo de que os analogos de carne se
caracterizaram pelo odor de carne, mas ndo pelo sabor de carne. Provavelmente, o teor baixo

de lipideos nos produtos pode ter contribuido para isso.

3.2. Hambdrguer de soja

N&do foi observada diferenca no rendimento entre os hambdrgueres de soja, mas 0
encolhimento foi maior para as amostras 34,0% U/sem tiamina e 34,0% U/com tiamina
(Tabela 8). Carvalho et al. (2017), ao investigarem o efeito da adi¢cdo de diversos extensores
carneos em formulacdo de hamburguer, obtiveram um rendimento de 74,0% e encolhimento
de 28,7% para hamburguer de carne sem adicdo de extensores (amostra controle). No presente
trabalho, o hamburguer de soja mostrou um maior rendimento e um encolhimento bastante
reduzido, se comparado a um hambdrguer elaborado apenas com proteina animal. A
desnaturacdo da proteina resulta em considerdveis perdas de agua e gordura durante o
cozimento de hambdrguer de carne, o que leva a mudanga de suas caracteristicas fisicas,
como encolhimento, descoloracdo e perda da suculéncia (PAN; PAUL SINGH, 2001). Por
outro lado, durante o processo de extrusdo para obtencdo da proteina texturizada de soja, as
altas temperaturas e forcas de cisalhamento favorecem e desnaturagdo da proteina, alterando
seu balango hidrofilico/hidrofobico, podendo contribuir para o aumento ou diminuigdo da
absorcdo de agua (LEONEL; MARTINS; MISCHAN, 2010).

Quanto ao perfil de textura (TPA) do hamburguer de soja, ndo houve diferenca entre as
amostras para nenhum parametro avaliado. Porém, os valores obtidos de dureza e
mastigabilidade foram abaixo dos obtidos em hamburguer de carne (dureza = 15,38 N;
mastigabilidade = 8,23 N), e podem ter sido influenciados pela menor perda de 4gua durante o

preparo.



Tabela 8: Média + desvio padrdo (n = 20) para o rendimento, encolhimento e textura dos hamburgueres de soja.

Hamburguer

de soja Rendimento (%)  Encolhimento (%) Dureza (N) Coesividade Elasticidade Mastigabilidade (N)
0
34,0% U 85,1 +2,0™ 18+13° 33+06" 0,33 +0,03"™ 0,33+0,05" 0,37 +0,11™
Sem Tiamina
(0)
28’4./0 U 855+ 32™ 05+ 1,9b 3,5+0,6™ 0,34 + 0,05™ 0,36 + 0,08™ 0,45 + 0,20™
Com Tiamina
0
34,0% U 86,4 + 2.5™ 12+15° 36+10™ 0,35 + 0,06™ 0,37 +0,07™ 0,49 + 0,25™
Com Tiamina

U = umidade da proteina concentrada de soja (base seca).
Letras diferentes na mesma coluna indicam que ha diferenga significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
ns = nao significativo.

9¢T
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Dos 70 consumidores que participaram da andlise sensorial, 70% eram do sexo
feminino e 40%, do masculino; 87% tinham de 18 a 30 anos; 83% consumiam alimentos a
base de soja uma vez a cada quinze dias ou raramente; 64% disseram gostar pouco ou muito
de alimentos a base de soja; 86% consomem algum tipo de carne ou produto carneo e 90%
disseram achar atrativo um produto que, embora ndo seja de carne, tenha odor e sabor de
carne. Ainda, sobre o consumo de alimentos a base de soja, 50% dos consumidores
declararam consumir proteina texturizada de soja, 47% suco de soja, 34% leite de soja, 24%
tofu e 13% disseram consumir outros tipos alimentos, como grédo de soja, sopas, molho e
chocolate.

Houve diferengas na aceitacdo sensorial de todos os atributos dos hamburgueres de soja
(Tabela 9). A aparéncia foi mais aceita para o hamburguer de soja 34,0% U/sem tiamina, se
comparado ao 34,0%U/com tiamina; e a textura foi mais aceita para o hamburguer de soja
28,4% U/com tiamina se comparado ao 34,0% U/sem tiamina. Ja os dois hamburgueres com
tiamina, embora com umidades diferentes da PCS, foram mais aceitos para o odor e sabor e
também de forma global se comparados ao hamburguer sem tiamina.

Assim, a adicdo de tiamina favoreceu a aceitacdo do odor, sabor e aceitacdo global,
visto que os extrusados adicionados de tiamina apresentaram compostos volateis com notas

odoriferas importantes, como algumas relacionadas & carne ou a gordura (Capitulo 2).

Tabela 9: Média + desvio padrdo (n =140) para aceitacdo sensorial dos hamburgueres de

soja.
Hamburguer Aparéncia Odor Textura Sabor Aceitagdo
de soja global
0,
34,0% U 75+12° 6,7+12° 6.4+14° 63+15°  64+13°
Sem Tiamina
0,
28,4% U 73+11% 724120  68+12°  69+12°  69+12°
Com Tiamina
0,
34,0% U 72+11° 71+11°  67+13°  68+13°  68+12°
Com Tiamina

U = umidade da proteina concentrada de soja (base seca).

Letras diferentes na mesma coluna indicam que ha diferenga significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo teste de
Tukey.

ns = nao significativo.

Escala hedonica: 1=desgostei extremamente; 2=desgostei muitissimo; 3=desgostei moderadamente; 4=desgostei
levemente; 5=nem gostei nem desgostei; 6=gostei levemente; 7=gostei moderadamente; 8=gostei muitissimo;
9=gostei extremamente.
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Dos 5 consumidores que participaram do grupo de foco para levantamento dos
atributos, 80% eram do sexo feminino e 20%, do masculino; 80% tinham até 25 anos ou de 31
a 40 anos; 80% consumiam alimentos a base de soja pelo menos duas vezes por semana ou
uma vez a cada quinze dias; 100% disseram gostar pouco ou muito de alimentos a base de
soja. Os consumidores disseram consumir alimentos a base de soja, como soja cozida,
hamburguer, proteina texturizada de soja, quibe e farelo de soja.

Dentre os 17 atributos avaliados por meio do RATA, cinco discriminaram 0s
hamburgueres de soja: cor caramelo, odor de carne, odor de frango, odor de soja/vegetal e
cheiroso (Tabela 10). Os atributos odor de frango e cheiroso foram mais intensos para as
amostras com tiamina (28,4% U/com tiamina e 34,0% U/com tiamina). O odor de carne foi
mais intenso para a amostra 28,4% U/com tiamina se compara a amostra sem tiamina, ou seja,
a presenca da tiamina contribuiu para a maior intensidade de odor de carne.

O odor de soja/vegetal foi mais intenso para a amostra sem tiamina (34,0% U/sem
tiamina), que também apresentou uma maior intensidade da cor caramelo se comparada a
amostra 34,0%/com tiamina. Nao hé relatos de que a tiamina tenha alguma relacdo com a cor

de um produto.
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Tabela 10: Média + desvio padrdo para os atributos dos hamburgueres de soja (n = 70).

0, 0,
Hamburguer de soja 1482(:1 ; 28510r/; ; Coﬁ’gﬁ# na
lamina Tiamina

Aparéncia

1  Cor branca 0,49 £ 0,65™ 0,60 +0,77™ 0,64 +0,74"™

2 Cor caramelo 2,23+0,75° 2,10+0,76® 1,96 +0,71
Odor

3 Odor de carne 084+083"  120+093"  1,06+0,90"
4 Odor de frango 0,76 +0,79° 1,19 + 1,00° 1,04 +0,91°
5  Odor de soja/vegetal 1,23+0,90° 0,99 +0,89° 1,00 +0,85"

6  Odor de toucinho 049+0,76™  047+0,72"  0,40+0,69™
Textura

7 Quebradico 1,09 +0,86™ 1,01 +£0,86™ 0,94 +0,88"™

8 ISiensagéo de grudar na boca e na 1,49 +1,02"™ 1,27 £0,99™ 1,33 £0,97™

ingua

9 Textura fibrosa/Dificil de mastigar 0,74 +0,77" 0,76 +0,75"  0,73+0,82"™
10 Textura macia 2,11+£0,73™  2,16+0,71" 2,26 +£0,70™
11 Textura tmida 200+0,87"  1,90+0,76™  1,97+0,76™
Sabor

12 Sabor de frango 0,97+0,85™  1,04+0,79"  1,06+0,96™
13  Sabor de miojo 0,74+093" 0,60+087" 0,67+0,85™
14  Sabor de soja 1,31+0,86™  1,10+0,95™  1,11+0,81™
15 Sabor de tempero 1,37+0,80®  154+086™ 1,37 +0,78™
Afetivo

16 Cheiroso 1,51 +0,81° 2,10 + 0,84 1,93 +£0,87°
17 Gostoso 1,93 +£0,79™ 2,16 +0,73™ 2,03+0,80™

U = umidade da proteina concentrada de soja (base seca).
Letras diferentes na mesma linha indicam que ha diferenga significativa entre as amostras (p < 0,05) pelo teste de

Tukey.
ns = ndo significativo.

Escala de intensidade dos atributos: 0=ndo aplicavel; 1=intensidade baixa; 2=intensidade média; 3=intensidade

alta.

Foi feita uma andlise de componentes principais (ACP) entre os atributos do RATA e a

aceitacdo sensorial. Para isso, consideraram-se todos os atributos do RATA, visto que houve
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uma frequéncia minima de 5% de aplicacdo de todos os atributos sensoriais para todas as
amostras avaliadas (Apéndice 6.2).

A ACP mostrou que o primeiro componente principal explicou 76,26% da variacao dos
dados e 0 segundo componente principal explicou 23,74%, totalizando 100% da variacéo total
dos dados (Figura 7).

O primeiro componente principal foi explicado por dois grupos de varaveis. O primeiro
grupo foi composto pelos atributos cor caramelo, odor de soja/vegetal, quebradico, sensacao
de grudar na boca e na lingua, textura imida, sabor de miojo e sabor de soja, e pela aceitacdo
da aparéncia (cargas fatoriais > 0,70 no componente principal 1 da Figura 7A). O segundo
grupo foi formado pelos atributos cor branca, odor de carne, odor de frango, sabor de frango,
cheiroso e gostoso, e pela aceitacdo do odor, textura, sabor e aceitacdo global (cargas fatoriais
<-0,70 no componente principal 1 da Figura 7A). Por isso, quanto maior foi a intensidade da
cor caramelo e menor a intensidade da cor branca, maior a aceitacdo da aparéncia; quanto
maiores as intensidades de odor de carne, odor de frango e sabor de frango, assim como
menores intensidades de odor de soja/vegetal, sabor de miojo e sabor de soja, maior a
aceitacdo do odor e sabor e aceitacdo global, além dos produtos terem sido mais cheirosos e
mais gostosos; e quanto menor a intensidade dos atributos quebradico, sensacdo de grudar na
boca e na lingua e textura Umida, maior a aceitacdo da textura (Figura 7A).

O segundo componente principal foi explicado pelos atributos odor de toucinho, textura
fibrosa/dificil de mastigar, textura macia e sabor de tempero, sendo que a textura macia se

correlacionou negativamente com as demais caracteristicas (Figura 7A).
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Figura 7: Analise de componentes principais entre os atributos da andlise descritiva e a

aceitacdo sensorial das amostras de hamburguer de soja.
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U = umidade da proteina concentrada de soja (base seca).
Atributos: (1) cor branca; (2) cor caramelo; (3) odor de carne; (4) odor de frango; (5) odor de soja/vegetal; (6)
odor de toucinho; (7) quebradico; (8) sensagdo de grudar na boca e na lingua; (9) textura fibrosa/dificil de
mastigar; (10) textura macia; (11) textura Umida; (12) sabor de frango; (13) sabor de miojo; (14) sabor de soja;
(15) sabor de tempero; (16) cheiroso; (17) gostoso.

7

O hamburguer de soja 34,0% U/sem tiamina destacou-se pela aceitacdo da aparéncia,

devido a intensidade da cor caramelo e baixa intensidade da cor branca (Figura 7B). O

hamburguer de soja 34,0% U/com tiamina foi descrito pelas intensidades de cor branca,

textura macia e sabor de frango (embora sem correlagcdo entre a textura macia e as outras
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caracteristicas), e baixa intensidade do odor de toucinho, textura fibrosa/dura de mastigar e
sabor de tempero, porém ndo foi caraterizada por nenhum atributo de aceitacdo sensorial
(Figura 7B). J& o hamburguer de soja 28,4% U/com tiamina foi caracterizado pela aceitacédo
do odor e sabor, devido as altas intensidades do odor de carne e de frango, e as baixas
intensidades do odor de soja/vegetal, sabor de miojo e sabor de soja, além dos atributos
cheiroso e gostoso. Essa amostra também se caracterizou pela aceitacdo da textura, devido as
baixas intensidades de sensacdo de grudar na boca e na lingua e textura Umida, além da
textura fibrosa/dificil de mastigar e sabor de tempero, mas sem correlacdo com a aceitacao
sensorial. Por fim, toda essa descricdo do hamburguer de soja 28,4% U/com tiamina também
a destacou para a aceitacdo global (Figura 7B).

Observa-se para 0s hambdrgueres com tiamina, que houve caracterizacdo dos mesmos
em relacdo ao odor e sabor de carne, diferentemente dos analogos de carne. Provavelmente
pelo fato de nas formulacdes dos hamburgueres (Tabela 4) ter sido adicionada maior
quantidade de Oleo de soja do que para os andlogos de carne (Tabela 3), além de o
hambuarguer ter sido grelhado também com Oleo de soja (item 2.8), tenha favorecido a
percepcao dos compostos volateis responsaveis pelo odor e sabor de carne nos hamburgueres

com tiamina.

4. CONCLUSOES

A capacidade de absorcdo de agua foi menor e a forca de compressdo foi maior para o
analogo de carne 28,4% U/com tiamina se comparada a com 34,0% U/sem tiamina, enquanto
gue maior aceitacdo do odor foi para o0 analogo de carne com tiamina, independente do teor de
umidade da PCS. No anélogo de carne, as duas amostras adicionadas de tiamina apresentaram
maiores intensidades para os atributos odor de carne, sabor residual de queimado e cheiroso
em relagcdo a amostra sem tiamina, além de menores intensidades de odor de soja. Pela ACP,
os analogos de carne com tiamina destacaram-se pela aceitacdo do odor devido ao odor de
carne, sendo que o anadlogo de carne 34% U/com tiamina destacou-se pela aceitacdo global
devido ao atributo sabor de carne, enquanto que a amostra 28,4% U/com umidade destacou-se
pela aceitacdo da textura devido a baixa intensidade dos atributos relacionados a textura. O
hamburguer de soja 28,4% U/com tiamina apresentou 0 menor encolhimento, e a aceitagdo do
odor e sabor e também a aceitacdo global foram maiores para os hamburgueres de soja com
tiamina. No hamburguer, as amostras com tiamina tiveram maiores intensidades de odor de

carne e odor de frango e foram consideradas mais cheirosas do que o hambdrguer sem
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tiamina, porém tinham menores intensidades de cor caramelo e odor de soja. Por meio da
ACP, os hamburgueres com tiamina destacaram-se pela aceitacdo do odor, textura, sabor e
aceitacdo global, devido as altas intensidades de odor de carne e odor de frango (28,4%
U/com tiamina) ou altas intensidades do sabor de frango e textura macia (34,0% U/com
tiamina). Desta forma, a utilizagdo de proteina texturizada de soja adicionada de tiamina
demonstrou ser uma alternativa interessante na obtengdo de produtos a base de soja com odor

e sabor de carne.
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CONCLUSAO GERAL

A umidade da proteina concentrada de soja e a velocidade de rotacdo da rosca tiveram
efeito sobre a maioria das propriedades fisicas avaliadas, sobre a solubilidade da proteina e a
estabilidade da emulsdo, sobre a aceitacdo do odor de carne e a intensidade do odor de carne
dos extrusados, e sobre o teor de compostos volateis nos extrusados. A grande parte das
variaveis sofreu efeito exclusivamente da umidade da PCS.

Algumas propriedades fisicas foram diferentes entre os extrusados com e sem tiamina,
mas sem prejuizo da qualidade dos mesmos. A presenca de tiamina ndo alterou o resultado
das propriedades funcionais, mas promoveu uma maior aceitacdo do odor de carne e também
maior intensidade do odor de carne nos extrusados.

Compostos volateis sulfurados, com notas odoriferas relacionadas a carne e gordura,
foram encontrados em todos os extrusados, inclusive naquele que ndo foi adicionado de
tiamina. Entretanto, a intensidade e a aceitacdo do odor de carne foram correlacionadas com
estes compostos volateis para os extrusados adicionados de tiamina.

A utilizacdo da proteina texturizada de soja com odor e sabor de carne no preparo do
anélogo de carne ndo prejudicou a capacidade de absorcdo de dgua e a forca de compressdo da
amostra, porém promoveu uma maior aceitacdo do odor se comparada a amostra sem tiamina,
devido a maior intensidade do atributo odor de carne. Os analogos de carne adicionados de
tiamina também foram caracterizados pela aceitagdo global, sendo que o atributo sabor de
carne correlacionou-se com esta aceitagéo.

A aplicacdo da proteina texturizada de soja com odor e sabor de carne na formulacao de
hamburguer de soja ndo alterou as propriedades fisicas das amostras, porém levou a uma
maior aceitacdo do odor, sabor e aceitacdo global, se comparada ao hamburguer sem tiamina.
Os hambdrgueres adicionados de tiamina apresentaram maior aceitacdo do odor, sabor e
aceitacdo global, devido ao odor de carne, odor e sabor de frango, além da baixa intensidade
do sabor de soja.

Quando a PTS com odor e sabor de carne for consumida como um analogo de carne, a
melhor opc¢éo é ajustar a umidade da PCS em 34% (b.s), enquanto que quando ela for aplicada
como ingrediente em formulagdes, a umidade da PCS deve ser de 28,4% (b.s).

Este trabalho mostra que a utilizacdo de tiamina como precursor de aroma resulta em
extrusados com odor e sabor de carne, sem fazer uso adicional de 6leo para aromatizacao.

Além disso, a utilizacdo da proteina texturizada de soja com odor e sabor de carne para a
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obtencdo de produtos a base de soja pode trazer melhoras consideraveis na aceitacdo e

caracterizacdo sensorial dos produtos.
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APENDICE 1: Estudo para definicio da matéria-prima, parametros de

extrusio e precursor de odor e sabor de carne para inicio do trabalho.

Al. INTRODUCAO

Antes de iniciar o trabalho proposto no projeto inicial, foram necessarias definicdes de
alguns componentes para materiais e métodos: precursor (es) de odor e sabor de carne e
parametros dos pontos centrais do delineamento experimental. Além disso, por se tratar de um
equipamento recém-chegado ao departamento, eram necessarios testes na extrusora para
conhecer o seu comportamento e suas limitacdes para utilizacdo da matéria-prima (farinha
desengordurada de soja) proposta para o trabalho.

Inicialmente, foram feitos testes utilizando farinha desengordurada de soja como
materia-prima. Porém, apos diversas tentativas, foi verificado que ndo era possivel obter uma
boa texturizacdo do material no equipamento. Por outro lado, num Unico teste, aplicando os
possiveis precursores de aroma de carne investigados na literatura, foi possivel observar que a
tiamina seria um bom precursor de odor e sabor de carne quando misturada, antes da extrus&o,
em material proteico.

Novos testes foram conduzidos utilizando a proteina concentrada de soja como matéria-
prima e, desta vez, os extrusados obtidos apresentaram texturizacéo e expansao adequados. E,
utilizando como matéria-prima para o trabalho a proteina concentrada de soja, foram
realizados testes para definir a quantidade de tiamina e 0s pontos centrais do delineamento
(com trés fatores) para que o objetivo deste trabalho fosse alcancado.

Desta maneira, em seguida, esta apresentada uma descri¢cdo dos testes realizados e

resultados obtidos até que se chegasse as definicdes necessarias.

A2. MATERIAL E METODOS
A2.1. Material

A farinha desengordurada de soja foi fornecida pela Marsul Proteinas Ltda.
(Montenegro/RS, Brasil) com as seguintes especificacdes: minimo de 45% de proteina (base
seca), maximo de 2% de lipideos (desengordurada), maximo de 4% e 6,5% de fibras e cinzas,
respectivamente; indice de proteina dispersavel (IPD) de, no minimo, 80%; e formacdo de
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emulsdo com uma parte de farinha para trés partes de agua e trés partes de 6leo. Sua
granulometria era de no maximo de 60% dos granulos retidos em peneira com abertura de
0,149 mm.

A proteina concentrada de soja (PCS) foi fornecida pela ADM Foods & Wellness
(Decatur/IL, Estados Unidos) com as seguintes especificagdes: minimo de 70% de proteina
(base seca), maximo de 3% de lipideos, maximo de 20% e 5% de fibras e cinzas,
respectivamente; indice de proteina dispersavel (IPD) de, no minimo, 60%; e formacédo de
emulsdo com uma parte de proteina para cinco partes de agua e cinco partes de 6leo. Sua
granulometria era de no maximo de 10% dos granulos retidos em peneira com abertura de
0,149 mm.

Para investigacdo dos precursores de odor e sabor de carne foram utilizados,
primeiramente, aminoacidos (L-cisteina, L-cistina, metionina e tiamina) adquiridos na
Farmécia Grindélia (Sdo José do Rio Preto/SP, Brasil). Definida a tiamina, como sendo o
precursor de aroma, ela foi obtida na forma de hidrocloreto de tiamina (pureza > 99%), da
Sigma-Aldrich Ltda. (Milwaukee, USA).

A2.2. Ajuste de umidade das matérias-primas

A umidade inicial da farinha desengordurada de soja e da proteina concentrada de soja
foi determinada pelo método de secagem em estufa a 105 °C (AOAC, 1997). Posteriormente,
as umidades foram ajustadas de acordo com os valores necessarios para a extrusdo. A
quantidade necessaria de agua adicionada a matéria-prima para obter materiais com diferentes

umidades finais foi calculada utilizando a equacéo:

A= (100 —Ui) x Uf —Ui, sendo que:

100
A = 4gua a ser adicionada em 100 g da matéria-prima (g)
Ui = umidade inicial da amostra (b.s.) (%)

Uf = umidade final da amostra (b.s.) (%).

Foi utilizada uma batedeira de bancada, modelo Gastromaq BP 5, GPaniz Ind. de Equip.

p/ Alim. Ltda. (Caxias do Sul/RS, Brasil), de batedor aramado que, contendo a matéria-prima,
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permaneceu ligada na velocidade minima. Com o auxilio de um borrifador, a &gua foi
continuamente aspergida até que toda ela fosse acrescentada ao material. Ao final, a amostra
foi acondicionada em saco de polietileno (com 0,2 mm de espessura) e estocada em geladeira
(aproximadamente 5 °C) por 2 dias para o equilibrio da umidade. As umidades dos materiais
foram novamente analisadas pelo método de secagem em estufa a 105 °C (AOAC, 1997).

As amostras do material com as umidades ajustadas foram retornadas a temperatura

ambiente antes da extrusao.

A2.3.Adicao do(s) precursor (es) de odor e sabor de carne a matéria-prima

Os precursores de odor e sabor de carne foram adicionados diretamente a matéria-prima
duas horas antes da extrusdo e misturados manualmente, e as amostras foram mantidas a

temperatura ambiente até 0 momento da extrusao.

A2.4. Determinacdo da condicdo de extrusdo da farinha desengordurada de soja e

definicdo do precursor de odor e sabor de carne

Foi utilizada uma extrusora com capacidade de producdo semi-industrial (modelo
RXPQ Labor 24) da INBRAMAQ - Industria de Maquinas Ltda. (Ribeirdo Preto/SP, Brasil).
O equipamento foi previamente preparado utilizando 5 zonas de aquecimento, 3 camisas
helicoidais, rosca Unica de passo largo com taxa de compressdao de 2,3:1 e relagdo
comprimento/didmetro (L/D) de 15,5:1, trafila de um orificio de 3,2 mm de didmetro.

Diversos trabalhos foram consultados para conducgdo dos testes preliminares com o
objetivo de determinar as condi¢des de extrusdo para obtencdo de extrusados proteicos com
caracteristicas adequadas (CHEN; WEI; ZHANG, 2011; CONTI-SILVA et al., 2010; CONTI-
SILVA; SILVA; AREAS, 2011; FANG; ZHANG; WEI, 2014; FRAZIER et al., 1984; LIN;
HUFF; HSIEH, 2000, 2002; MILANI et al.,, 2014; REGITANO-D’ARCE, 2006; YU;
RAMASWAMY; BOYE, 2013; ZHU et al., 2010) e investigacdo do precursor de odor e
sabor de carne (BAEK et al., 2001; MAJCHER; JELEN, 2007). Para isso, foram realizados

trés grupos de testes:
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Primeiro grupo de testes

Foram utilizadas as seguintes condicdes de extrusao:

- velocidade de rotacdo da rosca: 210 rpm (80% da velocidade de rotagdo méxima atingida
pela rosca, que é de 263 rpm);

- umidade do material: 30, 35 e 40% (base seca);

- temperatura na zona 5: 150 °C,;

- temperatura nas demais zonas: zona 1 = desligada, zona 2 = 80 °C, zona 3 = 100 °C e zona 4
=zona 5;

- velocidade de alimentacdo: 143 g/min;

- sub-trafila: orificios de 3,0 mm de didmetro;

- bomba d’agua ligada na zona 1 de aquecimento, para melhor controle da temperatura,
evitando aglomeracéo de produto na entrada da extrusora.

Além disso, quatro diferentes compostos foram testados, isoladamente, como possiveis
precursores de odor e sabor de carne: L-cisteina, L-cistina, metionina e tiamina.

No total foram realizados quinze testes, onde foram testadas as combinacOes de trés
diferentes umidades da farinha desengordurada de soja (30, 35 e 40%) e cinco diferentes
situacGes de adicdo de compostos, como possiveis precursores (sem adicdo de precursor,
adicdo de 0,25% de L-cisteina, de 0,25% de L-cistina, de 0,25% metionina e de 0,25% de

tiamina).

Segundo grupo de testes

Para o segundo grupo de testes, a condicdo de extruséo foi a mesma do primeiro grupo
de testes, exceto para a velocidade de alimentacdo que foi aumentada para 170 g/min, para
garantir maior ocupacdo da matéria-prima ao longo do canhdo da extrusora, melhorando
assim o fluxo de saida do extrusado.

Foram testadas trés quantidades diferentes de tiamina (0,25, 0,50 e 1,00%) em cada uma
das trés diferentes umidades de farinha desengordurada de soja (30, 35 e 40%). Além disso,
uma amostra com 35% de umidade e 0,50% de tiamina foi extrusada com menor velocidade
de rotacdo da rosca (184 rpm ou 70% da velocidade de rotacdo maxima), com o objetivo de
verificar o resultado de um maior tempo de retencdo do material dentro da extrusora. No total

foram realizados dez testes.
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Terceiro grupo de testes

Foram utilizadas as seguintes condicdes de extrusao:
- velocidade de rotagéo da rosca: 210, 237 e 263 rpm (80, 90 e 100%, respectivamente);
- umidade do material: 25 e 30% (base seca);
- temperatura na zona 5: 170 °C,;
- temperatura nas demais zonas: zona 1 = desligada, zona 2 = 90 °C, zona 3 = 110 °C e zona 4
=zona 5;
- velocidade de alimentacdo: 170 g/min
- subtrafila: orificios com 5,5 mm de didmetro.

Em todas as amostras testadas foram adicionados 1,5% de tiamina (Farmacia Grindélia).
Além disso, duas amostras de farinha desengordurada de soja, com umidades 25 e 30%, foram
adicionadas de 1,5% de tiamina obtida da Sigma-Aldrich Ltda., a fim de utilizar um produto

com garantia de padrao de pureza. No total foram realizados oito testes.

A2.5. Determinacéao da condicéo de extrusdo da proteina concentrada de soja e defini¢cdo

da quantidade do precursor de odor e sabor de carne

Com o objetivo de obter extrusados com adequada expansao e texturizacdo, visto 0s
resultados dos testes com a farinha desengordurada de soja (item A3.1), decidiu-se mudar a
matéria-prima para proteina concentrada de soja, cuja justificativa é apresentada também no
item A3.1. Assim, foram conduzidos testes para determinar as condi¢Ges de extrusdo da
proteina concentrada de soja.

Os testes com a proteina concentrada de soja foram realizados utilizando a mesma
extrusora dos testes anteriores, com 3 camisas helicoidais, rosca Unica de passo largo com
taxa de compressdo de 2,3:1 e relacdo comprimento/diametro (L/D) de 15,5:1, sub-trafila de
orificios de 5,5 mm e trafila de um orificio de 3,2 mm de diametro.

Foram realizados quatro grupos de testes:

Primeiro grupo de testes

Foram utilizadas as seguintes condicdes de extrusao:

- velocidade de rotagéo da rosca: 237 rpm (90%);
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- umidade do material: 25, 30 e 35% (base seca);
- temperatura na zona 5: 160 °C,;
- temperatura nas demais zonas: zona 1 = desligada, zona 2 = 90 °C, zona 3 = 110 °C e zona 4
=zona 5;
- velocidade de alimentacdo: 170 g/min.
Em todas as amostras testadas foram adicionados 1,5% de tiamina. No total foram

realizados trés testes.

Segundo grupo de testes

Foram utilizadas as seguintes condicdes de extrusdo, baseadas no trabalho realizado

anteriormente por Conti-Silva, Silva e Aréas (2011):

- velocidade de rotagéo da rosca: 237 rpm (90%);

- umidade do material: 30, 35 e 40% (base seca);

- temperaturas na zona 5: 110, 130 e 150 °C;

- temperatura nas demais zonas: zona 1 = desligada, zona 2 = 60 °C, zona 3 = 80 °C e zona 4
= 15 °C abaixo da temperatura da zona 5;

- velocidade de alimentacdo: 170 g/min.

Para todas as temperaturas na zona 5 também foram testadas amostras de proteina
concentrada de soja com 35% de umidade, na velocidade de rotacdo da rosca de 184 rpm, a
fim de verificar os resultados num possivel ponto (-1) do delineamento estatistico do trabalho.
Em todas as amostras testadas foram adicionados 1,5% de tiamina. No total foram realizados

doze testes.

Terceiro grupo de testes

Com o objetivo de definir o ponto central para a velocidade da rosca e temperatura na
zona 5 da extrusora e investigar diferentes quantidades de tiamina, foram utilizadas as
seguintes condi¢des de extrusao:

- velocidade de rotagéo da rosca: 184 e 237 rpm (70 e 90%, respectivamente);
- umidade do material: 35% (base seca);
- temperatura na zona 5: 130, 150 e 170 °C;
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- temperatura nas demais zonas: zona 1 = 30 °C, zona 2 =60 °C, zona 3 =80°C e zona 4 = 15
°C abaixo da temperatura da zona 5;
- velocidade de alimentacdo: 170 g/min.

A tiamina foi adicionada nas quantidades de 1,0, 3,0 e 5,0% em todas as condi¢fes de

extrusdo. No total foram realizados dezoito testes.

Quarto grupo de testes

Para, finalmente, definir a quantidade de tiamina a ser utilizado no trabalho, foram
utilizadas as seguintes condicGes de extruséo:
- velocidade de rotagdo da rosca: 210 rpm (80%);
- umidade do material: 35% (base seca);
- temperatura na zona 5: 150 °C,;
- temperatura nas demais zonas: zona 1 = 30 °C, zona 2 =60 °C, zona 3 =80°C e zona 4 = 15
°C abaixo da temperatura da zona 5;
- velocidade de alimentacdo: 170 g/min.

As amostras foram preparadas com diferentes quantidades de tiamina: 1,5, 2,0 e 2,5%.
No total foram realizados trés testes.

A2.6. Avaliacdo das caracteristicas dos extrusados

Razdo de expanséo: Cinco extrusados, com aproximadamente 50 mm de comprimento cada,
tiveram seus didmetros medidos com o auxilio de um paquimetro digital (Digimess IP54), e a
razdo de expansao calculada de acordo com a formula (PARADA; AGUILERA; BRENNAN,
2011):

diametro doextrusado

RE =
diametro do orificio de saida da trafila '

onde o diametro do orificio de saida da trafila era de 3,2 mm.

Teste de reidratacdo: Extrusados proteicos, apos reidratacdo em &gua quente, apresentam
textura resistente e esponjosa, devido a capacidade de reterem agua sem se desmancharem.

Por isso, foi realizado um teste de reidratacdo dos extrusados para verificar a adequada
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texturizacdo dos produtos. Aqueceu-se a dgua a 100 °C e os extrusados foram colocados e
mantidos imersos nela durante 5 minutos, sem aquecimento. Apds este tempo, retiraram-se 0s
extrusados e, visualmente e por teste tatil, foi verificado se houve reidratacdo adequada dos
mesmos, classificando-os, subjetivamente, como: extrusados duros (ndo se desfaz, mas o
centro é duro), extrusados resistentes (ndo se desfaz e se parece com uma esponja) ou
extrusados moles (desfaz-se). Para cada teste, foram feitas observacfes de trés extrusados

aleatdrios cortados em comprimentos aproximadamente iguais (30 mm).

A2.7. Analise estatistica dos dados

A comparacdo das médias de razdo de expansdo foi feita utilizando Kruskal-Wallis e
teste de Dunn ou Mann-Whitney (analise estatistica ndo paramétrica), e as diferencas
consideradas significativas quando p < 0,05. Para isso, utilizou-se 0 programa GraphPad
Instat, versdo 3.05 (GraphPad Software Inc., La Jolla, EUA).

A3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A3.1. Determinacdo da condicdo de extrusdo da farinha desengordurada de soja e

definicdo do precursor de odor e sabor de carne

No primeiro grupo de testes (Tabela Al), apesar dos extrusados com menor umidade
apresentarem maior razdo de expansdo, nenhuma amostra obteve razdo de expansao acima de
2,00, o que ¢ indesejavel em extrusados proteicos. Além disso, 0s extrusados ndo mostraram
texturizacdo adequada, desfazendo-se ou ficando muito duros ap6s o teste de reidratacéo.

Com relacdo a aplicacdo dos diferentes precursores, apenas o extrusado adicionado de
tiamina apresentou odor intenso, caracteristico de carne apds a saida do produto da extrusora.
Tal fato pode ser atribuido ao processo de degradacéo térmica da tiamina, que produz diversos
compostos (sulfurados, furanos, pirazinas, entre outros) que possuem odor caracteristico de
carne (GUNTERT et al., 1992). Por isso, a tiamina foi escolhida como o precursor de aroma e

sabor de carne para a continuidade dos testes.
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extrusados de farinha desengordurada de soja, obtidos no primeiro grupo de testes.

Precursor Anélise 30%* 35% 40%
RE 1,20+£0,29"  1,34+0,18" 0,96 +0,10
Sem precursor
Teste de reidratacéo Mole Mole Mole
o RE 1,39 +£0,31° 1,62 + 0,26 1,35 + 0,23
L-cisteina .
Teste de reidratacéo Mole Mole Duro
N RE 1,49+0,32°  1,08+0,17° 1,09+0,19°
L-cistina .
Teste de reidratacéo Mole Mole Duro
o RE 1,47+0,21*  1,13+0,10° 1,32+0,24%
Metionina )
Teste de reidratacdo Mole Mole Mole
o RE 1,31£017*  1,07+011° 1,16+0,13"
Tiamina ]
Teste de reidratacdo Mole Mole Mole

Letras diferentes na mesma linha indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Dunn (p < 0,05).
Algumas condi¢des de extrusdo: Temperatura na zona 5 = 150 °C; Velocidade de rotacdo da rosca = 210 rpm
(80%); Taxa de alimentacdo = 143 g/min.

*Umidade da farinha desengordurada de soja (b.s.).

Com o objetivo de obter um extrusado mais expandido e com melhor texturizacao, no
segundo grupo de testes (Tabela A2) foi aumentada a velocidade de alimentagdo (170 g/min),
para melhorar o fluxo de extruséo, e uma das amostras foi extrusada numa velocidade de
rosca menor (184 rpm), a fim de verificar o resultado de um maior tempo de retencdo da
matéria-prima dentro da extrusora, para promover maior alteracdo na estrutura proteica e
melhorar a texturizacdo. Além disso, trés diferentes niveis de tiamina (0,25, 0,5 e 1,0%) foram
testados.

Os extrusados do segundo grupo de testes ndo apresentaram melhoria nas caracteristicas
de expansao ou texturizacdo, mesmo com a reducdo da velocidade de rotacdo da rosca para a
matéria-prima extrusada com 35% de umidade. Por outro lado, de um modo geral, observou-
se uma tendéncia de aumento na razdo da expansdo do extrusados do segundo teste, se
comparado aos extrusados obtidos no primeiro teste. Esse aumento pode ser atribuido ao
aumento da velocidade de alimentacdo material na entrada da extrusora. Por isso, a velocidade
de alimentacdo de 170 g/min foi mantida nos testes seguintes. Além disso, as amostras
adicionadas de 1,0% de tiamina, independente do teor de umidade, apresentaram odores mais

intensos de carne se comparadas aos demais niveis de tiamina.
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Tabela A2: Razdo de expansdo (RE) (media + desvio padrdo, n = 5) e teste de reidratacdo dos

extrusados de farinha desengordurada de soja, obtidos no segundo grupo de testes.

% Tiamina Anélise 30%* 35% 40%
0.25 RE 1,77 £0,17° 1,47+0,13** 156+0,17°
Teste de reidratacéo Mole Mole Mole
RE 1,57 + 0,06 1,48 +0,11* 1,50 +0,15%
050 Teste de reidratacéo Mole Mole Duro
0,50~ RE - 1,53 + 0,09 -
Teste de reidratacédo - Duro -
100 RE 1,50 +0,11° 1,41 +0,12* 1,15 + 0,08"
Teste de reidratacédo Mole Mole Duro

Letras minusculas diferentes na mesma linha indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Dunn (p
<0,05).

Letras mailsculas diferentes na mesma coluna (umidade = 35%) indicam médias estatisticamente diferentes
pelo teste de Dunn (p < 0,05).

Algumas condi¢des de extrusdo: Temperatura na zona 5 = 150 °C; Velocidade de rotacdo da rosca = 210 rpm
(80%); Taxa de alimentacéo = 170 g/min.

*Umidade da farinha desengordurada de soja (b.s.).

**Teste realizado com velocidade de rotagdo da rosca a 184 rpm (70%).

No terceiro grupo de testes (Tabela A3), aumentou-se a temperatura na zona 5 (170 °C),
além de serem realizados testes com menores teores de umidade e maiores velocidades de
rotacdo da rosca, na tentativa de estabelecer parametros de extrusdo que resultassem em
extrusados com melhores caracteristicas de expansdo e texturizacdo. Além disso, uma
quantidade maior de tiamina foi adicionada as amostras (1,5%), sendo que dois testes foram
realizados com a tiamina adquirida da Sigma-Aldrich Ltda. A tiamina adquirida da Farmécia
Grindélia ndo estava sendo fornecida regularmente com laudo técnico e a ultima amostra
adquirida ndo tinha o mesmo aspecto de odor das amostras adquiridas anteriormente. Por isso,
optamos por obter o composto diretamente da Sigma-Aldrich Ltda., para termos a garantia de
qualidade e pureza do produto.

Dois testes deste terceiro grupo apresentaram extrusados com estruturas muito frageis e
sairam da extrusora em jatos, impossibilitando a realizacdo da analise do produto, pois quando
recolhidos estavam em farelos. Apesar de nao apresentarem caracteristicas adequadas de
expansdo e texturizacdo (Tabela A3), o odor de carne dos produtos extrusados a 30% de
umidade apresentaram-se mais intensos independente da origem da tiamina. Junto ao odor de
carne, também foi possivel sentir um odor de soja queimada. A alta temperatura e a baixa

umidade do material levaram a formacao das estruturas frageis e do odor de queimado.
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Tabela A3: Razdo de expansdo (RE) (media + desvio padrdo, n = 5) e teste de reidratacdo dos

extrusados de farinha desengordurada de soja, obtidos no terceiro grupo de testes.

Velocidade de
rotacdo da rosca em Analise 25%* 30%
rpm (em %)

RE faleie 1,92+0,12
210 (80) _
Teste de reidratacdo Fhx Mole
RE 1,92 +£0,12 Fkk
237 (90) _
Teste de reidratacao Mole ikl
RE 1,67 £0,14 1,84+0,18
237 (90)** _ 3
Teste de reidratacao Mole Duro
RE 1,80+0,19 1,52 + 0,08
263 (100) _ )
Teste de reidratacao Mole Mole

Algumas condicdes de extrusdo: Temperatura na zona 5 = 170 °C; Taxa de alimenta¢do = 170 g/min; 1,5% de
tiamina.

*Umidade da farinha desengordurada de soja (b.s.).

**Teste realizado com tiamina obtida da Sigma-Aldrich Ltda.

***N&o foi possivel avaliar.

Diante dos resultados apresentados, observou-se que a tiamina num nivel maior de
aplicacdo (1,5%), independente do fornecedor, apresentou um odor de carne mais intenso.
Assim, a tiamina foi definida como o precursor de aroma a ser utilizado neste trabalho.

Com relagdo as caracteristicas de expansao e texturizagdo dos extrusados, mesmo em
condigdes de umidades e temperaturas normalmente utilizadas na literatura, nenhum resultado
foi satisfatorio e, levando em consideracdo os resultados obtidos com a farinha
desengordurada de soja, decidiu-se buscar outra matéria-prima.

A literatura mostra diversos trabalhos para obtencdo de proteina texturizada de soja,
utilizando concentrados (CONTI-SILVA; SILVA; AREAS, 2011; CONTI-SILVA et al.,
2010; ZHU et al., 2010) ou isolados (FANG; ZHANG; WEI, 2014; MILANI et al., 2014; YU,
RAMASWAMY; BOYE, 2013; CHEN; WEI; ZHANG, 2011; LIN; HUFF; HSIEH, 2000,
2002) proteicos como matéria-prima. Além disso, trabalhos anteriores ja foram realizados
utilizando a mesma extrusora que estd sendo utilizada neste trabalho, porém utilizando
concentrados proteicos como matéria-prima. Assim, amostra de proteina concentrada de soja
foi solicitada e fornecida pela empresa ADM Food & Wellness para a realizacdo de uma nova

etapa de testes.
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A3.2. Determinacdo da condicdo de proteina concentrada de soja e definicdo da

guantidade de precursor de odor e sabor de carne

O primeiro grupo de testes utilizando a proteina concentrada de soja resultou em
extrusados expandidos e com boa texturizacdo quando as umidades do material foram de 30 e
35% (b.s.) (Tabela A4). Assim como na extrusdo da farinha desengordurada de soja, a
utilizac&o de alta temperatura e baixa umidade do material (160 °C e 25% de umidade) levou
a formacdo de uma estrutura fragil do extrusado, que apos a reidratacdo resultou em um
extrusado mole, com inadequada texturizacdo. Quanto a adicdo de 1,5% de tiamina a matéria-
prima, todos os extrusados apresentaram odor intenso de carne, que foi percebido logo na

saida do produto da extrusora.

Tabela A4: Razdo de expansao (RE) (média £ desvio padrdo, n = 5) e teste de reidratacdo dos

extrusados de proteina concentrada de soja, obtidos no primeiro grupo de testes.

Analise 25%* 30% 35%
RE 3,69 0,44 3,16 +0,19% 2,99 0,10
Teste de reidratacdo Mole Resistente Resistente

Letras diferentes na mesma linha indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Dunn (p < 0,05).
Algumas condigdes de extrusdo: Temperatura na zona 5 = 160 °C; Taxa de alimentagdo = 170 g/min,
Velocidade de rotacdo da rosca = 237 rpm (90%); 1,5% de tiamina.

*Umidade da proteina concentrada de soja (b.s.).

Os resultados apresentados na Tabela A4 ja mostraram a diferenca nos extrusados
obtidos pela extrusdo da proteina concentrada de soja em relacdo a farinha desengordurada de
soja, cujos resultados estdo apresentados no item A3.1. A diferenca nos extrusados foi visivel,
tanto por meio da expansdo do extrusado, no qual é possivel observar os vactolos que sdo
caracteristicos de produtos extrusados expandidos, como também pela manutencdo da
estrutura quando do teste de reidratacdo. Essa diferenca pode ter ocorrido em fungdo das
proteinas existentes na farinha desengordurada de soja, por meio das quais ndo foi possivel
favorecer ligacGes cruzadas durante a producao do extrusado, como interacdes eletrostaticas e
hidrofdbicas, ligacGes de hidrogénio e ligacbes covalentes (pontes dissulfeto formadas a partir
de residuos sulfidrilas e ligacdes peptidicas formadas a partir de grupamentos aminicos e
carboxilicos livres) (MITCHELL; AREAS, 1992).

Além dessas observacOes, é sabido que a grande maioria das industrias de alimentos
utiliza a farinha desengordurada de soja para producdo de proteina texturizada de soja, por ter
um custo menor. Porém, Regitano-D’ Arce (2006), aditivos como sal, alcalis, controladores de
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pH e lecitina podem ser adicionados & matéria-prima antes da extrusdo. A lecitina, por
exemplo, é adicionada em niveis de até 0,4% para facilitar a operacdo de extrusdo e a
obtencdo de um produto mais denso, resultante de um grau mais alto de liga¢6es cruzadas. No
nosso caso, optamos por ndo adicionar aditivos & matéria-prima, mas sim trabalhar com outra
matéria-prima e, assim, deixamos de utilizar a farinha desengordurada de soja, j& que a
proteina concentrada de soja se mostrou mais adequada ja no primeiro teste, resultando em
extrusados com parametros de expansdo e reidratacdo mais adequados.

No segundo grupo de testes com a proteina concentrada de soja, comparando 0S
extrusados obtidos com diferentes umidades da matéria-prima e mesma temperatura, 0S
extrusados do material com 35% de umidade apresentaram maior expansdo a 130 °C (Tabela
Ab), sendo gque nas demais temperaturas nao houve diferenca na razdo de expansdo. Também
ndo houve influéncia da velocidade de rotacdo da rosca na expansdo ou na texturizacdo do
produto. Por outro lado, comparando-se a razdo de expansdo dos extrusados dentro de uma
mesma umidade e entre temperaturas, houve maior razéo de expansdo dos extrusados a 150
°C.

Texturizacdo adequada e odor de carne mais intenso foram observados nos extrusados
com proteina concentrada de soja a 30 e 35% de umidade e temperatura de 130 e 150 °C,
sugerindo que uma maior retencdo do odor formado no extrusado pode estar relacionada com

boa estrutura da textura do produto.
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Tabela A5: Razdo de expansdo (RE) (média + desvio padrdo, n = 5) e teste de reidratacdo dos

extrusados de proteina concentrada de soja, obtidos no segundo grupo de testes.

Temperatura  Analise 30%0* 35% 40% 35%p**
zona 5 (°C)
RE 1,88 +0,26% 2,00+0,26®®  1,91+0,32*  2,10+0,28%
110 Teste de
) Mole Mole Mole Mole
reidratacdo
RE 2,28 + 0,15"* 2,68 £0,20° 228+0,07"® 2,62+0,17¥"
130 Teste de ] ) ) ]
) Resistente Resistente Resistente Resistente
reidratacdo
RE 2,71 +£0,28* 3,16 +0,15**  2,73+0,32** 2,84 +0,17*
150 Teste de ) ) )
Mole Resistente Resistente Resistente

reidratacdo

Letras minusculas diferentes na mesma linha indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Dunn (p <
0,05).

Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Dunn (p
<0,05).

Algumas condicfes de extrusdo: Taxa de alimentacdo = 170 g/min, Velocidade de rotacdo da rosca = 237 rpm
(90%); 1,5% de tiamina.

*Umidade da proteina concentrada de soja (b.s.).

**Velocidade de rotacdo da rosca = 184 rpm (70%).

Buscando definir a quantidade de tiamina a ser adicionada na proteina concentrada de
soja para extrusdo e a definicdo dos pontos centrais para a velocidade da rosca e para a
temperatura na zona 5 a serem utilizados no delineamento, os testes do terceiro grupo foram
conduzidos. Observou-se maiores razdes de expansdo nos extrusados a temperaturas de 150
°C ou 170 °C (Tabela A6), porém com o odor de carne fraco (Tabela A7). Desta maneira, a
temperatura de 150 °C foi definida como sendo o ponto central do delineamento experimental
do trabalho.

De forma geral, o processo de extrusdo a 130 e 170 °C e com velocidade de rotacdo da
rosca de 184 rpm resultou em extrusados com maior razdo de expansdao em relacdo aos
extrusados obtidos a 237 rpm (Tabela A6), além de melhor texturizacdo (Tabela A7). A
programacao da velocidade de rotacdo da rosca para extrusdo é feita em porcentagem, sendo
que 100% representam 263 rpm. Assim, 70% da velocidade de rotacdo maxima para a rosca
representam 184 rpm e 90% representam 237 rpm. Considerando uma variagao conveniente a
ser estudada por meio do delineamento experimental e as condigOes de operacdo limite da

extrusora (por exemplo, a extrusao nao é adequada a menos de 60% de velocidade de rotacédo
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da rosca), definiu-se a velocidade da rosca em 80% no ponto central do delineamento,

correspondendo a 210 rpm.

Tabela A6: Razdo de expansdo (RE) (média + desvio padrdo, n = 5) dos extrusados de

proteina concentrada de soja, obtidos no terceiro grupo de testes.

Tiamina Velocidade de 130 °C* 150 °C 170°C

(%) rotacdo da rosca
em rpm (em %)

. 184 (70) 2,35 + 0,34"* 2,49 + 0,104 2,93 + 0,30

237 (90) 1,79 +0,28"* 2,34 + 0,25 2,28 +0,21%°

5 184 (70) 2,10 + 0,23 2,61 +0,41%4 3,34 +0,13*

237 (90) 1,62 +0,22°® 3,12 + 0,16 2,45 + 0,35%°

: 184 (70) 2,15+ 0,26™" 2,54 + 0,24*° 2,94 + 0,16

237 (90) 1,50 + 0,10°® 2,83 +0,15™4 2,95 + 0,18

Letras minusculas diferentes na mesma linha indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Dunn (p <
0,05).

Letras mailsculas diferentes na mesma coluna, dentro do mesmo nivel de tiamina e comparando para as
diferentes velocidades de rotacdo da rosca, indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Mann-

Whitney (p < 0,05).

Algumas condicfes de extrusdo: Taxa de alimentacdo = 170 g/min, Umidade da matéria-prima: 35% (b.s.).
*Temperatura de extrusdo na zona 5.

Tabela A7: Teste de reidratacao/intensidade do odor de carne/caracteristica predominante no

sabor dos extrusados de proteina concentrada de soja, obtidos no terceiro grupo de testes.

Tiamina  VRem 130 °C* 150 °C 170°C
(%) rpm (em
%)

184 (70)  resistente/forte/carne** mole/forte/carne mole/fraco/carne

! 237 (90) duro/fraco/carne resistente/fraco/carne mole/fraco/carne
184 (70)  resistente/forte/amargo  resistente/forte/amargo  resistente/forte/amargo

3 237 (90) duro/forte/amargo resistente/forte/amargo mole/fraco/amargo
184 (70)  resistente/forte/amargo  resistente/forte/amargo  resistente/forte/amargo

> 237 (90)  resistente/forte/amargo  resistente/forte/amargo  resistente/forte/amargo

*Temperatura na zona 5 da extrusora.
**Avaliagdo subjetiva dos extrusados, sendo: teste de reidratagdo/intensidade do odor de carne/caracteristica do

sabor do extrusado.

Com relagdo a quantidade de tiamina, observou-se que a partir de 3% de tiamina a

intensidade do odor de carne no produto pdde ser considerada forte, no entanto, os extrusados
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apresentaram gosto amargo. Por isso, um ultimo teste foi realizado para confirmar a
quantidade de tiamina a ser utilizada como precursor de odor e sabor de carne.

Os resultados obtidos no quarto grupo de testes (Tabela A8) mostraram que a partir de
2% de adicdo de tiamina a proteina concentrada de soja ja foi capaz de promover um leve
gosto amargo no extrusado. E, portanto, foi definida a quantidade de 1,5% a aliquota do
precursor tiamina a ser adicionada a matéria-prima para o delineamento experimental deste
trabalho.

Quando os primeiros resultados de odor e sabor de carne foram obtidos por meio da
adicdo de tiamina, pensou-se em considerar a quantidade de tiamina como uma variavel
independente do delineamento experimental. No entanto, o desenvolvimento de gosto amargo

nos extrusados dificultou trabalharmos com esta variavel independente.

Tabela A8: Caracteristica do sabor dos extrusados de proteina concentrada de soja, obtidos
no quarto grupo de testes.
Tiamina 1,5% 2,0% 2,5%

Caracteristica do sabor do
carne amargo amargo
extrusado

Algumas condicdes de extrusdo: Umidade da matéria-prima: 35% (b.s.); Temperatura na zona 5 =
150 °C; Taxa de alimentagdo = 170 g/min, Velocidade de rotacdo da rosca = 210 rpm (80%).

A4. CONCLUSOES

A extrusdo da proteina concentrada de soja resultou em extrusados com adequadas
caracteristicas de expansdo e texturizacdo. A utilizacdo da tiamina como precursor de aroma,
qguando adicionada em uma quantidade de 1,5% a matéria-prima antes da extrusédo, resultou
em extrusados com odor e sabor de carne. E, apds os diversos testes realizados, 0s pontos
centrais do delineamento foram definidos como sendo: umidade a 35% (b.s.), temperatura na

zona 5 da extrusora de 150 °C e velocidade de rotacdo da rosca a 210 rpm.

REFERENCIAS

AOAC. Official methods of analysis of AOAC International: método oficial 925.10. 16.
ed., v. 2. Gaithersburg: 1997.



164

BAEK, H. H. et al. Aroma extract dilution analysis of a beeflike process flavor from extruded
enzyme-hydrolyzed soybean protein. Journal of Agricultural and Food Chemistry, v. 49,
n. 2, p. 790-793, 2001.

CHEN, F. L.; WEI Y. M.; ZHANG, B. Chemical cross-linking and molecular aggregation of
soybean protein during extrusion cooking at low and high moisture content. LWT - Food
Science and Technology, v. 44, n. 4, p. 957-962, 2011.

CONTI-SILVA, A. C. et al. Effects of extrusion on the emulsifying properties of rumen and
soy protein. Food Biophysics, v. 5, n. 2, p. 94-102, 2010.

CONTI-SILVA, A. C.; SILVA, M. E. M. P.; AREAS, J. A. G. Sensory acceptability of raw
and extruded bovine rumen protein in processed meat products. Meat Science, v. 88, n. 4, p.
652656, 2011.

FANG, Y.; ZHANG, B.; WEI, Y. Effects of the specific mechanical energy on the
physicochemical properties of texturized soy protein during high-moisture extrusion cooking.
Journal of Food Engineering, v. 121, n. 1, p. 32-38, 2014.

FRAZIER, P. J. et al. Optimization of process variables in extrusion texturing of soya. In:
JOWITT, R. (Ed.). Extrusion cooking technology. London: Elsevier Applied Science, 1984.
p. 1-25.

GUNTERT, M. et al. Thermally degraded thiamin. In: TERANISHI, ROY; TAKEOKA,
GARY R.; GUNTERT, M. (Ed.). Flavor Precursors: Thermal and enzymatic conversions.
Washington: America Chemical Society, 1992. p. 140-163.

LIN, S.; HUFF, H. E.; HSIEH, F. Extrusion Process Parameters, Sensory Characteristics, and
Structural Properties of a High Moisture Soy Protein Meat Analog. Journal of Food Science,
v. 67, n. 3, p. 1066-1072, 2002.

LIN, S.; HUFF, H. E.; HSIEH, F. Texture and Chemical Characteristics of Soy Protein Meat
Analog Extruded at High Moisture. Journal of Food Science, v. 65, n. 2, p. 264-269, 2000.

MAIJCHER, M. A.; JELEN, H. H. Effect of cysteine and cystine addition on sensory profile
and potent odorants of extruded potato snacks. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v. 55, n. 14, p. 5754-5760, 2007.

MILANI, T. M. G. et al. Pre-extrusion aromatization of a soy protein isolate using volatile
compounds and flavor enhancers: Effects on physical characteristics, volatile retention and
sensory characteristics of extrudates. Food Research International, v. 62, p. 375-381, 2014.



165

MITCHELL, J. R.; AREAS, J. A. G. Structural changes in biopolymers during extrusion. In:
KOKINI, J. L.; HO, C. T.; KARWE, M. V. (Eds.). Food extrusion science and technology.
New York: M. Dekker, 1992. p. 345-360.

PARADA, J.; AGUILERA, J. M.; BRENNAN, C. Effect of guar gum content on some
physical and nutritional properties of extruded products. Journal of Food Engineering, v.
103, n. 3, p. 324-332, 2011.

REGITANO-D’ARCE, M. A. B. Produtos proteicos de soja. In: OETTERER, MARILIA:
REGITANO-D’ARCE, MARISA APARECIDA BISMARA; SPOTO, M. H. F. (Ed.).
Fundamentos de ciéncia e tecnologia de alimentos. 1. ed. ed. Barueri: Manole, 2006. p.
612.

YU, L.; RAMASWAMY, H. S.; BOYE, J. Protein rich extruded products prepared from soy
protein isolate-corn flour blends. LWT - Food Science and Technology, v. 50, n. 1, p. 279-
289, 2013.

ZHU, L. J. et al. Mechanical and microstructural properties of soy protein - High amylose
corn starch extrudates in relation to physiochemical changes of starch during extrusion.
Journal of Food Engineering, v. 100, n. 2, p. 232-238, 2010.



166

APENDICE 2: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

UHMNERSIDADE ESTADU AL PAULISTA

UNeSP = o escume ruvor

Termo de Consentimento Livre & Esclarecido - TCLE
(Conselho MNacional da Sands, Raselugdo 466/2012)

Vocs asta sendo convidado a participar comovolumtario do projeto da pesquisa “Desenvolvimento de proteina
texturizada de soja com aroma 2 sabor d2 carme por meio da adigio pré-extrusdo de precursorss de aroma” sob
responsabilidade da pesquizadora Talita hairs Goss hilani. O astudo serd reslizade por meio de anslises sensorisis da
extrusados ds proteina concentrada da soja (proteina texturizads dz soja) 2 de hambuirener de seja, guanto & diferenga da
intznsidads de aromsa'sabor da carns, aceitagio sensorial, perfil sensorial @ perfil dos compostos volateis prasentes nos
axtrusados. Neste momento, vocé estaparticipando dz uma ou mais dastas stapas. Os riscos 4 sua sands sdo minimoes, pois
o5 extrusados foram elaborados com a adigio de precursoras de aroma, o5 quais séo compostos qua podam ser utilizados
em alimentos, 2 05 produtos foram zlsbomdes saguindo as Boas Praticas de Manipulacio. Mo antanto, tanto os pracursorss
de aroma quanto a soja podam possuir baixa capacidade de induzirrasposta alérgica, caracterizando o riscomimimo. Além
disso, a matéria-prima (protsina concantrada de soja) & livre de trapnsgenias, ou saja, nio & um produte de soja
esneticaments modificads. Vocs podsra consultara pesquisadora responsavel em qualguer época, pessoalments ou pelo
telefone da instituigao (17-3221 2565), pam asclamcimento da qualquarduvida. Vocs asta live para, a qualquermomento,
deinar de participar da pesquisa. Todas as informagdas por vocé fommecidas 2 o5 resultados obtidos serdo mantidos am
sigilo &, estes ultimos so sero utilizados paradivuleacdo am reunides 2 revistas cientificas. Vocs sera informado da todos
o5 rasultados obtidos, independamtamanta do fato dastes podersm mudar seu consentimento em participar da pasgquisa.
Vocd nio tard quaisquer benaficios ou dirsitos financeiros sobre os eventusis resultados dacorrentas da pasquisa. Este
astude £ importants porgus seus resultades formecerio informagdes sobre as caracteristicas sensoriais d= produtos
extrusados contendo alguns precursorss de aroma, proporcionando uma redugio da gquantidads de lipideos no produto
final, se comparadoa produtes convencionais. Mo caso de eventual problama da sands {efeito adverso) dacorrants de sua
participagio nostestas sensoriais, vood serd encaminhado 4 Sacdo Técnica de Saude, situado & Fua Cristovie Colombo,
2263 — Jardirn Nazareth — 880 José do Rio Preto/SP — Telefones (17) 3221 2415 — 3221 2416 — 3221 2485,

DHants das explicagdes, 52 vocd concords em participar deste projeto, cologue sus assinatura a seguir 2 formegs os
dados solicitados.

MNome: G,
Endarago: Foma:
ds da2{
Ususrio ou rasponsdavel lzgsl Pesquisadora responsavel

OBS.: Termo apresenta duas vias, uma dastinada ao usuario ou seu representants 2 a outra ac pesquisador,

Mome Pesquisadora: Talita Maira Goss hlilani Cargo/Fungso: Aluns da pos-eraduagso
{doutorado)

Institnigdo: Departameanto d= Engenhsria 2 Tacnologia d2 Alimentos/ IBILCE/TTNESE

Endarago: Eua Cristovio Colombo, 2265 —Jd. Nazarath — 330 Josa do Rio Prato/3P

Projsto submetidoac Comits d= Etica em Pesquisadoe IBILCE/UNESPE
330 José do Fio Preto —fone 17-3221.2428/25632 3221 2482

Imutitore de Biscifncins, Letras ¢ Cigncias Fratas
sia de Almenio:

40000, 3o foos do Rio Prasn 3P
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APENDICE 3: EXEMPLO DE FICHA DE ANALISE DESCRITIVA RATE-ALL-
THAT-APPLY (RATA) DE ANALOGO DE CARNE*

Nome: Data:

CODIGO DA AMOSTRA:

Por favor, observe, cheire e prove a amostra de carne de soja e selecione a intensidade dos termos que descrevem o

produto. Se for o caso, assinale ‘ndo aplicavel’ para os termos que ndo se aplicam a esta amostra.

Granulos uniformes ( ) MN3o aplicavel { )Intensidade baixa ( )Intensidade média ( )Intensidade alta
Cor branca ( ) N3o aplicavel { )Intensidade baixa ( )Intensidade média ( )Intensidade alta
Cor caramelo { )N&o aplicavel ( )Intensidade baixa ( ) Intensidade média ( )Intensidade alta
Cheiroso { ) MN&oaplicavel [ )lIntensidade baixa ( )Intensidade média ( )Intensidade alta
Odor de carne { ) N&o aplicavel [ )Intensidade baixa ( )Intensidade média ( }Intensidade alta
Gostoso { ) N&o aplicavel ( )Intensidade baixa [ ) Intensidade média ( ) Intensidade alta
Odor de soja ( ) NZo aplicavel ( )Intensidade baixa ( )Intensidade média ( ) Intensidade alta

Textura esfarelenta/arenosa ( ) N3o aplicavel ( )Intensidade baixa ( ) Intensidade média ( )Intensidade alta
Sabor de miojo ( )N&Zo aplicavel ( )Intensidade baixa ( )Intensidade média ( )Intensidade alta
Textura borrachenta ( ) N8o aplicavel ([ )Intensidade baixa ( ) Intensidade média ( )Intensidade alta

Sabor residual de queimado | ) N&o aplicavel [ )Intensidade baixa ( )Intensidade média ( )Intensidade alta

Textura umida ( ) N&o aplicavel ( )Intensidade baixa ( )Intensidade média ( )Intensidade alta
Sabor de carne ( ) N3o aplicavel | )Intensidade baixa ( )Intensidade média ( )Intensidade alta
Sabor de tempero ( ) NZoaplicavel ( )Intensidade baixa ( )Intensidade média ( )Intensidade alta
Gosto salgado ( )N3Zo aplicavel ( )Intensidade baixa ( )Intensidade média ( )Intensidade alta

*A denominagéo “carne de soja” foi utilizada na ficha sensorial por se tratar do termo mais utilizado entre os

consumidores que participaram deste trabalho.
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APENDICE 4: EXEMPLO DE FICHA DE ANALISE DESCRITIVA RATE-ALL-
THAT-APPLY (RATA) DE HAMBURGUER DE SOJA

Nome:

Data:

CODIGO DA AMOSTRA:

Por favor, observe, cheire e prove a amostra de hambirguer de soja e selecione a intensidade dos termos que descrevem o

produto. Se for o caso. assinale nio aplicivel” para os termos que nio se aplicam a esta amostra,

Cor branca () Nioaplicivel () Inftensidade baixa ( ) Intensidade média ( ) Intensidade alta
(or caramelo () Nao aplicavel ( )Intensidade baiva ( ) Infensidade média ( ) Intensidade alfa
(heiroso ( ) Nao aplicivel | |Intensidade baixa ( )Intensidade média | ) Intensidade alta
(idor de frango ( )Nioaplicivel ( )Infensidade baixa ( |Intensidade média ( )Inmtensidade alta
(rostosn () Nio aplicivel ( ) Intensidade baiva () Infensidade média () Intensidade alta
(idor de soja/vegetal () Naoaplicivel ( )Infensidade baixa ( |Intensidade média ( ) Intensidade alta
Sensacio de grudar na boca e malingua () Naoaplicavel ( ) Intensidade baixa { ) Intensidade media ( ) Infensidade alta

0dor de carne () Naoaplicivel | )Intensidade baixa ( )Infensidade média | ) Intensidade alta
Textura fibrosa/Dificil de mastigar () Néoaplicivel | )Intensidade baiva | ) Imtensidade média | ) Infensidade alta
(dar de toucinho () Nioaplicivel ( )Intensidade baixa ( ) Infensidade média | ) Intensidade alta
(ehradico ( ) Néo aplicivel | |Intensidade baixa | )Intensidade média { ) Intensidade alta
Sabor de frango { ) Nioaplicavel { )Intensidadebaixa ( )Intensidade média ( ) Intensidade alta
Textura macia () Nao aplicivel ( )Infensidade baixa ( ) Intensidade média ( ) Intensidade alta
Sabor de tempero () Nioaplicivel | ) Intensidade baixa | ) Intensidade média ( ) Intensidade alta
Textura fimida { ) Nioaplicavel ( ) Intensidade baixa | ) Intensidade média | ) Intensidade alta
Sabor de soja { ) Nio aplicivel ( )Intensidade baixa ( )Intensidade média ( ) Intensidade alia
Sabor de miojo () Naoaplicivel ( )Intensidade baisa ( ) Infensidade média ( ) Intensidade alia




APENDICE 5: VALORES DE P DO TESTE T DE STUDENT ENTRE AS REPETICOES DO PROCESSO DE EXTRUSAO

Capacidade

Tratamentos de absorc¢ao Forca d? Aparéncia Odor Textura Sabor Aceitagao
(Analogo de carne) de 4 compressao global
e agua
34,0% U/sem tiamina 0,822 0,498 0,257 0,689 0,024 0,001 0,001
28,4% U/com tiamina 0,011 0,002 0,040 0,064 0,346 0,877 0,437
34,0% U/com tiamina 0,002 0,053 0,240 1,000 0,570 0,768 0,379
Trgtamentos i Rendimento Encolhimento Dureza Coesividade Elasticidade Mastigabilidade
(Hamburguer de soja)
34,0% U/sem tiamina 0,004 0,417 0,002 0,241 0,816 0,108
28,4% U/com tiamina 0,005 0,382 0,300 0,265 0,149 0,086
34,0% U/com tiamina 0,000 0,023 0,774 0,924 0,186 0,797
Aparéncia Odor Textura Sabor Aceitacao global
34,0% U/sem tiamina 1,000 0,948 0,433 0,367 0,929
28,4% U/com tiamina 0,393 0,025 0,051 0,052 0,036
34,0% U/com tiamina 0,786 0,447 0,471 0,884 0,355

U = umidade da proteina concentrada de soja (base seca).

Valores de p > 0,05 indicam igualdade estatistica entre as duas repeticfes do processo para cada variavel.

Valores com grifo indicam p < 0,05.

697
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APENDICE 6: FREQUENCIAS DE ATRIBUTOS APLICAVEIS POR AMOSTRA

A6.1: Frequéncia de atributos aplicaveis por amostra de analogo de carne.

100%

80%

60%

Frequéncia

40%

20%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Atributos

m 34% U/Sem Tiamina  ®28,4% U/Com Tiamina  ®34% U/Com Tiamina

U = umidade da proteina concentrada de soja (base seca).

Atributos: cor branca (1); cor caramelo (2); granulos uniformes (3); odor de carne (4); odor de soja (5); textura
borrachenta (6); textura esfarelenta/arenosa (7); textura imida (8); gosto salgado (9); sabor de carne (10); sabor
de miojo (11); sabor de tempero (12); sabor residual de queimado (13); cheiroso (14); gostoso (15).
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Frequéncia de atributos aplicaveis por amostra de hamburguer de soja.

Frequéncia

D00 - - - o

80%

60%

40%

20%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Atributos

m 34% U/ Sem Tiamina m 28,4% U/ Com Tiamina m 34% U/ Com Tiamina

U = umidade da proteina concentrada de soja (base seca).

Atributos: cor branca (1); cor caramelo (2); odor de carne (3); odor de frango (4); odor de soja/vegetal (5); odor
de toucinho (6); quebradico (7); sensagdo de grudar na boca e na lingua (8); textura fibrosa/dificil de mastigar
(9); textura macia (10); textura Umida (11); sabor de frango (12); sabor de miojo (13); sabor de soja (14); sabor
de tempero (15); cheiroso (16); gostoso (17).




ANEXO A - PARECER DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

INSTITUTO DE BIOCIENCIAS
LETRAS E CIENCIAS W
EXATAS/CAMPUS DE SAO

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Desenvolvimento de proteina texturizada de soja com aroma e sabor de came por
meio da adigdo pré-extrusfo de precursores de aroma.

Pesquisador: Talita Maira Gozs Milani

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 46509315.2.0000 5466

Instituigdo Proponente: Instituto de Biociéncias Letras e Ciéncias Exatas/ Campus de Sdo Joseé do
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Mimero do Parecer: 1.295.789

Apresentacio do Projeto:

O presente projeto visa estudos envolvendo proteina texturizada de =oja (PTS) como alternativa a came. As
PTS | tal como a proteina de soja, 380 muito similares a came em sua textura, contudo exibem menor valor
energético. Nesse contexto, a pesquisadora propde experimentos de flavorizagdo na PTS, buscando

analogia ao sabor/aroma de came.

Objetivo da Pesquisa:

O projeto possul como objetivo geral determinar os precursores de aroma para a obtengdo do aroma e sabor
de came na PTS, processada por extruséo. Os precursores de aroma serdo adicionados & farinha de soja
desengordurada e entdo submetidos a extrusdo em diferentes temperaturas, velocidades de rotagéo e
niveis de umidade. Os compostos volateis remanescentes nos extrusados de PTS serdo analisados por CG
-EM e CG-olfatometria. As diferentes amostras de PTS serdo processadas em hambulrgueres. Os objetivos
que envolvem experimentagio com humanos, s8o a aceitago sensorial avaliada diretamente na PTS
aromatizada e nos hambdrgueres.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:
Riscos — A pesquisadora propde gue os riscos 30 minimos & sadde dos participantes da analise sensorial,
uma vez que oz extrusados de PTS apresentam baixo potencial alergénico. Salienta-se
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INSTITUTO DE BIOCIENCIAS
LETRAS E CIENCIAS W
EXATAS/CAMPUS DE SAO

Continuacao oo Parecer; 1.285.769

que a pesguisadora reconheceu o risco minimo de alergenicidade dos preparados de soja, como
preconizado no parecer anterior, o gual levou parte da pendéncia.

Beneficios — A pesquisadora propde como beneficio central de sua proposta, a obtengdo de produtos com
menor valor enengético. Fato atribuido ao uso de precursores de aroma que evitam a utilizagio convencional
de veiculos lipidicos (compostos caldricos) para aromatizacdo de produtos extrusados. Acredita-se, que
esse bensficio seja alcangado. Contudo, ndo pode ser o beneficio central da pesquisa, pois ndo se observa
nenhuma metedologia de avaliagdo do valor nutricional da PTS e seus hamblrgueres.

Comentarios & Consideragbes sobre a Pesquisa:
A proposta encontra-se muito bem descrita, sendo clara em seus objetivos. & parte tecnoldgica & de
aceitagdo sensorial eztdo completamente adequados.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatdria:

0 TCLE encontra-se totalmente adequado. A pesquisadora atendew acs itens gue consideravam baixa
alergenicidade 2 fransgenia.

Recomendagies:

NAD SE APLICA

Conclusdes ou Pendéncias ¢ Lista de Inadequages:

A pesguisadora atendeuw, plenamente, as pendéncias de sua proposta original.

Consideragdes Finais a critério do CEP:

O Comité de Etica em Pesquisa do IBILCE, em reunido de 20 de outubro de 2015, deliberou, por

unanimidade, pela aprovagdo do presente projeto de pesquisa. Os relatérios parciais deverdo ser
encaminhados semestralments, contando a partir desta data.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documenta Arquivo FPostagem Aurtar Situagdo
Informagdes Basicas | PE_INFORMACOES_BASICAS_DO P 180972015 Aceito
do Projeto ROJETO 487486 pdf 15:09:20
Projeto Detalhado /| projete_doutorade CEP_comigido_pdf 180972015 | Talita Maira Goss Aceito
Brochura 14:56:45 | Milani
Investigador
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EXATAS/CAMPUS DE SAO
Conifinusc3o do Parecer; 1.285769
TCLE /! Termos de | TCLE_doutorado_talita_comigido. pdf 18092015 | Talita Maira Goss Aceito
Assentimento [ 14:535:55 | Milani
Justificativa de
Auszéncia
Folha de Rosto folhaDeRosto_assinada. pdf 241062015 Aceito
21:05:41

Situagao do Parecer:
Aprovado
Mecessita Apreciagio da CONEP:
NEo
SAD JOSE DO RIC PRETO, 26 de Outubro de 2015

Assinado por:

Monica Abrantes Galindo de Oliveira
{Coordenador)
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