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RESUMO

SILVA, Carlos Eduardo da. Elaboracéo e Avaliacdo de Hamburgueres de Carne
Bovina com Substituicbes de Toucinho por Farinha de Linhaca. 2013. 49.
Dissertacdo (Mestrado Profissionalizante em Tecnologia de Alimentos) -
Universidade Tecnolégica Federal do Paran&. Londrina, 2013.

O hamburguer é um alimento bastante apreciado pela populacdo de diversas
faixas etarias, sendo as criancas e adolescentes 0s maiores consumidores, no
entanto, os adultos também apresentam habitos de consumo deste alimento. No
intuito de melhorar a qualidade nutricional deste produto cérneo, este estudo
adicionou farinha de linhaca em hamburgueres bovinos em substituicdo a gordura
suina. Assim, o objetivo foi elaborar e avaliar as caracteristicas fisicas, fisico-
guimicas, principais minerais e o perfil lipidico de hamburgueres bovinos adicionados
de farinha de linhagca em substituicdo a gordura suina nas formas in natura, grelhado
e frito. Os resultados das caracteristicas de cozimento mostraram que 0S
hamburgueres com maior percentual de farinha de linhaga apresentaram maior
capacidade de retencdo de umidade e com isso maior rendimento, em ambas as
formas de tratamento térmico (fritura e grelhamento) contribuindo para maior maciez
e suculéncia. Os resultados das analises fisico-quimicas mostraram um aumento no
teor de carboidratos em decorréncia da adicdo da farinha de linhaca. As analises
dos acidos graxos dos lipidios totais dos hamburgueres resultaram em um aumento
no teor de acido alfa-linolénico (18:3n-3), este aumento foi proporcional a quantidade
de farinha de linhaca no hamburguer. Tanto para os hamburgueres grelhados como
para os fritos, os teores de acido linolénico aumentaram de aproximadamente 0,7%
(F1 — 0% farinha de linhaca) a 21% (F5 — 10% de farinha de linhaca), o que
contribuiu para reducdo da relacdo de acidos graxos 6mega-6 (n-6) para 6mega-3
(n-3), tornando os hamburgueres suplementados com farinha de linhaca um alimento
mais adequado em termos nutricionais. Os minerais ferro, potassio, magnésio, sédio
e zinco, diminuiram suas quantidades conforme a substituicAo do toucinho por
farinha de linhaca aumentava, o fésforo, por outro lado, aumentou em cerca de 10
vezes para hamburgueres com toucinho totalmente substituido por farinha de
linhaga. A quantidade de malonaldeido encontrado foi maior para os hamburgueres
fritos do que para os grelhados e mais baixo ainda para os hamburgueres in natura,
sendo os valores com maior quantidade de farinha de linhaga os que mais oxidaram.
A adicdo de farinha de linhaga em hamburgueres como substituintes de gordura
saturada (suina) pode ser considerada uma forma de melhorar o potencial
nutricional, contribuindo também para melhor satde do consumidor.

Palavras-chave: Hamburguer. Acidos Graxos. Linhaca. Omega 3. Oxidaco lipidica.
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ABSTRACT

SILVA, Carlos Eduardo da. Preparation and Evaluation of Beef Hamburgers With
Pork Fat Replaced by Linseed Flour. In 2013. 49 (Professional Master's Degree in
Food Technology) - Federal Technological University of Parana. Londrina, 2013.

Hamburger is a food very appreciated by people of different ages. Children
and adolescents are the main consumers, but adults also have consumed habits this
type of the foods. Aiming to improve the nutritional quality of the product, this study
added flaxseed meal in beef hamburgers as replacing pork fat. The objective was to
develop and evaluate the physical, physicochemical, major minerals and lipid profile
of burgers cattle added flaxseed meal replacing pork fat in the form fresh, grilled and
fried. The results of the cooking characteristics showed that the burgers with the
highest percentage of linseed meal had higher moisture retention capacity and thus
higher yield in both forms of heat treatment (frying and grilling) contributing to
softness and juiciness. The results of physicochemical analyzes showed an increase
in carbohydrate content due to the addition of linseed meal. The analysis of fatty
acids of the total lipids of burgers resulted in an increase of the content of linolenic
acid (18:3 n-3). Both for grilled burgers and fried for the content of linolenic acid
increased from approximately 0.7% (F1 - 0% flaxseed meal) to 21% (F5 - 10%
flaxseed meal), which contributed to reducing the ratio of omega-6 (n-6) to omega-3
(n-3), making the burgers supplemented with flaxseed meal one most suitable food in
nutritional terms. The content of the minerals iron, potassium, magnesium, sodium
and zinc, decreased as the substitution of fat by increasing linseed meal, with the
exception of phosphorus that increased by about 10 times for burgers with pork fat
totally replaced by linseed meal. The amount of malondialdehyde was greater for
fried burgers than for grilling and even lower for raw burgers, and the ones with
higher amounts of linseed meal oxidized the most. The addition of linseed meal
burgers as substituents in saturated fat (pork) can be considered a way to improve
the nutritional potential, and contribute to better health of the consumer.

Keywords: Hamburguer. Fatty Acids. Linseed. Omega 3. Lipids Oxidation.
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1 INTRODUCAO

A rotina da vida moderna, aliada a falta de tempo para o preparo de alimentos
a domicilio, tem impulsionado a industria de alimentos a desenvolver produtos que
sejam: nutritivos, sacie a fome, faceis de preparar e de baixo custo. Dentre 0s
diversos tipos de alimentos lancados atualmente pelas industrias alimenticias, os
hamburgueres parecem atender as expectativas deste tipo de consumidor. No
entanto, este tipo de produto carneo quando consumido em excesso pode favorecer
a obesidade e as doencas dela decorrentes.

Os produtos carneos industrializados podem conter grandes quantidades de
colesterol bem como de &cidos graxos saturados provenientes da gordura animal,
pois em sua constituicdo estdo presentes principalmente a carne (bovina, suina,
frango) e toucinho (gordura suina).

O hamburguer é um alimento bastante apreciado pela populacdo de diversas
faixas etarias, sendo as criangas e adolescentes 0s maiores consumidores, mas 0s
adultos também apresentam habitos de consumo deste alimento. O consumo
frequente deste tipo de produto pode apresentar como consequéncia um elevado
indice de peso podendo causar a obesidade, riscos coronarios, diabetes e até
mesmo cancer.

No intuito de melhorar a qualidade nutricional deste produto carneo, o
presente estudo procurou melhorar as caracteristicas nutricionais de hambuargueres
pela substituicdo de gordura suina (toucinho) por farinha de linhaca.

A linhaca possui um alto teor de lipidios, e uma das principais fontes de
acidos graxos 6mega-3 (n-3) onde cerca de 50% da fracédo lipidica sdo compostas
por acido alfa-linolénico, (LNA, n-3), que pode atuar na prevencdo de doencas
cardiovasculares, hipertenséo e desordens inflamatorias.

Atualmente existe grande interesse, por parte da populagédo, em especial por
parte dos adeptos consumidores de hamburgueres e a comunidade cientifica busca
por alimentos mais saudaveis e até mesmo com propriedades funcionais.

Em face a isso, esta pesquisa procurou desenvolver um produto carneo tipo
hamburguer com carne bovina e estudar a viabilidade e aceitacdo da substituicdo da
gordura suina (toucinho) por farinha de linhaga para suplementagdo de &cidos

graxos essenciais, em especial os da série dmega-3 (n-3) com o intuito de melhorar
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as caracteristicas nutricionais do produto, contribuindo para melhor saude do

consumidor.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Elaborar e avaliar hamburgueres bovinos suplementados com farinha de
linhaga em substituicdo a gordura suina nas formas: in natura, grelhada e frita.

2.2 Objetivos especificos

Elaborar hamburgueres com adi¢cdo de farinha linhaca em substituicdo a
gordura suina;

Determinar as caracteristicas de cozimento;

Determinar a composi¢cao proximal;

Determinar a composi¢cao dos principais acidos graxos;

Avaliar o indice de oxidacéo lipidica;

Quantificar ferro, potassio, magnésio, sédio, fésforo e zinco.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 A alimentac&o humana

A alimentagao constitui uma das atividades humanas mais importantes, n&o
s6 por razdes bioldgicas evidentes, mas também por envolver aspectos econdémicos,
sociais, cientificos, politicos, psicologicos e culturais fundamentais na dinamica da
evolucao das sociedades (PROENGCA, 2010).

Atualmente, é cada vez mais evidente a busca por produtos de preparo
rapido, em virtude do ritmo acelerado das cidades, o que impde de certa forma
alguns comportamentos de consumo, dados pela escassez do tempo (ORTIGOZA,
2008).

Em decorréncia desta nova demanda por produtos de facil e rapido preparo, a
indUstria e comércio vém apresentando alternativas adaptadas a estas condicbes
urbanas contribuindo para mudancas no consumo alimentar (GARCIA, 2003).

Esse contexto tem favorecido o consumo de produtos industrializados,
geralmente produzidos em grande escala, de rapido preparo e a0 mesmo tempo
barato. Surgem entdo no mercado, produtos como os hambulrgueres, que se
tornaram opcdo crescente entre a populacdo, as sanduicherias, redes de
restaurantes fastfoods entre outros (TAVARES e SERAFINI, 2003).

A alimentacédo, de acordo com Willett (2000) e com a Organizagdo Pan-
Americana de Saude (2013), contribui de varias formas para a determinacao do risco
cardiovascular. Ha estudos demonstrando que as doencas cardiovasculares, em
especial cardiopatias e acidentes vasculares cerebrais, podem ser reduzidas em
30% com modificagbes na dieta, cuja composicdo pode constituir um fator de risco
ou de protecéo.

Alimentos contendo colesterol, acidos graxos saturados, acidos graxos trans e
sédio, quando consumidos periodicamente e inadequadamente podem contribuir
para o surgimento de doencas cardiovasculares e/ou outras dela decorrentes. Por
outro lado, alimentos contendo os acidos graxos poliinsaturados (derivados do
6mega-3 e do 6mega-6) e 0s monoinsaturados, encontrados nos Oleos vegetais e
nos peixes, entre outros, podem ser benéficos e prevenir estes tipos de doencas
(WHO, 2003).
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7

Uma dieta é considerada balanceada quando contem lipidios, proteinas,
carboidratos, vitaminas, alguns minerais e calorias suficientes para proporcionar um
desenvolvimento saudavel do individuo (CARRAO-PANIZZI e MANDARINO, 1998).

3.2 A carne bovina

O Brasil € um grande produtor mundial de proteina animal e tem no mercado
interno o principal destino de sua producéo. Considerando a produgéo brasileira de
carnes (bovina, suina e de aves) em 2010, estimada em 24,5 milh8es de toneladas,
temos que 75% dessa producéo sdo consumidas internamente no pais.

Neste ano, 0 consumo per capita de carnes aumentou em relagdo ao ano
anterior chegando a 37,4 kg para carne bovina; 43,9 kg de carne de aves e 14,1 kg
de carne suina, refletindo o bom desempenho da economia brasileira. Também as
carnes ovinas e caprinas, assim como a producéo de leite e seus derivados, séo
consumidas majoritariamente no mercado interno brasileiro (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, 2013).

A carne possui elevado teor nutritivo, sendo fonte de proteina de alto valor
biolégico e aminoacidos essenciais, possui alguns minerais além do ferro, zinco e
magneésio e vitaminas do complexo B. Ainda que seja evidente, que a carne forneca
a maior parte dos nutrientes necessarios a saude existe controvérsias sobre o efeito
de outros fatores, que acabam restringindo o consumo de carne pela populacéo,
como o seu elevado custo e a associacdo de sua ingestdo com problemas
cardiovasculares, obesidade, hipertensdo e desenvolvimento de carcinomas
(COSGROVE et al., 2005; LAWRIE, 2005).

Os aspectos qualitativos e nutricionais sdo importantes para a pecuaria
nacional, pois o Brasil € o maior exportador de carne bovina, com um rebanho de
207,2 milhdes de animais (IBGE, 2007).

Pesquisas tém sido realizadas enfocando a qualidade de carne bovina nos
altimos 20 anos, e a maciez é sempre apontada como fator essencial para o
julgamento da qualidade do produto (KOOHMARAIE, 1994).

A composicao centesimal da carne de bovinos varia de acordo com o musculo
e origem, teor de gordura e o tipo de corte. De forma geral, para uma carne magra, a
composi¢cdo media € 20% proteinas, 9% gordura, 70% umidade, 1% de cinzas e
menos de 1% de carboidratos (OLIVO, 2004).
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Em decorréncia do consumo de carnes, principalmente bovina, o Brasil
apresenta um avan¢o consideravel da tecnologia em produtos animais, com

elaboracédo dos conhecidos produtos carneos.

3.3 Produtos carneos

Com vistas a atender a demanda por produtos carneos industrializados, 0s
quais conquistaram o0 mercado consumidor por algumas vantagens que Sao
especificas deste tipo de produto, como: a facilidade no modo de preparo e o pouco
tempo para sua preparacao tem contribuido para que industrias do setor alimenticio
desenvolvam novos produtos que além de serem praticos apresentem boas
caracteristicas nutricionais e sensoriais.

O processamento da carne resulta em quantidade consideravel de
subprodutos de grande valor biolégico. O setor industrial e de comercializacdo da
carne no Brasil tem experimentado um crescimento continuo nos ualtimos anos,
sendo os derivados mais consumidos, a salsicha, a mortadela e os patés de
presunto e de frango (GONCALVES et al., 1995).

Para a fabricacdo de alguns produtos carneos, dentre eles a salsicha e a
mortadela, é necessario que a carne seja mecanicamente separada. Essa carne é
uma matéria-prima de baixo custo, cuja textura pastosa, fina e uniforme, diferente da
textura mais fibrosa da carne desossada manualmente e tem sido
predominantemente utilizada em produtos emulsionados (MORI et al., 2006).

Diferente dos produtos emulsionados, os hamburgueres sdo produtos carneos
industrializados, obtido de carne moida dos animais de acougue, adicionado ou nao
de tecido adiposo e ingredientes, moldado e submetido a processo tecnoldgico
adequado. “Trata-se de produto cru, semi-frito, cozido, frito, congelado ou resfriado”
de acordo com sua classificagdo (BRASIL, 2003).

Este alimento tornou-se um produto consumido por todas as classes
populares pela praticidade que representa, pois possui nutrientes que alimentam e
saciam a fome rapidamente, o que combina com o estilo de vida de quem se instala
em centros urbanos (HAUTRIVE et al., 2008 apud BARBOSA 2010; ORTIGOZA,
2008).

O consumo demasiado deste tipo de alimentacao pode ser prejudicial a saude

humana, causando a obesidade e doencas decorrentes como hipertenséo, diabettes
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mellitus e dislipidemias. Essas doencas ha alguns anos eram identificadas apenas
nos individuos adultos ou idosos, mas nos anos mais recentes, as criangcas também
tém sido vitimas dessas ocorréncias que ja atingem numeros alarmantes
(ORTIGOZA, 2008).

Assim, o desenvolvimento de produtos carneos com boas qualidades
nutricionais torna-se desejaveis. O desenvolvimento de hamburgueres adicionados
de farinha de linhaca em substituicdo a gordura suina vem de encontro ao consumo
de alimentos funcionais, uma vez que a adicdo de farinha de linhaca ndo somente
pode contribuir para incorporacédo de acidos graxos essenciais 6mega-3 (n-3), como
também pode fornecer quantidades de fibras, provenientes da semente de linhaca.

3.4 Lipidios e acidos graxos essenciais em produtos carneos

Os oOleos e as gorduras sao ésteres formados a partir de acidos graxos e
glicerol. S&o conhecidos por glicerideos, triglicérides e triglicerideos, no entanto o
nome triacilglicerol esta diretamente ligado a estrutura molecular (VISENTAINER e
FRANCO, 2012).

Oleos e gorduras sdo substancias hidrofébicas de origem animal ou vegetal,
predominantemente constituidos por triacilglicerois, compostos estes formados por
uma molécula de glicerol e trés acidos graxos (MANDARINO et al., 2005).

Visentainer e Franco (2012) citam que os lipidios apresentam caracteristicas
oleosas ou gordurosas, possuindo duas funcdes principais: como componentes de
membranas e como forma de armazenamento de energia. Salientam ainda que
gorduras, Oleos e ceras naturais sdo principalmente ésteres de elevada massa
molecular, sendo eles coletivamente chamados de lipidios.

Os lipidios desempenham um importante papel no que diz respeito a
qualidade de certos produtos alimentares, principalmente em relagdo as
propriedades organolépticas que os tornam desejaveis, e, além disso, conferem
valor nutritivo aos alimentos, constituindo fonte de energia, fonte de acidos graxos
essenciais e fonte de vitaminas lipossoliveis (SILVA et al., 2007; RIQUE, 2005).

Ha estudos que comprovam a acgéo dos lipidios na dieta, possuindo um papel
no risco de desenvolvimento de diversas doencas crénicas. Estudos epidemioldgicos

prévios sugerem uma associacdo positiva entre consumo de acidos graxos trans e



21

ocorréncia de doencas cardiovasculares em ambos os géneros (BERTOLINO et al.,
2006).

Os lipidios tornam os alimentos mais saborosos do ponto de vista sensorial,
sendo ingredientes importantes na formulacéo de diversos alimentos como bolachas,
paes, bolos, cremes, dentre outros (RIQUE, 2005).

Conforme Visentainer e Franco (2012) € importante precisar a posi¢cao da
altima dupla ligacédo da cadeia, pois é esta quem define as séries que esses acidos
graxos irdo representar, sendo as mais conhecidas a 6mega-3, 6mega-6 e 6mega-9.
Todas elas apresentando um papel biolégico especifico para o organismo vivo.

Dentre os lipidios, estdo contidos diversos acidos graxos que conferem um
efeito benéfico a saude humana, a exemplo citam-se os acidos graxos 6mega-3 (n-
3) e Omega-6 (n-6) que atuam no crescimento do individuo, formacédo e
desenvolvimento do sistema reprodutor, sintese de hormdnios, dentre outros (VOSS,
1994). Ainda que especificamente, os n-3 sdo essenciais para hipertensao,
tromboses, doencas cardiovasculares, entre outras (MANDARINO et al., 2005).

Os acidos graxos n-6 e derivados do &cido linoléico (LA) exercem papel
fisiologico importante, pois, participam das estruturas de membranas celulares,
influenciam na viscosidade sanguinea, na permeabilidade dos vasos sanguineos, na
pressao arterial, funcdes plaquetarias (MANDARINO, 2005).

Barrera-Arellano (2000), ressalta que os acidos n-6 sdo caracterizados por
propiciarem alguns pontos positivos para a saude, podendo atuar em diversas
reacOes anti-inflamatérias, antitrombética e atividade hipocolesterémica, desde que
consumido em quantidades ideais.

Por outro lado, 0 excesso nha ingestdo desses lipidios pode gerar
consequéncias graves ao organismo, como: prejudicar o sistema imunoldgico,
reduzir a lipoproteina de alta densidade (High Density Lipoprotein, HDL) conhecido
como “bom colesterol”, aumentar a frequéncia do cancer de mama e prostata, dentre
outras (FERNANDES, 2005).

Os produtos carneos possuem um teor considerdvel de acidos graxos,
especialmente os acidos graxos saturados (AGS). No entanto, € de interesse do
consumidor produtos de origem animal que apresentem maior teor de acidos graxos
monoinsaturados (AGMI) e consideravel teor de &cidos graxos poliinsaturados
(AGPI), especialmente os da série 6mega-3 (n-3), promovendo assim um padrdo de

vida saudavel e prevenindo o desenvolvimento de doencas cardiovasculares
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(LAWRIE, 2005; SOUZA e VISENTAINER, 2006; RODRIGUES et al., 2004). Na
alimentacdo humana, a ingestéo diaria de acidos graxos n-6 deve ser de 2,5 a 5,8
gramas (BENDER,1982).

Os acidos graxos da série dmega-3 (n-3) sdo conhecidos como essenciais na
dieta dos seres humanos, pois ndo podem ser sintetizados pelas células de animais,
sendo conseguido na alimentacdo. Eles desempenharem importantes fungcées no
desenvolvimento e funcionamento do cérebro e da retina, além de apresentarem
diminuicdo das taxas de triglicérides e colesterol total no sangue e ainda participam
da transferéncia do oxigénio atmosférico para o plasma sanguineo (MANDARINO et
al., 2005). O &cido linolénico (n-3) € importante para o consumo humano, pois ele é
precursor do acido decosaexahendico (22:6n-3) que participa da formacao da bainha
de mielina do sistema nervoso central em humanos (ALMEIDA et al., 2009). Uma
das principais fontes na dieta de n-3 de cadeia longa sdo os 6leos das sementes
oleaginosas, particularmente o Oleo de linhaca, que é precursor destes acidos
graxos e, portanto, rica fonte deste elemento (SOUZA e VISENTAINER, 2006). Um
consumo elevado de &cido linolénico pode inibir a formacéo, pelas dessaturases, do
acido graxo n-6, causando problemas como a disfungcédo plaquetaria (BARRERA-
AURELANO, 2000).

3.5 Alinhaca

O uso da semente de linhaca para enriquecer alimentos, como paes, bolos,
biscoitos e cereais matinais, constitui numa excelente alternativa para a
suplementacao de fibras e alguns processos incluem o 6leo de linhaca em racdes
animais, tendo que os produtos derivados ricos em acidos graxos essenciais na
dieta, aumentam a qualidade nutricional do produto final, colaborando na
constipacao intestinal, evitando obstru¢des das artérias e promovendo a renovagao
celular (MANDARINO, et al., 2005).

A semente de linhaca tem sido atualmente bastante consumida, devido as
suas propriedades benéficas, pois contém de 30 a 40% de gordura, de 20 a 25% de
proteina e de 20 a 28% de fibra em sua composicdo. E uma das principais fontes
vegetais dos acidos graxos 6mega-3, constituindo cerca de 50% do total de gordura
encontrado na semente (CARTER, 1993).
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A linhaca é considerada um alimento funcional, pois, além de suas funcdes
nutricionais basicas, produz efeitos metabdlicos e fisiolégicos benéficos a saude,
além de ser uma rica fonte dos acidos graxos a-linolénico (LNA) e linoléico (LA),
precursores de outros acidos graxos das seéries 6mega-3 (n-3) e 6mega-6 (n-6),
respectivamente (ALVARENGA, 2012), os quais desempenham importantes funcdes
no organismo, constituindo membranas celulares e participando de diversos
processos metabdlicos (MANDARINO et al., 2005; CARTER, 1993).

Além disso, os acidos graxos das séries n-3 e n-6 sdo metabolicamente
diferentes e possuem funcdes fisiologicas opostas, deste modo o equilibrio
nutricional € importante para se conseguir a homeostasia e desenvolvimento normal
do organismo. Um balanco adequado na proporcdo de n-6/n-3 na dieta é essencial
no metabolismo do organismo humano, podendo levar a prevencdo de doencas
cardiovasculares e crbnicas degenerativas e também a uma melhor saiude mental
(NOVELLO, 2008).

Mandarino et al. (2005) observaram que o acido a-linolénico (n-3) é
encontrado em concentracdes elevadas na semente de linhaca, variando de 46,6 a
51,5% do total de &cidos graxos. Cunnane et al. (1993) relatam que as altas
concentragdes de fibras alimentares presentes na semente de linhacga, fragédo soluvel
(40% das fibras) e insoluvel (60%, sendo a lignina a maior por¢géo) possuem papel
importante na reducéo das concentracdes séricas de LDL-colesterol.

A semente de linhaca também é rica em acidos fendlicos, que agem como
antioxidantes, e ligninas, substancias com estrutura quimica muito semelhante ao
estrogénio, exercendo atividade semelhante a deste horménio. A proteina presente
na linhaca é semelhante a da soja, caracterizando-a como uma proteina completa.
As fibras alimentares encontradas apresentam uma boa proporcdo entre a fibra
soluvel e a insoluvel, auxiliando, portanto, tanto na diminuicdo do colesterol como no

bom funcionamento do intestino (ROLIM, 2013).

3.6 Oxidacéo lipidica

A oxidagdo lipidica, quando se trata de alimentos, esta relacionada ao
desenvolvimento do ranco, da producdo de compostos responsaveis por cheiros e
sabores caracteristicos, muitos prejudiciais a saude, da ocorréncia de um elevado

namero de reacdes de polimerizacéo e de cisdo. Este tipo de rea¢des ndo sé diminui
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o tempo de vida e o valor nutritivo dos produtos alimentares, como podem gerar
compostos nocivos (FRANKEL, 1993).

A oxidacdo lipidica € um fenbmeno espontaneo e inevitavel, com uma
implicacdo direta no valor comercial de acidos graxos e lipidios hum contexto geral,
ou ainda de todos os produtos que a partir deles sdo formulados, se tratando de
engenharia de alimentos, cosméticos e medicamentos (SILVA et al., 1999).

A peroxidacao lipidica € considerada a principal causa de deterioracdo dos
lipidios e matérias graxas de um alimento. Quando longe do seu contexto natural de
protecdo, os &cidos graxos sofrem no decurso de processos de transformacgéo e
armazenamento, algumas alteragbes como a oxidagao. A oxidagcdo de compostos
lipidicos tem como principal consequéncia a modificacdo do flavor original e o
aparecimento de odores e gostos caracteristicos do ranco, o qual representa para o
consumidor, ou para o transformador industrial, uma importante causa de
depreciacdo ou rejeicao (SILVA et al., 1999).

A oxidacao lipidica é constituida de trés fases principais: a iniciacdo, a
propagacdo e a terminacdo (SEVANIAN e HOCHSTEIN, 1985). De acordo com
Slater et al. (1987) as reacdes de iniciagdo da oxidacdo de gorduras podem ser
promovidas por dois grupos de fatores: primeiro pelo impacto ou absorcdo de
energia e segundo por reacOes redox. Tais fatores sdo causados por irradiagdo que
podem romper a barreira eletroquimica entre o oxigénio e as moléculas de acidos
graxos insaturados constituindo iniciadores da oxidacao lipidica (KANNER, 1994)
sendo observadas pela formacgédo de malonaldeido.

Porém, um dos problemas relacionado aos acidos graxos poliinsaturados séao
as alteracdes oxidativas que modificam o sabor original, resultando na producéo de
aromas desagradaveis, descoloracéo, rancidez e quebra de emulsdes (ZHANG et
al., 2010), principalmente durante ao armazenamento em condi¢bes inadequadas
(SILVA, 1999) e reducao no valor nutritivo do alimento, como consequéncia da perda
de acidos graxos de importancia biol6gica (RAMALHO e JORGE, 2006).

Segundo Silva et al. (2007), a peroxidacéo lipidica é considerada a principal
causa de deterioracdo de acidos graxos, isso ocorre frequentemente quando o
alimento passa pelo processo de industrializagdo ou encontra-se fora do seu
contexto de protecdo natural, o qual representa para o consumidor, ou para o
transformador industrial, uma importante causa de depreciacdo ou rejeicdo do

produto.
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No intuito de diminuir e até mesmo retardar o processo oxidativo, a industria
de alimentos utiliza substancias conhecidas como antioxidantes. Estas substancias
tém por funcdo atuar como inibidores da reacéo, fazendo papel ou de doadores de
hidrogénio ou de aceptores de radicais livres dos acidos graxos. Os antioxidantes
sao considerados produtos que interferem na fase de iniciacdo da reacdo de
oxidac&o, produzindo compostos que nado participam do processo em cadeia de
radicais livres (RIBEIRO e SERAVALLLI, 2007).

3.7 Malonaldeido em alimentos

A busca por alimentos de qualidade tem aumentado nos ultimos anos,
tornando necesséria a profissionalizacdo nos setores de producéo, a industrializacao
e a comercializacdo de produtos alimenticios. Os fatores que determinam a
qualidade de carnes incluem a composi¢do quimica, principalmente a quantidade e
qualidade dos componentes gordurosos, e as caracteristicas organolépticas,
diretamente ligadas ao sabor ou as qualidades gustativas (MADRUGA, 2004).

O estudo da oxidacao lipidica tem sido identificado como um campo da
investigacdo cientifica consolidada sendo complexas as reacdes quimicas
envolvidas e os produtos formados. Assim, os lipidios insaturados e poliinsaturados,
em consequéncia da oxidacdo lipidica, tornam-se rancosos. Esta rancidez € uma
das maiores causas de deterioragdo no armazenamento de carnes (GRAY, 1978).
Os efeitos dos produtos de oxidacdo lipidica presentes na dieta mostram ser
maléficos a saude do consumidor, embora necessitem de mais estudos (ADDIS et
al., 1983 e PEARSON et al., 1983).

Uma forma utilizada para detectar a presenca de moléculas oriundas da
oxidacao lipidica é através do malonaldeido o qual pode ser formado "in vivo" ou pré
formado em alimentos. Ha alguns estudos mostrando que o malonaldeido possui
caracteristicas cancerigenas (SHAMBERGER et al., 1974) e ainda outros citando
que ele possa ser mutagénico (MUKAI e GOLDSTEIN, 1976). A maior parte dos
produtos de oxidagdo lipidica, como o malonaldeido e Oxidos de colesterol tém
chamado a atencdo da comunidade cientifica devido a sua provavel relacdo com a
formacao de cancer (PEARSON et al., 1983 e ADDIS, 1986).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Formulagdo dos Hamburgueres

Os hamburgueres foram preparados segundo indicado por Terra (1998), com
algumas modificacdes. Foi utilizado carne bovina magra de paleta e toucinho. Estes
ingredientes foram adquiridos em comércio varejista do municipio de Francisco
Beltrdo—PR. Apés a limpeza da carne (retirada da gordura e tecido conjuntivo
aparente), esta foi moida em disco de 8 mm e o toucinho moido em disco de 5 mm.
Apds a moagem, foram adicionados na sequiéncia a agua e o sal, para a extracao
das proteinas miofibrilares. Apds conveniente mistura, os demais ingredientes foram
colocados um a um, com excec¢éo do toucinho. Essa massa foi dividida em 5 (cinco)
por¢cdes, onde foram adicionados o toucinho e a farinha de linhaca em diferentes
proporc¢des, originando os tratamentos apresentados na Tabela 1.

ApO6s a homogeneizacdo dos ingredientes de cada formulacdo, o0s
hamburgueres foram prensados e moldados em uma hamburgueira manual de 11
cm de diametro, obtendo-se hamburgueres com peso liquido de 100 g cada e em
sequéncia foram embalados. Os hamburgueres foram congelados a —18 °C até o

momento de realizacdo das demais analises.

Tabela 1 - Ingredientes utilizados nas formula¢gdes* dos hambudrgueres

Ingredientes

F1 F2 F3 F4 F5
(%)
Carne bovina 74,25 74,25 74,25 74,25 74,25
Farinha de linhaga Estabilizada 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0
Gordura Suina - Toucinho 10,0 7,5 5,0 2,5 0,0
Agua 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Proteina texturizada de soja 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
sal 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Pimenta branca moida 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
alho em pé 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
glutamatomonossddico 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
eritorbato de sddio 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09

*Foram preparados 10 hamburgueres de cada formulag&o.
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4.2 Tratamento térmico
4.2.1 Método por fritura

O método de cozimento por fritura foi realizado de acordo com metodologia
descrita por Borba (2010) e para isso foi utilizada frigideira antiaderente, pré-
aguecida por 2 minutos. Os hamburgueres foram fritos com adicdo de uma colher de
cha de dleo (2 gramas), virando-se a cada dois minutos até completar o tempo total
de 4 minutos. A frigideira foi higienizada a cada repeticao.

4.2.2 Método por grelhamento

Conforme figura 1, os hamburgueres foram grelhados em chapa aquecida
untada com Oleo vegetal. A cada 1 minuto, foram virados, até apresentar aspecto de
grelhado. O tempo de grelha em média de 9 minutos, até temperatura interna de
71°C por 15 segundos (ARISSETO e POLLONIO, 2005).

Figura 1 - Grelhamento dos hambdrgueres.
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4.3 Caracteristica de cozimento

ApoGs tratamento térmico, os hambulrgueres foram avaliados quanto ao
rendimento de coccao, retencdo de umidade, retencdo de gordura e encolhimento
realizados de acordo com metodologias descritas por Seabra et al. (2002), Marques
(2007) e Pifiero et al. (2008) em amostras in natura, fritas e grelhadas.

As equagbes (01, 02, 03 e 04) foram utilizadas para determinacdo das

caracteristicas do cozimento.

Equacéo 01:
% rendimento = Peso da amostra cozida x 100/peso da amostra crua

Equacéao 02:
% encolhimento=(Diametro da amostra crua - Diametro da amostra cozida)x100/ Diametro
da amostra crua

Equacéo 03:
% Retencdo de Umidade=(peso cozido x % da amostra cozida) x100/ Peso cru x % umidade
da amostra crua

Equacéo 04:

% Retencdo de gordura = (peso cozido x % da amostra cozida) x100/ Peso cru x % gordura
da amostra crua

4.4 Umidade, Cinzas e Proteinas

As andlises de umidade, cinzas e proteina bruta foram realizadas conforme as
técnicas da AOAC (1997).

4.5 Lipidios Totais

Na extracdo dos lipidios totais, foi empregado o método de Bligh e Dyer
(1959). Os lipidios totais foram armazenados em frascos ambar, para posterior

analise de &cidos graxos.
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46 Carboidratos

A determinagdo de carboidratos foi determinada por diferenca [(100 —
(proteina + umidade + lipidios + cinzas)] conforme metodologia descrita pelo Instituto
Adolfo Lutz (2008).

4.7 Valor Calérico

O valor calérico foi obtido pela somatéria dos teores de carboidratos e
proteinas, multiplicado por quatro, e de lipidios, multiplicados por nove de acordo

com os coeficientes de Atwater, segundo Tagle (1981), conforme a equacao abaixo:

Equacao (10): Valor caldrico (kcal/100g) = (PT x 4)+(C x 4)+(L x 9)
Onde: PT = Proteina total;
C = Carboidratos

L = lipideos.

4.8 Transesterificacdo dos Lipidios Totais

A transesterificacdo dos lipidios totais (LT) foi realizada conforme método
5509 da ISO (1978). A fase superior (n-heptano e ésteres metilicos de acidos
graxos) foi transferida para frascos de 5mL de capacidade, fechados
hermeticamente e armazenados em congelador (-18°C), para posterior andlise

cromatografica.

4.9 Anélise Cromatogréfica dos Esteres Metilicos

Os ésteres metilicos de acidos graxos (EMAG) foram separados utilizando um
cromatografo gasoso Agilent Tecnologies 7890A, equipado com detector de
ionizacdo de chama e coluna capilar de silica fundida DB-FFAP (30m, 0,25mm e
0,25um). A temperatura da coluna foi de 80°C por 3 minutos, sendo entao elevada
para 200°C a uma taxa de 15°C/min, permanecendo nesta temperatura por 15
minutos. As temperaturas do injetor e detector foram 200°C e 220°C,

respectivamente. Os fluxos dos gases (White Martins), foram de 25mL/min para o
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gas de arraste (Hy); 25mL/min para o gas auxiliar (N2) e 30 mL/min e 250 mL/min
para o H, e para o ar sintético da chama, respectivamente. A razdo de divisdo da
amostra (split) foi de 200/1. As injecbes foram realizadas em trés replicatas e o
volume de injecao foi de 0,5uL. As areas de picos foram determinadas utilizando-se
um Integrador-Processador Agilent Open Lab CDS (EZ Chrom Edition). A
identificacdo de &cidos graxos foi baseada na comparag¢do dos tempos de retencéo
relativo dos picos de (EMAG) de amostras com padrfes de ésteres metilicos de
acidos graxos (Sigma), por co-eluicdo em 1mL/25 mL de heptano. Os resultados

foram dados em % de acidos graxo em 100 g de lipidios.

4.10 Analise de Oxidacéo Lipidica

O preparo das amostras foi efetuado segundo Tarladgis (1964) onde em dez
gramas de amostra, em triplicata, foi adicionado 98 mL de agua destilada, 2,5 mL de
acido cloridrico 4mol L™, e 5 gotas de antiespumante (8 partes de Span 80 e 1,3
partes de Tween 20) num erlenmeyer de 500 mL com algumas pérolas de vidro. Em
seguida, a solucdo foi destilada durante 10 minutos e coletado cerca de 50 mL
conforme figura 2.

Segundo Kakuda et al. (1981) o destilado foi homogeneizado, transferido para
vials e injetado em um HPLC marca Agilent Technologies 1260 Infinity com coluna
C18 (15cm por 4,7cm Agilent). A amostra foi lida em um VWD 1260 Agilent
Technologies a 254 nm com fluxo de 0,7ml/min e sensibilidade de 0,005 AUFS a
uma temperatura de forno da coluna de 25°C. O volume de injecéo foi de 10uL e

tempo de retencdo do malonaldeido foi de aproximadamente 1,5 minutos.
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Figura 2 - Analise de extracdo do malonaldeido para posterior analise em HPLC.

4.11 Quantificacdo dos minerais

A andlise de minerais foi realizada segundo metodologia DIN 38 406, 1983
adaptado.

Foram pesados aproximadamente 0,2 gramas da amostra em béqueres de 50
mL forma alta. Na sequéncia foram adicionados 2 mL de &cido nitrico e 6 mL de
acido cloridrico sendo colocados em chapa aquecedora durante 6 horas cobertos
com um vidro relogio para evitar a perda de acidos durante o aquecimento. Na
sequéncia foram transferidos para tubo falcon de 50 mL completados com agua e
colocados numa centrifuga marca Hermle a 5000 rpm numa temperatura de 20°C
durante 15 minutos. Depois disso, as amostras foram lidas em ICP-OES Agilent
Technologies, Série 700, Modelo 710 — ICP-OES com tocha horizontal e injetor
automatico marca Agilent Technologies modelo AY1207M007. Os resultados foram

expressos em mg.Kg™.

4.12 Andlise Estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey, através do software Statistica, verséo 5.0,
(STATISTICA, 2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas fisicas de cozimento do produto carneo tipo
hambdurgueres.

O modo com que os alimentos sdo preparados pode interferir na sua
composicado, principalmente pelo efeito do calor, desagregando as estrutura dos
alimentos e melhorando sua palatabilidade e digestibilidade (TSCHEUSCHNER,
2001). A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de cozimento que foram avaliadas
através dos percentuais de rendimento, encolhimento, retencdo de umidade e
retencdo de gordura

Tabela 2 - Caracteristicas de cozimento do produto tipo hambulrgueres submetidos ao
processo de tratamento térmico através de fritura e grelhamento.

Tratamentos Formulagbes Rendimento Encolhimento Ret. de umidade Ret. de gordura
(%) (%) (%) (%)
F1 78,11+0,01d 15,9440,03a 76,9110,01c 53,7340,01b
; F2 83,4810,01c 17,09+0,04a 77,5440,01c 67,530,012
Hamburgueres
Fritos F3 86,30%0,02bc 8,70+0,01b 85,00+0,02b 48,88+0,01c
Fa 88,4610,01ab 8,7040,01b 92,020,012 63,030,012
F5 90,17+0,01a 8,70+0,01b 91,41+0,012 61,87+0,012
F1 79,1840,01c 17,39+0,01a 77,9740,01c 43,93+0,01c
, F2 81,9740,01bc 8,70+0,01b 76,1310,01c 60,17+0,01b
Hamburgueres
Grelhados F3 84,81+0,01ab 8,70+0,01b 83,52+0,00b 60,9610,01b
Fa 86,59+0,01a 8,70+0,01b 90,08+0,012 74,7240,012
F5 85,1+0,02ab 8,70+0,01b 86,27+0,02ab 75,05+0,022

F1: (0% Farinha de Linhaga; 10% Gordura suina); F2: (2,5% Farinha de Linhaga; 7,5% Gordura suina); F3: (5% Farinha de
Linhaga; 5% Gordura suina); F4: (7,5% Farinha de Linhaga; 2,5% Gordura suina); F5: (10% Farinha de Linhaca; 0% Gordura
suina). Ret.: Retencdo. Os resultados sdo médias de trés replicatas com as respectivas estimativas do desvio padrao. Valores
na mesma linha seguidos de letras iguais néo diferem entre si (p>0,05). [ANOVA e Teste de Tukey].

Os resultados dos parametros que representam as caracteristicas de
cozimento (fritura) do produto carneo elaborado mostram que a formulacéo F5 (10%
de farinha de linhaca e 0% de gordura suina) apresentou o maior rendimento
(90,17%) e que a formulacdo F1 (10% de gordura suina e 0% de farinha de linhaca)
apresentou o menor rendimento (78,11%). De acordo com Pinheiro (2008), o
processo térmico utilizado na preparacdo do alimento altera o rendimento do produto
final, isso foi percebido, nas formulagbes elaboradas, pois 0 aumento do percentual
de farinha de linhaga adicionada contribuiu para o aumento de rendimento do
produto.

As amostras de hamburgueres submetidas ao grelhamento apresentaram
maiores rendimentos nas formulacfes F4 (86,59%) e F5 (85,10%) ndo apresentando

diferenca significativa (p>0,05) entre estes valores. As mesmas formulacdes
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apresentaram também os maiores percentuais de retencdo de umidade, o que induz
a concluir que a farinha de linhaca apresentou habilidade em reter agua no produto,
inclusive durante o processo de cozimento (fritura e grelhamento). Resultado igual
foi observado por Seabra, (2002) empregando farinha de aveia em produtos
carneos, ressaltando ainda, que além da retencédo de agua contribuiu com a adicéo
de fibra dietética nos produtos carneos.

Por outro lado, estas formulacdes juntamente com a F3 apresentaram menor
retracao (8,70%).

A menor retracdo dos hamburgueres foi observado nas formulacbes F3, F4 e
F5 que continham farinha de linhaga nas proporgdes de 5,0, 7,5 e 10%, sugerindo
gue os componentes da farinha linhaga assim como a farinha de aveia aumentaram,
como menciona Costa (2011), a estabilidade ao congelamento/descongelamento,
reduziram a sinérese e resistiram ao calor, favorecendo para um menor percentual
de encolhimento.

O tratamento térmico por meio de fritura apresentou maior percentual de
rendimento e retencdo de umidade para as formulacdes F4 (88,46% de rendimento
e 92,02 de retencao de umidade) e F5 (90,17% de rendimento e 91,41% de retencéo
de umidade).

O percentual de encolhimento apresentou valores iguais (8,70%) para ambas
as formas de tratamento térmico (fritura e grelhamento). Borba (2010) encontrou
valores maiores aos deste estudo quando estudou o efeito de diferentes processos
de coccao sobre o percentual de encolhimento de hamburgueres bovinos, sendo
encontrados 0s seguintes valores: 22,8% de encolhimento para coccdo por
microondas; 16,87% para coccao em forno convencional e 12,88% para coccao via
fritura.

Em todas as formulagbes com adicédo de farinha de linhaca, tanto em fritura
como em grelhamento, os teores de retencdo de gordura foram maiores do que as

formulagc6es com maior teor de toucinho e menor teor de ferinha de linhaca.

5.2 Composicao proximal do produto carneo bovino tipo hamburguer.

O processo de tratamento térmico da carne pode alterar os valores dos teores
de proteina, gordura, cinzas e matéria seca devido a perda de nutrientes e agua

durante o preparo de alimentos (ROSA et al., 2006).
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Os valores médios da composi¢édo proximal e os respectivos desvios padroes
dos teores de umidade, cinzas, proteinas, lipidios totais, carboidratos e valores
caloricos, avaliados em hambuargueres de carne bovina (in natura — cru) e
submetidos aos tratamentos térmicos de fritura e grelnamento estdo apresentados
nas tabelas 3 a 8.

Tabela 3 — Resultados dos teores de umidade de hamburgueres bovino suplementados com
farinha de linhaca nas formas in natura, grelhado frito dados em porcentagem (%).

Formulagdes F1 F2 F3 F4 F5
in natura 64,77 £ 2,24Aa 64,73 £0,31Aa 60,32 £ 0,48Aa 57,60 £ 0,15Bb 59,37 £0,31Bb
Grelhado 63,69 +0,71Ba 63,40 £0,71Aa 61,06 £ 0,71Aab 60,13 £ 0,71Ab 59,89 + 0,19Bc
Frito 61,41 +0,55Ca 60,13 £ 0,42Ba 59,40 + 0,06Bb 59,92 £ 0,47Ab 60,19 £ 0,39Aa

F1: (0% Farinha de Linhaga; 10% Gordura suina); F2: (2,5% Farinha de Linhaga; 7,5% Gordura suina); F3: (5% Farinha de
Linhaga; 5% Gordura suina); F4: (7,5% Farinha de Linhaga; 2,5% Gordura suina); F5: (10% Farinha de Linhaga; 0% Gordura
suina). Os resultados sdo médias de trés replicatas com as respectivas estimativas do desvio padréo. Valores na mesma linha
seguidos de letras minGsculas iguais nédo diferem entre si (p>0,05) e letras mailsculas na mesma coluna também néo diferem
entre si [ANOVA e Teste de Tukey].

Os resultados dos teores de umidade para amostras in natura foram maiores
nas formulacdes F1, F2, e F3 sem diferenca significativa entre os valores (p>0,05).
Os teores médios de umidade para as formulacdes F4 (adicdo de 7,5% de farinha de
linhaga) e F5 (adicdo de 10% de farinha de linhaga), por sua vez, foram menores
que das trés primeiras formulacdes, com de 57,60% e 59,37%, respectivamente, ndo
diferindo significativamente (p>0,05) entre si.

Os resultados apresentados para os teores de umidade das formulacdes de
hamburgueres nos levam a supor que a adicao de 7,5% e 10% de farinha de linhaca
nas formulacbes F4 e F5, contribuiram para a reducédo do teor de umidade nestas
amostras.

Os teores de umidade (amostras in natura) encontradas neste estudo sdo
semelhantes aos valores encontrados por Borba (2010) em amostras de
hamburgueres bovino cru (60,29%) e inferiores aos valores encontrados por Ferrao
et al. (2012), em amostras de hamburgueres bovino in natura formulados com
diferentes niveis de extrato de farelo de arroz, cujos valores variaram de 72,24 a
72,60%.

Os teores de umidade das amostras de hamburgueres bovino, submetidos ao
tratamento térmico por meio de fritura e grelhamento apresentaram valores que
variaram de 59,40% (F3) a 61,41% (F1) com diferenca significativa (p<0,05) para os
hamburgueres fritos e de 59,89% (F5) a 63,69% (F1) para os hamburgueres

grelhados com diferenca significativa entre os valores (p>0,05).
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Valores inferiores foram encontrados por Borba (2010) em hamburguer bovino
submetido a diferentes processos de tratamento com valores de 49,96% para
amostras de hamburgueres submetidos a fritura, 55,77% para amostras de
hamburguer assado em forno convencional e 47,84% para amostras de
hamburgueres submetidas ao processo de coc¢do em microondas.

De acordo com Rocga (2000), a carne vermelha magra possui em torno de
75% de agua, em peso. Por ser um componente abundante, a agua influencia na
qualidade da carne, contribuindo para a suculéncia e palatabilidade (textura, cor e
sabor) (VIEIRA et al., 2007). Por outro lado, colabora com as reagdes que ocorrem
na carne durante o armazenamento e processamento.

Tabela 4 — Resultados obtidos dos teores de cinzas de hambuargueres bovino suplementados
com farinha de linhaca nas formas in natura, grelhado frito dados em porcentagem (%).

Formulagdo F1 F2 F3 F4 F5
in natura 2,67 £0,10Ca 2,71+£0,15Ba 2,62 +0,04Ba 2,94 £0,01Bb 3,12 £ 0,03Ab
Grelhado 3,05 £ 0,07Aa 3,18 £ 0,04Aa 3,06 +0,48Aa 3,21 +0,04Aa 3,17 £ 0,06Aa
Frito 3,18 £0,12Aa 3,10 £ 0,08Aa 3,26 £ 0,01Aa 3,11 +0,03Aa 2,99 £0,19Aa

F1: (0% Farinha de Linhaga; 10% Gordura suina); F2: (2,5% Farinha de Linhaca; 7,5% Gordura suina); F3: (5% Farinha de
Linhaga; 5% Gordura suina); F4: (7,5% Farinha de Linhaca; 2,5% Gordura suina); F5: (10% Farinha de Linhaca; 0% Gordura
suina). Os resultados sao médias de trés replicatas com as respectivas estimativas do desvio padréo. Valores na mesma linha
seguidos de letras mindsculas iguais nédo diferem entre si (p>0,05) e letras mailsculas na mesma coluna também né&o diferem
entre si [ANOVA e Teste de Tukey].

Os valores encontrados dos teores de cinzas (amostras in natura) nas
formulacdes F4 e F5 foram superiores aos valores das formulacdes F1, F2 e F3
mostrando diferenca significativa entre estas formulacdes. Este fato pode ser
decorrente dos percentuais de farinha de linhaca adicionados nas formulacdes F4
(7,5%) e F5 (10%). A linhaca, segundo Madarino et al. (2005), apresenta 4% de
cinzas e parte deste valor pode ter sido incorporado aos hamburgueres. Valores
semelhantes (3,16%) foram encontrados por Borba (2010) em amostras de
hambuarguer bovino cru e por Marques (2007) em amostras de hamburgueres
formulados com diferentes percentuais de farinha de aveia, cujos valores variaram
de 2,58% a 2,90%.

O teor de cinzas também apresentou um pequeno aumento nos valores
guando submetidos ao tratamento térmico. Para amostras in natura os valores
variaram de 2,62 a 3,12%; para as amostras submetidas ao processo de fritura os
valores encontrados foram de 2,99 a 3,26% e quando submetidas ao grelhamento os
valores variaram de 3,05 a 3,21%.

Borba (2010) também encontrou valores de cinzas maiores para amostras de
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hamburgueres que passaram pelo tratamento térmico, tendo encontrado o0s
seguintes valores: 3,16% (amostra in natura); 3,85% (amostra frita); 3,49% (amostra
assada em forno convencional) e 4,32% (amostra tratada termicamente em
microondas).

Tabela 5 - Resultados obtidos dos teores de proteinas de hamblrgueres bovino

suplementados com farinha de linhaca nas formas in natura, grelhado frito dados em
porcentagem (%).

Formulagoes F1 F2 F3 F4 F5
in natura 19,71 +0,35Ca 20,33 + 0,44Ba 20,46 + 0,97Aa 20,87 + 0,45Ba 20,78 + 0,39Ba
Grelhado 22,16 + 0,69Ba 22,05 + 0,43Aba 22,28 + 0,93ABa 22,43 £ 0,44Aa 22,47 £ 0,69Aa
Frito 23,81 +£0,19Aa 23,16 £ 0,55Aa 23,17 £ 0,49Aa 22,08 +0,52Ab 22,31+0,47Ab

F1: (0% Farinha de Linhaga; 10% Gordura suina); F2: (2,5% Farinha de Linhaga; 7,5% Gordura suina); F3: (5% Farinha de
Linhaga; 5% Gordura suina); F4: (7,5% Farinha de Linhaga; 2,5% Gordura suina); F5: (10% Farinha de Linhaga; 0% Gordura
suina). Os resultados sdo médias de trés replicatas com as respectivas estimativas do desvio padrdo. Valores na mesma linha
seguidos de letras minusculas iguais ndo diferem entre si (p>0,05) e letras mailsculas na mesma coluna também nao diferem
entre si [ANOVA e Teste de Tukey].

Os teores médios de proteina (amostras in natura), encontrados neste estudo
nao diferiram estatisticamente (p>0,05) e seus valores variaram de 19,71% (F1) a
20,87% (F4), sendo superiores aos valores encontrados por Ferrédo et al. (2012) que
encontrou valores que variaram de 14,14% a 15,02%, em amostras de
hamburgueres bovino in natura formulados com diferentes niveis de extrato de farelo
de arroz e semelhante aos valores encontrados por Passos e Kuaye (2002) em
hamburgueres bovinos formulados com diferentes percentuais de gordura, adicao de
cloreto de sodio e proteina texturizada de soja, cujos valores variaram de 17,33% a
19,17%.

O teor de proteina estabelecido pela legislacdo (BRASIL, 2000) para
hamburgueres devem apresentar um percentual minimo de 15%. Todas as amostras
avaliadas neste estudo encontram-se acima do limite minimo estabelecido por esta
legislacao.

Apds o tratamento térmico, os teores de proteinas variaram de 22,05% (F4) a
22,47% (F5) ambos para amostras grelhadas, diferindo estatisticamente (p<0,05).
Quando se compara os valores dos teores de proteinas das amostras in natura
(19,71 a 20,87%) com os valores apds tratamento térmico, percebe-se que em
ambos (grelhamento e fritura) os teores de proteinas foram superiores. Borba (2010)
trabalhando com hamburgueres submetidos a diferentes processos de coccao
também encontrou valores menores para as amostras in natura (14,62%), quando

comparadas com as amostras que passaram por diferentes processos de cocc¢ao:
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Frito (17,54%), assado - Forno Convencional (18,34%) e Microondas (21,31%).

Segundo Roca (2000), a solubilidade das proteinas da carne é o principal fator
gue determina as propriedades de suculéncia, as quais séo influenciadas pelo pH,
temperatura e inicio do rigor-mortis.

Tabela 6 — resultados obtidos dos teores de lipidios de hamburgueres bovino suplementados
com farinha de linhaca nas formas in natura, grelhado frito (%).

Formulagdo F1 F2 F3 F4 F5
in natura 11,14 + 1,13Aa 9,94 + 0,52Ba 9,55 + 0,85Ba 9,08 + 0,74Ab 7,98 +1,12Bb
Grelhado 11,10 + 1,82Aa 10,77 £ 0,99Aa 11,11 + 1,39Aa 9,38 + 1,00Aa 9,52 +0,85Aa
Frito 11,60 + 1,30Aa 11,29 + 1,40Aa 10,02 + 1,54ABa 9,49 +0,78Aa 9,63 +0,68Aa

F1: (0% Farinha de Linhaga; 10% Gordura suina); F2: (2,5% Farinha de Linhaga; 7,5% Gordura suina); F3: (5% Farinha de
Linhaga; 5% Gordura suina); F4: (7,5% Farinha de Linhaga; 2,5% Gordura suina); F5: (10% Farinha de Linhaga; 0% Gordura
suina). Os resultados sdo médias de trés replicatas com as respectivas estimativas do desvio padrao. Valores na mesma linha
seguidos de letras minGsculas iguais nédo diferem entre si (p>0,05) e letras mailsculas na mesma coluna também néo diferem
entre si [ANOVA e Teste de Tukey].

O percentual lipidico variou entre as diferentes formula¢gdes in natura com
valores de 7,98% (F5) e 11,14% (F1). O maior percentual lipidico na formulacdo F1
pode ser explicado pelo percentual de gordura suina adicionada (10%), gordura esta
geralmente empregada nas formulagdes tradicionais de hamburgueres.

A legislacdo vigente determina que o conteddo de gordura para
hamburgueres deve ser de no maximo 23% (BRASIL, 2000), o que implica dizer que
as formulagdes desenvolvidas e as formas de preparo avaliadas neste estudo, estao
de acordo com o estabelecido. A gordura é um ingrediente importante aplicado nas
formulacbes de produtos alimenticios, pois contribui para melhor palatabilidade,
maciez e suculéncia (JIMENEZ-COLMENERO, 2000 apud ARISSETO, 2003).

Os tratamentos térmicos utilizados no preparo dos hamburgueres, néo
interferiram estatisticamente entre as formulagcfes no teor lipidico, para as amostras
de hamburgueres submetidas ao processo de fritura e grelhamento. Para amostras
fritas os valores variaram de 9,49% (F4) a 11,60% (F1) e para amostras grelhadas
os valores variaram de 9,38% (F4) a 11,11% (F3). Os teores de lipidios encontrados
por Borba (2010) foram superiores aos encontrados neste estudo, sendo de 18,31%
(hambdrguer cru), 21,68% (hamburguer frito), 16,38% (hamburguer assado) e

19,51% (hamburguer em microondas).
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Tabela 7 - Teor de carboidratos* de hambuarguer bovino suplementado com farinha de linhaca
nas formas in natura, grelhado e frito (%).

Formulagbes F1 F2 F3 F4 F5
in natura 1,71 +0,35Ac 2,29 +0,22Ac 7,05 + 1,01Ab 9,51 +0,78Aa 8,75+ 1,20Aa
Grelhado 0,00 + 0,00Bc 2,32+ 0,48Ab 4,15 +0,91Ba 5,40 + 0,16Ba 4,88 +1,37Ba
Frito 0,00 + 0,00Bd 0,60 +0,01Bc 2,49 + 0,08Cb 4,85 +0,86Ca 4,95 + 0,69Ba

Valores determinados por diferenga (100 — (umidade + lipidios + Proteinas + cinzas). F1: (0% Farinha de Linhaca; 10%
Gordura suina); F2: (2,5% Farinha de Linhaga; 7,5% Gordura suina); F3: (5% Farinha de Linhaga; 5% Gordura suina); F4:
(7,5% Farinha de Linhaga; 2,5% Gordura suina); F5: (10% Farinha de Linhaga; 0% Gordura suina). V.C: Valor Calérico. Os
resultados séo médias de trés replicatas com as respectivas estimativas do desvio padrédo. Valores na mesma linha seguidos
de letras mindsculas iguais ndo diferem entre si (p>0,05) e letras mailsculas na mesma coluna também néo diferem entre si
[ANOVA e Teste de Tukey].

O percentual de carboidratos apresentou variacdes para amostras in natura
de 1,71% (F1) a 9,51% (F4). O regulamento técnico de identidade e qualidade de
hamburguer do Ministério da Agricultura preconiza valor de carboidratos totais de 3%
(BRASIL, 2000). Assim as formulagbes F1 e F2 estdo de acordo com a legislacéo,
no entanto, as demais formulacdes do produto carneo desenvolvido, apresentam
valores superiores ao maximo permitido.

Marques (2007) também encontrou em amostras de hamburgueres bovinos
elaborados com diferentes percentuais de farinha de aveia uma variagdo grande nos
teores de carboidratos, sendo o menor percentual (2,82%) encontrado na
formulacdo com 0,00% de farinha de aveia e o maior percentual (15,02%) para a
formulacéo contendo 25% de farinha de aveia.

Os percentuais de carboidratos nas amostras submetidas ao tratamento
térmico apresentaram-se de forma variavel tanto no processo de fritura quanto no
processo de grelhamento.

Como houve uma substituicdo de gordura suina por farinha de linhaca, era
esperado um aumento no teor de carboidratos nos hamburgueres visto que a farinha

de linhaca contém cerca de 30% de carboidratos.
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Tabela 8 — Resultados obtidos dos teores de valor calérico de hamblrgueres bovino
suplementados com farinha de linhaca nas formas in natura, grelhado frito (kcal/100g).

Formulagbes F1 F2 F3 F4 F5
in natura 185,94 + 1,07Cc 179,94 + 0,24Cd 195,99 + 1,97Bb 203,24 + 0,91Aa 189,94 + 1,25Bc
Grelhado 188,54 + 0,54Bb 187,53+ 0,84Bb 199,07 + 1,45Aa 193,54 +1,48Ca 195,36 + 0,96Aa
Frito 199,64 + 0,98Aab 203,53 + 1,64Aa 199,46 + 1,21Aab 195,33 + 0,88Bb 195,43 +1,31Ab

F1: (0% Farinha de Linhaga; 10% Gordura suina); F2: (2,5% Farinha de Linhaga; 7,5% Gordura suina); F3: (5% Farinha de
Linhaga; 5% Gordura suina); F4: (7,5% Farinha de Linhaga; 2,5% Gordura suina); F5: (10% Farinha de Linhaga; 0% Gordura
suina). Os resultados sdo médias de trés replicatas com as respectivas estimativas do desvio padréo. Valores na mesma linha
seguidos de letras minGsculas iguais nédo diferem entre si (p>0,05) e letras mailsculas na mesma coluna também n&o diferem
entre si [ANOVA e Teste de Tukey].

O valor calérico de cada formulacdo de hamburguer foi calculado pelas
médias dos valores encontrados para carboidratos, lipidios e proteinas
multiplicando-se seus valores em gramas pelos fatores de Atwater 4 kcal, 9 kcal e 4
kcal, respectivamente e o valor médio foi obtido pela soma dos valores de cada
formulacédo e dividido pelo numero de formulacdes.

Nestes termos, o valor calérico médio das formulacdes desenvolvidas neste
estudo foi de 194,16 kcal/100g, valor este inferior aos de hamburgueres comerciais,
gue de acordo com Marques (2007), avaliando o rotulo de trés marcas podem variar
de 196,42 a 250,00 kcal/100g. No entanto, os valores apresentados neste estudo
sdo superiores aos valores encontrados pela mesma autora em estudo realizado
com hamburgueres formulados com adicdo de diferentes percentuais de farinha de
aveia, cujos valores variaram de 100,38 kcal/l00g (0% de farinha de aveia
adicionada a formulacdo) a 135,32 kcal/100g (formulacdo com adicdo de 25% de
aveia).

Os valores caldricos se apresentaram superior tanto para as amostras
submetidas ao tratamento térmico por fritura com variacdo de 195,33 kcal/100g a
203,53 kcal/100g e valor médio de 198,68 kcal/100g, quanto para o tratamento
térmico por meio de grelhamento com variagcbes de 187,53 kcal/100g a 199,07
kcal/100g e valor médio de 192,81 kcal/100g quando comparados com as amostras
in natura que apresentou variacao de 179,94 kcal/100g a 203,24 kcal/100g e valor
médio de 191,01 kcal/100g.
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5.3 Andlise quantitativa de minerais do produto cérneo bovino tipo
hambdurguer.

Na carne bovina os minerais que se destacam séo o ferro, fésforo, potassio,
sédio, magnésio e zinco. Todos 0s minerais essenciais ao ser humano estdo
presentes na carne bovina (FEIJO, 1999). Estes minerais foram encontrados nos
hamburgueres bovino, suplementados com farinha de linhaca nas formas in natura,
grelhado e frito e s&o apresentados nas Tabelas 9 a 11.

Tabela 9 — Teor de minerais (mg.Kg™) nas amostras de hamburgueres bovino suplementados
com farinha de linhaca na forma in natura.

Fe K Mg Na P Zn
F1 340,89 £ 0,01b 5108,14 + 0,02a 315,75 +0,03a 7065,61 + 0,05a 560,83 + 0,04c 53,61+0,01a
F2 216,89 £ 0,02a 3543,33 £ 0,04b 258,52 £ 0,04b 4774,39 + 0,06b 540,22 +0,06c 35,74 +0,01b
F3 110,31 £0,36¢ 1674,47 +0,06c 127,88 +0,05¢c 2122,91£0,01c 521,42 +0,04c 24,77 £0,04c
F4 125,44 +0,58¢ 1550,08 +0,07c 140,11 +0,08c 1705,82 +0,01c 781,96 £ 0,05b 21,58 +0,04c
F5 112,81 £ 0,46¢ 1368,74 + 0,06¢ 130,63 +0,09¢c 965,11 + 0,01d 953,68 + 0,022 17,81 +0,05¢c

F1: (0% Farinha de Linhaga; 10% Gordura suina); F2: (2,5% Farinha de Linhaca; 7,5% Gordura suina); F3: (5%
Farinha de Linhacga; 5% Gordura suina); F4: (7,5% Farinha de Linhaga; 2,5% Gordura suina); F5: (10% Farinha
de Linhaca; 0% Gordura suina). Os resultados s@o valores médios de trés replicatas com as respectivas
estimativas do desvio padrdo. Valores na mesma linha seguidos de letras mindsculas iguais ndo diferem entre si
(p>0,05)[ANOVA e Teste de Tukey].

De acordo com a tabela os teores de ferro, potassio, magnésio, sodio e zinco,
foram diminuindo suas quantidades com excecao do fésforo cujas concentracdes
aumentaram a medida que se aumentava o teor de farinha de linhaca nos
hamburgueres. De acordo com BRASIL (2005), recomenda uma ingestéo diaria de
fésforo na ordem de 700mg/dia. Os teores de fésforo obtidos na formulacdo F5
contribuem com 13% da quantidade necessaria para atingir o indicado pela
legislacdo para adultos. O teor de sédio apresentou uma reducdo de 86,34% da
formulacdo F1 (0% de farinha de linhacga) para formulacdo F5 (10% de farinha de
linhaga), o que implica dizer que o consumo de 100g de hamburguer (1 unidade de
100g) a ingestao de sédio serd de 4,82mg, enquanto que o consumo de uma
unidade de hamburguer da formulacéo (F1- 0% Farinha de linhacga) a ingestao sera
de 35,33mg/100g. A Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2003) recomenda a
ingestao de diaria, para adultos, de no maximo 5g de sal (equivalentes a 2.000mg de

sédio).
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Tabela 10 — Teor de minerais (mg.Kg™) nas amostras de hamburgueres bovino suplementados
com farinha de linhaca na forma grelhada.

Fe K Mg Na P Zn
F1 489,51 + 0,462 7883,99 + 0,46a 515,18 + 0,032 11531,11 +0,02a 121,26 £ 0,01a 99,01 + 0,052
F2 396,92 £ 0,84b 5795,85 +0,03b 439,66 + 0,35b 7882,82 £ 0,03b 391,94 + 0,06¢ 58,65 + 0,04b
F3 137,69 + 0,46¢ 1602,36 + 0,04c 131,98 + 0,04c 1949,05 + 0,01d 608,16 + 0,04b 23,35+ 0,02¢
F4 174,48 +0,35c 1935,43 + 0,08c 240,65 + 0,06ab 2738,93 £0,01c 859,82 + 0,04b 28,89 + 0,05¢
F5 111,88 +0,78¢c 1583,86 + 0,09¢ 140,65 + 0,06¢ 1231,86 +0,01d 1103,62 +0,08a 19,89 + 0,04c

F1: (0% Farinha de Linhaga; 10% Gordura suina); F2: (2,5% Farinha de Linhaca; 7,5% Gordura suina); F3: (5%
Farinha de Linhaca; 5% Gordura suina); F4: (7,5% Farinha de Linhaga; 2,5% Gordura suina); F5: (10% Farinha
de Linhaga; 0% Gordura suina). Os resultados s@o valores médios de trés replicatas com as respectivas
estimativas do desvio padrédo. Valores na mesma coluna seguidos de letras minUsculas iguais ndo diferem entre
si (p>0,05) [ANOVA e Teste de Tukey].

Os minerais encontrados nas amostras de hamburgueres submetidos ao
tratamento térmico por meio de grelhamento apresentaram, embora com valores
diferentes, as mesmas caracteristicas observadas nas amostras de hamburgueres
crus. Neste sentido, confirma-se que o fésforo (P) foi o Gnico elemento que
apresentou aumento dos teores conforme adicdo de farinha de linhaca nas
respectivas formulacées. A formulacdo F1, o valor encontrado foi de 121,26 mg.Kg™
enquanto que para a formulacédo F5 o valor encontrado foi de 1103,62mg.Kg™, um
aumento significativo de 89,01% no teor de fésforo. A reducdo dos teores de sbédio
também foram observadas numa taxa de 89,32% da formulacéo F1 (0% de linhaca)
para a formulacdo F5 (10% de farinha de linhaca). De acordo com He e MacGregor
(2009) e Dickinson e Havas (2007) o consumo excessivo de sédio esta diretamente
relacionado ao desenvolvimento de doencas crénicas, desde a hipertenséo arterial e
doencas cardiovasculares até o cancer de estdbmago, doencas renais e osteoporose,
entre outros.

Tabela 11 — Teor de minerais (mg.Kg™) nas amostras de hamburgueres bovino suplementados
com farinha de linhaca na forma frita.

Fe K Mg Na P Zn
F1 588,54 + 0,46a 7019,32 +0,06a 461,99 £ 0,08a 10661,12 + 0,04a 190,97 +0,01d 76,75 +0,04a
F2 287,77 £0,16b 4175,96 + 0,04b 298,65 + 0,06b 5560,71 +0,03b 496,53 +£0,02c 44,55 +0,06b
F3 127,52 +0,34c 1768,41 + 0,04c 163,98 + 0,05c 1975,73 £ 0,01c 624,15 +0,03b 20,38 £ 0,04c
F4 119,42 +0,37c 1465,25 + 0,05¢c 135,84 +0,08c 1694,29 + 0,04d 1061,62 +0,04a 24,02 +0,07c
F5 111,75 +0,73c 1483,24 +0,03c 124,02 + 0,06¢ 1140,44 +0,02d 1208,63 + 0,04a 20,06 + 0,08c

F1: (0% Farinha de Linhaga; 10% Gordura suina); F2: (2,5% Farinha de Linhaga; 7,5% Gordura suina); F3: (5%
Farinha de Linhaca; 5% Gordura suina); F4: (7,5% Farinha de Linhaga; 2,5% Gordura suina); F5: (10% Farinha
de Linhaca; 0% Gordura suina). Os resultados sdo valores médios de trés replicatas com as respectivas
estimativas do desvio padrdo. Valores na mesma linha seguidos de letras minUsculas iguais ndo diferem entre si
(p>0,05)[ANOVA e Teste de Tukey].
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Da mesma forma que as amostras dos hamburgueres in natura e grelhados,
os fritos também apresentaram os valores de fosforo (P) aumentados e de sddio
(Na) reduzidos. As taxas de aumento (P) e reducdo (Na) foram na ordem de 80% e
89% respectivamente. Segundo Ribeiro et al. (2006) o fosforo € um elemento
essencial para a dieta de animais, participando do metabolismo corporal e da
estrutura 6ssea. A analise do consumo alimentar mostraram que mais de 70% da
populacao brasileira consumiam sédio em excesso (mais que 2.000 mg/dia) e que
mais de 90% dos adultos e adolescentes de 14 a 18 anos de idade nas éareas

urbanas ultrapassam esse limite diario (IBGE, 2011).

5.4 Composicdo dos principais acidos graxos, somatérios e razbes do
produto carneo bovino tipo hambudrgueres.

Os resultados das analises dos acidos graxos presentes nos lipidios totais
dos hamburgueres das cinco formulacdes feitas sdo mostradas na tabela 12.

Os éacidos graxos majoritarios encontrados nas amostras de hamburgueres in
natura, grelhados e fritos foram os &cidos linoléico (LA, 18:2n-6), oléico (18:1n-9) e
estearico (18:0), respectivamente. O acido graxo a-linolénico (LNA, 18:3n-3) se
apresentou em ordem crescente, com 0,82% no hambdrguer sem linhaca
alcancando 21,33% no hamburguer com o toucinho totalmente substituido pela
farinha de linhaca.
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Tabela 12 - Composicao dos principais acidos graxos nas amostras de hamburgueres bovino
suplementados com farinha de linhaca dados em porcentagem (%).

AG F1 F2 F3 F4 F5
16:0 1,47 + 0,04Ba 1,49 + 0,08Ba 1,17 + 0,08Ab 1,28 + 0,05Ab 1,45 + 0,01Aa
18:0 23,70 +0,01Ba 22,54 +0,21Ab 19,84 + 0,43Ac 17,85 +0,29Ad 17,83 +0,09Ad
g 17:1 2,61+0,01Bb 2,81+0,04Aa 2,18 £ 0,06Ac 1,93 + 0,02Ad 2,11+0,01Ac
E 18:1n-9 17,67 +0,01Aa 14,94 + 1,26Ab 12,51 * 0,69Ac 12,44 +0,19Ac 12,38 £ 0,01Ac
.g 18:2n-6 42,56 + 0,01Ba 41,97 +1,17Aa 40,07 +0,27Ab 35,91+ 0,14Ac 35,33 +0,08Bc
E 18:3n-6 7,36 +0,01Bb 7,51 £ 0,09Ab 8,57 +0,09Ba 7,59 +0,03Bb 6,79 0,01Cc
18:3n-3 0,82 +0,01Be 5,35 +0,01Cd 12,83 +0,11Bc 19,88 +0,10Bb 21,33 +0,01Aa
Outros 3,79+0,01Ba 3,39+0,11Ba 2,81 £ 0,04Ab 3,09 £ 0,05Aa 2,78 + 0,07Ab
AG F1 F2 F3 F4 F5
16:0 1,66 + 0,02Aa 1,88 +0,02Aa 0,69 0,92Aa 1,49 +0,02Aa 1,43 £ 0,03Aa
18:0 24,65 + 0,04Aa 23,07 +0,05Aa 20,15 +0,07Ac 18,69 * 0,06Ad 18,19 + 0,24Ad
E 17:1 2,65 +0,01Aa 2,46 +0,01Ba 1,69 *0,52Aa 2,01+ 0,02ABa 1,88 + 0,04Aa
g’ 18:1n-9 15,51 +0,28Ba 13,14 + 0,09ABb 12,34 +0,01Ab 12,08 +0,12Ab 12,88 +0,58Ab
% 18:2n-6 44,06 +0,23Aa 42,76 +0,01Ab 38,94 +0,03Bc 36,88 + 0,02Ad 35,31+ 0,41Ae
§ 18:3n-6 7,21+ 0,02Ac 7,05 +0,01Cd 7,95 +0,01Ca 7,33 £0,02Ch 7,03 +0,04Bd
18:3n-3 0,68 +0,01Ce 6,17 + 0,01Bd 14,37 £ 0,01Ac 18,89 + 0,03Ab 20,73 +0,14Aa
Outros 3,58 +0,01Ca 3,45 +0,01Ba 3,85+ 1,43Aa 2,62 +0,04Aa 2,56 +0,03Aa
AG F1 F2 F3 F4 F5
16:0 1,61 +0,03Aa 1,05 +0,01Cb 1,04 + 0,01Ab 1,04 + 0,01Bb 1,04 +0,01Bb
18:0 23,95+0,11Ba 20,49 +0,02Ba 16,51 + 1,91Ab 15,78 +0,11Bb 13,87 2,01Ac
.‘S 17:1 2,05 +0,01Ca 1,21 +0,02Cd 1,98 + 0,01Ab 1,75 £ 0,01Bc 1,74 + 0,09Bc
;:-: 18:1n-9 13,31+0,32Ca 10,71 + 0,04Bb 9,27 +0,25Bc 8,63 +0,11Bd 8,49 + 0,38Bd
é 18:2n-6 44,23 +0,23Aa 40,69 + 0,07Ab 36,94 +0,19Cc 34,11+ 0,01Bd 32,55 +0,34Ce
< 18:3n-6 9,64 0,04Ae 14,42 £ 0,02Ad 18,17 + 0,06Bc 21,47 +0,04Ab 22,92 +0,14Aa
18:3n-3 0,89 +0,01Ae 7,17 0,02Ad 12,61 + 0,19Bc 15,612 + 0,02Cb 16,22 + 0,01Ba
Outros 4,29 +0,02Aa 4,25+0,01Aa 3,47 +2,21Aa 1,58 +0,04Ca 3,15 +2,28Aa

F1: (0% Farinha de Linhaga; 10% Gordura suina); F2: (2,5% Farinha de Linhaga; 7,5% Gordura suina); F3: (5% Farinha de
Linhaga; 5% Gordura suina); F4: (7,5% Farinha de Linhaga; 2,5% Gordura suina); F5: (10% Farinha de Linhaca; 0% Gordura
suina). Os resultados sdo médias de trés reiplicata com as respectivas estimativas do desvio padrédo. Valores na mesma linha
seguidos de letras minGsculas iguais nédo diferem entre si (p>0,05) e letras mailsculas na mesma coluna também néo diferem
entre si [ANOVA e Teste de Tukey].

O &cido estearico apresentou entre as formulagdes uma diminui¢do
constante em seus percentuais nas trés formas de preparo do alimento, sendo que
para as amostras in natura a reducdo nos teores foi de 24,77%, para as amostras
grelhada a reducdo foi na ordem de 26,21% e para as amostra submetidas ao
processo de fritura a reducgéo foi de 42,09%. Os maiores percentuais de reducédo do
acido graxo saturado (18:0) foram encontrados nas amostras fritas, isso pode ter

ocorrido em decorréncia do contato do produto com 0leo vegetal (soja) utilizado na
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fritura, o qual é rico em acidos graxos poliinsaturados e podem ter sido absorvidos
pelo produto durante o preparo.

A reducdo de acido esteéarico (18:0) observada entre as formulacbes €
decorrente da substituicdo da gordura suina (toucinho) por farinha de linhaca. A
gordura suina (animal) é rica em acidos graxos saturados, dentre 0os quais se inclui o
acido esteérico (18:0), que segundo Bragagnolo e Rodriguez-Amaya (2002) contém
aproximadamente 8.504mg de 18:0 por 100g de lipidios totais. Por outro lado, a
linhaca, apresenta em sua constituicdo aproximadamente 55% de acido a-linolénico
(LNA, 18:3 n-3), um &cido graxo poliinsaturado pertencente a familia dmega-3
(GOMEZ, 2003) com teores menores de acidos graxos monoinsaturados e saturados
(GALVAO, 2007). De acordo com French et al. (2003) o acido graxo 18:0 frente a
acao hipercolémica apresenta efeito nulo, ndo contribuindo desta forma para o
aumento do colesterol sanguineo.

Os maiores percentuais de acido oléico (18:1n-9) foram encontrados na
formulacdo F1 sob as trés formas de preparo (in natura, grelhado e frito) nao
apresentado diferencas significativas a partir da formulagdo F3 para as formas in
natura e grelhado e mantendo-se constante na forma frita a partir da formulacéo F4.
Os percentuais de reducao foram de 29,94% para a amostra in natura, 16,96% para
amostra grelhada e 36,21% para a amostra frita. Esta reducdo nos teores de acido
oléico pode ser explicada pelo fato deste &cido graxo ser encontrado em
guantidades expressivas em produtos de origem animal, uma vez que 0 mesmo
pode ser sintetizado pelo organismo (LEHNINGER et al., 2011). A reducdo deste
acido graxo em alimentos ndo demonstra grandes problemas, uma vez que o0
mesmo nao € considerado essencial por ser sintetizado pelo tecido animal
(MANDARINO et al, 2005; LEHNINGER et al.,, 2011; MARZZOCO e TORRES,
2007).

O acido linoléico (LA,18:2n-6) também se mostrou em percentuais
decrescentes entre as formulagbes, tendo 0 mesmo comportamento nas trés
diferentes formas de preparo (in natura, grelhado e frito) avaliados neste estudo.
Para a amostra in natura, a reducgéo foi na ordem de 16,99%, para amostra grelhada
foi de 19,86% e para a amostra frita foi de 26,41%. A gordura suina apresenta uma
média de 11,06% de acido linoléico (LA,18:2n-6) (BRAGAGNOLO e RODRIGUEZ-
AMAYA, 2002), enquanto que a farinha de linhaca apresenta em média 4,00% de LA
(18:2n-6) (MOLENA-FERNANDES et al., 2010). Estas observacées podem explicar



45

a reducdo nos teores de LA (18:2n-6) entre as formulacdes.Ao contrario do ocorrido
com os acidos linoléico (18:2n-6), oléico (18:1n-9) e estearico (18:0), o acido a-
Linolénico (LNA,18:3n-3), apresentou um aumento crescente da formulacdo F1 para
a formulacéo F5 com variacao de 0,82% (F1) a 21,33% (F5) para amostra in natura,
0,68% (F1) a 20,73% (F5) para amostra grelhada e 0,89% (F1) a 16,22% (F5) para
amostras submetidas ao processo de fritura. O aumento deste acido graxo (LNA,
18:3n-3) em alimentos € considerado importante, uma vez que € considerado o
principal acido Omega-3 (n-3) e precursor de outros acidos graxos da série n-3 no
organismo (LEHNINGER et al., 2011).

As percentagens de acido gama linolénico (18:3n-6) tiveram um aumento
consideravel, principalmente nos hamburgueres fritos, isso devido ao seu teor
encontrado no o6leo de soja. O maior teor desse acido graxo foi constatado na
formulagdo F5 com 22,92% e o menor na formulagdo F1 com 9,64%. Liu et al.
(2007) encontraram o maior teor desse acido em 6leo de soja em suas amostras
com 35,7mg/g. Os acidos graxos encontrados no gréo de soja sdo majoritariamente
o oléico, linoléico e linolénico com grandes variacfes nas partes do grdo de soja
(SILVA et al., 2010).

Os menores indices de LNA (18:3n-3) encontrado nas amostras submetidas
ao processo de fritura pode estar relacionado a temperatura utilizada durante o
preparo (fritura) do alimento, o qual atinge maiores temperaturas quando
comparados ao processo de grelhamento podendo causar degradacdo de acidos
graxos poliinsaturados (MARQUES et al., 2009).

Assim como o LNA (18:3n-3) o acido y-linolénico (GLA, 18:3n-6) também
apresentou aumento constante em seus teores entre as formulagdes nas amostras
submetidas ao tratamento térmico por meio de fritura, totalizando 137,76% de
aumento. No entanto para as amostras in natura e grelhada os valores para este
acido graxo apresentaram baixas variacoes.

De acordo com Costa (2004), o acido GLA é sintetizado a partir do &cido
graxo essencial LA, sendo a primeira etapa da dessaturacdo catalisada pela A6-
dessaturase e formacéo do acido y-linolénico. Os 6leos contendo GLA séo utilizados
como suplementos e uso farmacéutico.

Na tabela 13, sdo apresentadas os somatorios dos acidos graxos saturados

(AGS), monoinsaturados (AGMI) e poliinsaturados (AGPI) e também as
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importantissimas razbes AGPI/AGS e n-6/n-3 dos hamburgures das cinco
formulacdes feitas nas formas in natura, grelhado e frito.

O total de acidos graxos saturados (AGS) foram sendo reduzidos a medida
que foram aumentados os percentuais de farinha de linhaca nas formulacdes,
apresentados valores maximos para a formulacdo F1 e minimos para formulacdo F5.
Os percentuais de reducao observados foram de 23,43%, 23,30% e 41,69% para as
amostras in natura, grelhadas e fritas, respectivamente. A reducao de AGS
observada é decorrente da substituicio de gordura suina por O6leo vegetal
decorrente da farinha de linhacga, pois de acordo com Rodrigues et al. (2004), carnes
apresentam em média 42,10% de &cidos graxos saturados.

Tabela 13 - Somatérios e razdes dos principais 4cidos graxos nas amostras de hambudrgueres
bovino suplementados com farinha de linhaga nas formas in natura, grelhado e frito.

2 AGS 2 AGMI 2 AGPI AGPI/AGS Zn-6 Zn-3 n-6/n-3

s F1 25,18 £ 0,01Ab 20,29 £0,01Aa 50,74 +£0,01Cc 2,01+0,01Db 49,92 +0,01Ac 0,82 +0,01Eb 60,73 £ 0,01Ab
‘E F2 24,04 £ 0,25Ab 17,75+ 1,21Ba  54,82+1,07Bb 2,28 +0,02Cb 49,47 + 1,08Ac 5,35+0,01Dc 9,25+0,21Ba
T’: F3 21,02 +0,52Ba 14,69+0,63Ca 61,48+0,06Ab  2,93+0,07Ba 48,64 + 0,18Ab 12,84 +0,12Cb 3,79 £0,05Cb
“3: F4 19,13 +£0,38Ca 14,38+ 0,16Ca  63,39+0,27Ab 3,31+ 0,08Ab 43,51+£0,17Bb 19,88 +0,10Bb 2,19+ 0,01Db
5 F5 19,28 +0,16Cab 14,48 +0,01Ca 63,45+0,07Aa 3,29 +0,03Ab 42,12 +0,08Bc 21,34 +0,01Aa 1,97 +0,01Dc
o F1 26,31 +0,06Aa 18,17 +0,28Ab  51,94+0,21Db 1,97 +0,01Cc 51,26 +0,21Bb 0,68 + 0,00Ec 75,61 + 0,46Aa
g F2 24,96 £ 0,08ABa 15,60 +0,08Bb 55,99 +0,00Ca 2,24 +0,01BCb 49,82 £ 0,01Ab 6,18 +0,02Db 8,07 +0,03Bb
‘?: F3 20,84 £0,85BCa 14,04+ 0,52BCa 61,28+0,07Bb 2,94 £ 0,12ABa 46,90 £ 0,05Ab 14,38 £0,01Ca 3,26 +£0,00Cc
§ F4 19,62 +0,28BCa 14,76 +0,54Ca 63,06 +0,23Ab 3,21+ 0,03ABb 42,34 £0,37Ab 18,89 + 0,03Bb 2,04 +0,03Dc
5‘ F5 20,18 +0,09Ca 14,09+0,10Ca 63,11 +0,03Ab 3,13+ 0,02Ab 44,22 £ 0,01Ab 20,73 £0,14Aa 2,34+ 0,01Db

F1 25,57 £ 0,14Ab 15,36 £+0,31Ac  54,77+0,19Da 2,14 +0,01Da 53,88 +0,19Aa 0,89 +0,01Ea 60,30 + 0,26Ab
-g F2 21,55+ 0,03Ac 11,91+0,07Bc  62,28+0,09Ca 2,89 +0,01Ca 55,11 + 0,06Ba 7,17 £0,03Da 7,68 +0,02Bb
‘E F3 17,55+ 1,91Bb 11,25+0,24Cb  67,73+0,07Ba 3,88+ 0,42Ba 55,11+0,13Ca 12,61 +0,20Cb 4,37 +0,08Ca
g F4 16,82 +0,12Bb 10,39+ 0,10BCb 71,21 +0,07Aa 4,23 +0,03Aa 55,59 + 0,05Da 15,61 +0,03Ac 3,56 +£0,01Da

F5 14,91 + 2,00Bb 10,23+0,47Cb  71,70+0,18Aa 4,85+ 0,66ABa 55,48 + 0,20Ea 16,22 +0,02Bc 3,42 £0,02Da

F1: (0% Farinha de Linhaga; 10% Gordura suina); F2: (2,5% Farinha de Linhaga; 7,5% Gordura suina); F3: (5% Farinha de

Linhaga; 5% Gordura suina); F4: (7,5% Farinha de Linhaga; 2,5% Gordura suina); F5: (10% Farinha de Linhaca; 0% Gordura
suina). Os resultados sdo valores médios de trés replicata com as respectivas estimativas do desvio padrdo. Valores na
mesma linha seguidos de letras mindsculas iguais ndo diferem entre si (p>0,05) e letras mailsculas na mesma coluna também
ndo diferem entre si [ANOVA e Teste de Tukey]. £ AGS = Somatério dos acidos graxos saturados; ¥ AGMI = Somatério dos
acidos graxos monoinsaturados; AGPI/AGS = Somatoério dos acidos graxos poliinsaturados; * n-6 = Somatérios dos &cidos
graxos n-6; X n-3 = Somatorio dos acidos graxos n-3; n-6/n-3 = raz&do dos &cidos n-6 por n-3.

O somatério de acidos graxos monoinsaturados, assim como 0s AGS também
apresentou reducao entre as formulagcdes, de acordo com o aumento de farinha de
linhaca adicionada, com reducdes de 28,63%, 22,45% e 33,40% para as amostras in
No entanto, os &cidos graxos

natura, grelhadas e fritas, respectivamente.

poliinsaturados (AGPI) aumentaram com proporcdes de 25,05%, 21,50% e 30,91%,
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respectivamente, para as amostras in natura, grelhadas e fritas. Os AGPI
correspondem a todos os &cidos graxos que possuam 2 ou mais duplas ligacdes
entre os carbonos de suas cadeias sendo 0s principais representantes, os 6mega 3
e Omega 6 (DAL BOSCO, 2009).

As razbes de acidos graxos poliinsaturados/acidos graxos saturados
(AGPI/AGS) apresentaram constante aumento a medida que foi adicionado de
farinha de linhaca aos hamburgueres. Este pode ser considerado um fator favoravel,
pois quanto maior a razdo entre estes acidos graxos, maior o teor de AGPI no
alimento. Os aumentos desta razédo foram observadas nas trés formas de preparo: in
natura, grelhado e frito.

O somatodrio de acidos graxos 6mega-6 (n-6) mostrou que os teores destes
acidos graxos para as amostras in natura foram reduzindo de acordo com o0 aumento
de farinha de linhaca nas formulacdes. ApOs tratamento térmico, no entanto, 0s
valores encontrados para esta razdo n&o apresentaram diferenga significativa
(p>0,05) entre as formulacdes.

O somatério de acidos graxos Omega-3 (n-3) por sua vez aumentou
consideravelmente de acordo com o aumento no percentual de farinha de linhaca
adicionada as formulac6es com valores de 0,82 (F1) a 21,34 (F5) para as amostras
in natura, 0,68 (F1) a 20,73 (F5) para as amostras submetidas ao grelhamento e
0,89 (F1) a 16,22 (F5) para as amostras submetidas ao processo de fritura.

A razdo de acidos graxo Omega-6 e 0Omega-3 (n-6/n-3) reduziram
significativamente da formulacdo F1 para formulacdo F5 nas trés formas de preparo
dos hambuirgueres. Sob o ponto de vista nutricional este fato € considerado
excelente, pois indica que quanto menor esta razdo mais saudavel é o alimento. Nas
tltimas décadas tem-se determinado, em diversos paises, que a ingestdo média de
acidos graxos resulta em relagdes n-6/n-3 que estdo entre 10:1 a 20:1, ocorrendo
registros de até 50:1 (SIMOPOULOS, 2004). A necessidade de diminuir a razao n-
6/n-3 nas dietas modernas também tem sido sugerida pelos resultados de alguns
estudos clinicos realizados na Uultima década. Entre esses destacam-se: a
diminuicio de 70% na taxa de mortalidade em pacientes com doenca
cardiovascular, quando a razao acido linoléico/acido alfa linolénico na dieta foi de
4:1; a reducao nas inflamacg6es decorrentes da artrite reumatoide, quando a razéo n-
6/n-3 da dieta esteve entre 3 a 4:1 (Martin et al., 2006).



48

5.5 Analise quantitativa de malonaldeido via HPLC do produto carneo bovino
tipo hamburguer.

Tabela 14 — Resultados de malonaldeido (mg/Kg) via HPLC dos hamburgueres suplementados
com farinha de linhaca

F1 F2 F3 F4 F5

In Natura 1,81 £ 0,015Ch 1,02 +0,01Cb 1,19 +0,11Cb 1,55 + 0,09Ca 1,51 +0,01Ca
Grelhado 3,15 +0,01Bb 2,88 +0,01Bc 2,84 +0,01Bc 3,32+0,01Ba 2,75 +0,11Bc
Frito 4,31+ 0,06Ad 4,49 +0,01Ad 6,73 £ 0,02Ac 6,99 + 0,03Ab 7,49 £ 0,03Aa

F1: (0% Farinha de Linhaga; 10% Gordura suina); F2: (2,5% Farinha de Linhaca; 7,5% Gordura suina); F3: (5% Farinha de
Linhaga; 5 Gordura suina); F4: (7,5% Farinha de Linhaga; 2,5% Gordura suina); F5: (10% Farinha de Linhaga; 0% Gordura
suina). Os resultados sdo valores médios de trés replicatas com as respectivas estimativas do desvio padrdo. Valores na
mesma linha seguidos de letras mintsculas iguais ndo diferem entre si (p>0,05) e letras mailUsculas na mesma coluna também
néo diferem entre si [ANOVA e Teste de Tukey].

Dos hamburgueres in natura, as formulacbes que mais tiveram oxidagao
lipidica foram as formulacdes F4 e F5 com 1,55mg/Kg e 1,51mg/Kg, ndo diferindo
estatisticamente. Ainda da mesma formulagéo, foi a que conteve 0s menores teores
da tabela, pois ndo passou por nenhum tratamento térmico, logo seu teor de
oxidacdo foi baixo. A amostra F1, F2 e F3 in natura, ndo teve diferenca significativa
em seus resultados.

A presenca dos acidos graxos insaturados em produtos carneos aumenta o
potencial de oxidacao, influenciando diretamente a vida-de-prateleira da carne in
natura, cozida ou produtos secundarios (MADRUGA et al., 2006).

As formulacbes que passaram pelo processo de grelhamento, ndo tiveram
uma similaridade tdo grande nos resultados, provando que esse tratamento térmico
0 que variou nas amostras ndo dependeu da quantidade de farinha de linhaca e sim
de qualquer outro fator na coccdo, como exemplo a variacdo da temperatura da
chapa, o tempo limite de coc¢do e a amostragem. Assim, o maior valor de oxidagéo
lipidica encontrado foi o da formulacdo F4 com 3,32mg/Kg seguido da formulacéo F1
com 3,15mg/Kg. As formulacdes F2, F3 e F5 tiveram valores estatisticamente iguais.

Pereira e Pinheiro (2013) citam que a oxidacédo lipidica da carne pode ser
afetada por alguns fatores extrinsecos como temperatura, luz e nivel de oxigénio
afetam a oxidacao, além da composicao de acidos graxos e processamento.

Ja4 as amostras que passaram pelo processo de fritura, obtiveram valores
condizentes com o0 esperado. Assim, a formulacdo F5 que contém maior teor de
farinha de linhaca e logo um maior teor de acido graxo linolénico, obteve maiores
teores de oxidacdo. A formulacdo F5 obteve 7,49mg/Kg ficando com maior teor de

malonaldeido. As formulacbes F1 e F2 obtiveram o0s menores teores de
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malonaldeido, ficando com 4,31 e 4,49mg/Kg, respectivamente. A presenca de
duplas ligacbes na cadeia carbbnica dos 4cidos graxos insaturados reduz a energia
necessaria para ruptura das duplas ligacdes, viabilizando sua oxidacdo (BOBBIO e
BOBBIO, 2001), assim os hamburgueres que contém mais farinha de linhaca
possuem um alto teor de 4cidos poliinsaturados.

Observando o tratamento estatistico, vé-se que as amostras que passaram
pelo processo de fritura tiveram os maiores teores da tabela. Ainda que nas
formulac6es onde ha maior concentracdo de gordura suina e, portanto, menor teor
de acidos graxos poliinsaturados mais aptos a oxidagao, elas obtiveram teores mais
elevados que as amostras grelhadas e in natura. Levando em consideracdo que o
processo de fritura é aquele que mais agride os acidos graxos pela sua alta
temperatura na coccao.

Ao passar pelo processamento térmico, muitos produtos carneos, dentre eles
o hambdurguer, sofrem algumas modificacbes fisicas, estruturais e quimicas. Nos
produtos carneos moidos e restruturados, os graus se diferem pelo efeito de
destruicdo da estrutura do musculo e exposicdo dos lipidios a um ambiente pré-
oxidante (MONAHAN, 2000).

E possivel controlar a oxidag&o ou diminuir a velocidade da reacdo através da
acdo dos antioxidantes, comecando pelas embalagens que contenham pouco ar,
gue ndo permitam passagem da luz e o uso de temperaturas adequadas no
armazenamento. Porém, no preparo do alimento, devido a temperatura, a cada 15°C
a velocidade de reacdo dobra provocando o aumento da taxa de oxidagao
(PEREIRA E PINHEIRO, 2013).
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6 CONCLUSAO

hY

A adicdo de farinha de linhaca em substituicdo a gordura suina em
hamburgueres de carne bovina mostrou alguns beneficios quando comparado com
hamburguer padrdo (sem adicdo de farinha de linhaca). Os resultados das
caracteristicas de cozimento mostraram que os hamburgueres com maior percentual
de farinha de linhaca apresentaram maior capacidade de reten¢cdo de umidade e
com isso maior rendimento, em ambas as formas de tratamento térmico (fritura e
grelhamento) contribuindo para maior maciez e suculéncia.

Os resultados das analises fisico-quimicas mostraram um aumento no teor de
carboidratos em decorréncia da adicdo da farinha de linhaca. Quanto ao teor de
lipidios, ainda que n&o tenha sido alterado com o aumento de farinha de linhaca, os
lipidios contidos no grdo de linhaca trazem beneficios nutricionais ao produto
podendo este ser considerado como alimento funcional.

Os resultados de acidos graxos contidos nos hamburgueres demonstraram
que quanto maior foi o teor de farinha de linhaca, maior serd o teor de acido graxo
6mega-3 encontrado, tornando o hamburguer enriquecido com farinha de linhagca um
alimento funcional.

A presencga de malonaldeido foi maior nos hamburgueres fritos, demonstrado
um maior teor de acidos graxos oxidados devido a maior temperatura no processo
de coccdo. Isso pode ser comprovado sendo encontrado um menor teor de acidos
graxos poli-insaturados em hamburgueres fritos.

Recomenda-se utilizar o hamburguer na forma grelhada.

A adicdo de farinha de linhaca em hambulrgueres como substituintes de
gordura saturada (toucinho suino) pode ser considerada uma forma de melhorar o
potencial nutricional, diminuindo a razdo n-6/n-3, contribuindo para melhor salde do

consumidor.
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