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RESUMO
SOUZA, Eduardo Berto de. Desenvolvimento de hamburguer bovino reduzido em sédio
usando sal micronizado e extrato de levedura: caracterizacdo quimica e propriedades de
cozimento. 2025.Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Federal de S&o Carlos,
campus Lagoa do Sino, Buri, 2025.

O presente estudo teve como objetivo avaliar o uso de sal micronizado e extrato de levedura
como estratégias para a reducao de s6dio em hamburgueres bovinos, avaliando a composicéo
centesimal, propriedades de cozimento e oxidacgéo lipidica de amostras cruas e cozidas. Foram
elaboradas cinco formulagGes: uma controle (C) contendo 1,75% de NaCl comercial, e quatro
com 50% de reducéo de sodio (0,875%): NaCl comercial (RR), sal micronizado (RM), RM com
1% de extrato de levedura (RM1) e RM com 2% de extrato de levedura (RM2). Os resultados
demonstraram que, nos hamburgueres crus, o teor de umidade foi semelhante entre as amostras;
entretanto, nos produtos cozidos, o controle apresentou uma maior retencdo de agua,
possivelmente em decorréncia da solubilizacdo das proteinas miofibrilares promovida pela
presenca de maior teor de sal. Entre as formulacGes com reducdo de sal, as amostras cruas RR
e RM apresentaram teor proteico inferior ao da RM2, provavelmente devido ao elevado teor
proteico do extrato de levedura, embora ndo tenham sido observadas diferengas significativas
no teor proteico dos hamburgueres apds a coc¢do. Em relacdo ao teor lipidico, ndo foram
encontradas variagOes significativas entre as diferentes formulagdes, tanto nas amostras cruas
guanto nas cozidas. O controle apresentou um teor de cinzas superior, em funcdo da maior
guantidade de NaCl na formulacdo. Quanto as propriedades de cozimento, o controle
demonstrou maior capacidade de retencdo de umidade, enquanto a retencdo de lipideos foi
semelhante entre as amostras. A oxidacéo lipidica apresentou resultados similares nas amostras
cruas; entretanto, RM1 e RM2 apresentaram niveis de TBARS (Substancias Reativas ao Acido
Tiobarbiturico) mais elevados apds o cozimento, embora esses niveis permaneceram dentro dos
limites aceitaveis para manter a qualidade sensorial e evitar a percepcdo de oxidacdo pelo
consumidor. Os resultados obtidos demonstram que a reducgédo do teor de sal e a incorporagéo
de extrato de levedura influenciam a composicdo, a reten¢do de umidade e a oxidacdo lipidica
dos hambdrgueres. Contudo, estudos adicionais sd0 necessarios para uma avaliacdo mais

abrangente dos impactos dessas variaveis sobre as caracteristicas sensoriais dos produtos.

Palavras-chave: Composigdo centesimal; Oxidagéo lipidica; Sal micronizado; Extrato de
levedura



ABSTRACT
The present study aimed to evaluate the use of micronized salt and yeast extract as strategies

for sodium reduction in beef burgers, assessing the proximate composition, cooking properties,
and lipid oxidation of raw and cooked samples. Five formulations were prepared: a control (C)
containing 1.75% commercial NaCl, and four with 50% sodium reduction (0.875%):
commercial NaCl (RR), micronized salt (RM), RM with 1% yeast extract (RM1), and RM with
2% yeast extract (RM2). Results showed that, in raw burgers, moisture content was similar
among samples; however, in cooked products, the control retained more water, possibly due to
greater myofibrillar protein solubilization promoted by the higher salt content. Among the
reduced-salt formulations, raw RR and RM samples exhibited lower protein content compared
to RM2, likely due to the high protein content of yeast extract, although no significant
differences in protein content were observed after cooking. Regarding lipid content, no
significant differences were found among the formulations, in either raw or cooked samples.
The control showed higher ash content due to the greater amount of NaCl. As for cooking
properties, the control demonstrated greater moisture retention, while lipid retention was similar
across samples. Lipid oxidation results were comparable in raw samples; however, RM1 and
RM2 showed higher TBARS (thiobarbituric acid reactive substances) levels after cooking,
although these values remained within acceptable limits to maintain sensory quality and avoid
detectable oxidation by consumers. The findings demonstrate that salt reduction and the
addition of yeast extract influence the composition, moisture retention, and lipid oxidation of
beef burgers. Nevertheless, further studies are necessary to comprehensively evaluate the

impact of these variables on the sensory characteristics of the products.

Keywords: Proximate composition; Lipid oxidation; Micronized salt; Yeast extract.
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1 INTRODUCAO

O cloreto de sddio (NaCl), comumente designado como sal de cozinha, integra a maior
fonte de sodio da dieta humana (em torno de 90%) (Bannwart et al., 2014). Na alimentacao,
esse composto é essencialmente advindo da adicéo isolada de NaCl (Rosa et al., 2022), do uso
de condimentos e temperos a base dessa substancia (Borjes, 2014), bem como através do
consumo de alimentos processados (Pinto et al., 2021). Com isso, apesar dos termos sal e s6dio
serem dispostos como sindnimos no linguajar popular, quimicamente o cloreto de sddio é
representado, em massa, por 40% de sodio, sendo 0s 60% restantes representados pelo cloreto
(Bannwart et al., 2014).

O NaCl é muito utilizado na industria de alimentos devido a sua fungdo sensorial,
tecnoldgica e conservante (Rosa et al., 2022). Sua adi¢do promove a diminuicdo da atividade
de &gua dos alimentos, atuando no controle do crescimento de microrganismos deteriorantes e
patogénicos, além de melhorar as caracteristicas sensoriais dos alimentos ao realgar o seu sabor,
conferindo o gosto salgado e mascarando o gosto amargo (Rodrigues et al., 2015; Inguglia et
al., 2017). Tecnologicamente, o cloreto de sddio tem importante funcdo, especialmente em
produtos carneos. Ao solubilizar as proteinas miofibrilares da carne, o sal ativa as proteinas que
se ligam a agua e a gordura, melhorando a capacidade de retencdo destes componentes,
favorecendo a suculéncia e o rendimento. Além disso, essas proteinas atuam como
emulsificantes, permitindo a formacao de emulsGes carneas, além de promoverem a adesdo dos
pedacos de carne em produtos cominuidos, como o hamburguer (Inguglia et al., 2017; Cluff et
al., 2017).

No entanto, o alto consumo de s6dio pode levar ao aumento da pressdo arterial, estando
associado ao desencadeamento de diferentes doengas cardiovasculares (Partearroyo et al.,
2019). Devido a isso, a Organizacdo Mundial de Satide (OMS) recomenda o consumo de, no
méaximo, 5 gramas de sal por dia (2 g sédio/dia), mas o consumo mundial (15 g sal/dia) (Afshin
e Sur, 2019) e brasileiro (10 g sal/dia) (Mill et al., 2019) e supera bastante esse valor. No Brasil,
a ingestdo elevada de sodio tem sido relacionada, principalmente, ao aumento do consumo de
alimentos processados e ultraprocessados, ricos em sal, e pela maior frequéncia de refeicGes
fora de casa, que geralmente contém altos teores de sddio (Mill et al., 2021). Assim, reduzir o
sal dos alimentos processados com o intuito de diminuir o consumo de sodio da populacdo €
altamente desejavel do ponto de vista de saude publica.

Um dos principais desafios na industria de alimentos consiste na exploracdo de
alternativas de componentes capazes de reduzir o teor de sédio na formulagdo dos produtos

carneos. A exemplo, tém-se os sais nao sodicos, como o cloreto de potassio (KCI), cloreto de
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magnésio (MgCl2), cloreto de célcio (CaCl2) (Garcia et al., 2013; Lorenzo et al., 2015), o0s
realcadores de sabor (Vidal et al., 2020; Franca et al., 2022), e atualmente, tem sido estudado
0 uso do sal micronizado (Rios-Mera et al., 2019, 2020).

De acordo com Rios-Mera et al. (2019), o sal micronizado é um ingrediente que pode
ser obtido mediante a reducdo granulométrica do NaCl comercial. Uma das vantagens desse
tipo de sal consiste na intensificacdo da percepcao sensorial do gosto salgado devido & maior
area superficial em relacdo a do sal em tamanho regular, proporcionando maior solubilizacédo
na saliva (Rios-Mera et al., 2019 e 2020), e, consequentemente, maior ativacdo das células
receptoras gustativas da lingua (Wang et al., 2021).

O uso de realgadores de sabor também tem se destacado no desenvolvimento de
produtos carneos reduzidos em sodio. Estes aditivos alimentares sdo caracterizados por
apresentarem compostos umami capazes de realcar o sabor dos alimentos, especialmente o
gosto salgado (Harada-Padermo et al., 2020). Dentre esses compostos, o glutamato
monossodico (GMS) se destaca por ser o realcador de sabor mais utilizado na inddstria de
alimentos, apesar de estudos indicarem uma percepcdo negativa dos consumidores por
alimentos que o contém (Wang et al., 2019).

Além da rejeicdo por parte do publico, diversos trabalhos cientificos tém apontado
potenciais efeitos adversos a salde associados ao consumo do GMS, como obesidade,
disturbios metabolicos, efeitos neurotdxicos, hepéaticos e reprodutivos, além da chamada
"sindrome do restaurante chinés". Embora haja controvérsias na literatura, alguns estudos
concluem gue os riscos relacionados ao uso do GMS superam seus beneficios, recomendando
inclusive sua substituicdo por alternativas naturais ou menos controversas (Evbuomwan et al.,
2023).

Por outro lado, de acordo com Chiappini (2008), a presenca de compostos naturais nos
alimentos confere uma percepgo positiva do ponto de vista dos consumidores. A vista disso,
0s extratos de leveduras constituem realcadores de sabor naturais, com potencial para atribuir
0 gosto umami - caracterizado por uma sensagdo de sabor agradavel, associado a presenca de
aminoéacidos e peptideos umami (Alim et al., 2019a) - aos produtos alimenticios, sendo uma
opcéo recorrente ao uso de glutamato monossaédico.

A reformulagéo de produtos alimenticios para torna-los mais saudaveis e naturais é uma
tendéncia atual devido a preocupacédo dos consumidores com a relacdo entre a alimentacao, o
bem-estar e a qualidade de vida. Neste processo de reformulacdo, a caracterizagdo quimica do
produto reformulado é uma etapa fundamental antes de introduzi-lo no mercado.

Especificamente quanto aos produtos carneos, conhecer sua composi¢do centesimal e oxidacao
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lipidica é importante do ponto de vista de conservacao, ja que eles contém alto teor de umidade
e lipideos e necessitam de um maior cuidado quanto a escolha da embalagem, principio de
conservacdo aplicado e aditivos adicionados. Além disso, a composi¢cdo centesimal é
importante para determinar o valor nutricional dos alimentos, além de servir de subsidio para
elaborar a tabela de informacao nutricional a ser inserida nos rétulos.

De acordo com o panorama apresentado, até onde sabemos, ndo ha estudos sobre 0 uso
combinado de sal micronizado e extrato de levedura em produtos carneos, o que pode ser uma
estratégia potencial para desenvolver hambulrgueres mais saudaveis atraves da reducdo de

sédio.

2 OBJETIVOS
O objetivo deste estudo foi desenvolver um hamburguer bovino com teor reduzido de
sodio, utilizando sal micronizado e extrato de levedura e determinar sua composicao quimica,

propriedades de cozimento e oxidacao lipidica.
3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 HAMBURGUER DE CARNE

A carne bovina é uma fonte importante de proteinas de alto valor bioldgico, ferro, zinco
e vitaminas do complexo B, nutrientes essenciais para 0 metabolismo humano. Entretanto, sua
composicdo nutricional varia conforme o corte e 0 processamento, o que pode influenciar
diretamente seus efeitos sobre a salde. Por isso, recomenda-se um consumo equilibrado,
considerando 0s potenciais riscos associados ao consumo excessivo de carne vermelha e
processada (Stadnik, 2024).

Nesse contexto, 0 hamburguer de carne destaca-se como um alimento rico em proteinas
de alto valor biologico, lipidios, vitaminas hidrossoliveis e lipossoluveis, além de minerais
essenciais (Oliveira et al., 2013). Entre os derivados de carne, o hambdrguer bovino é o mais
consumido mundialmente, principalmente devido as suas caracteristicas sensoriais apreciadas
e a praticidade no preparo (Rios-Mera et al., 2019). Contudo, vale ressaltar que os produtos
carneos, em geral, respondem por cerca de 30% da ingestdo diaria de sodio, principalmente na
forma de cloreto de sddio (NaCl), o que requer atencéo tanto na formulagéo quanto no consumo
(Gullén et al., 2021).

Do ponto de vista tecnoldgico, o hamburguer é classificado como um produto
reestruturado, elaborado a partir da moagem da carne. Esse material é estabilizado com o auxilio

de ingredientes funcionais - como sais, proteinas estruturantes, amidos e fibras - e submetido a
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processos como homogeneizagdo, moldagem e posterior resfriamento ou congelamento. A
reestruturacdo permite o aproveitamento eficiente de cortes com menor valor comercial,
mantendo a qualidade fisico-quimica e sensorial do produto (Pearson e Tauber, 1996a).

Segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ), o hamburguer é
definido como um alimento industrializado obtido a partir de carne moida de animais de
acougue, podendo conter, de forma opcional, tecido adiposo e outros ingredientes. Deve ser
moldado e submetido a processos tecnoldgicos adequados, podendo ser comercializado nas
formas crua, cozida, frita, congelada ou resfriada, desde que atenda aos requisitos minimos de
identidade e composigéo (Brasil, 2022b).

O RTIQ estabelece critérios fisico-quimicos: limite maximo de 23% de lipidios, minimo
de 15% de proteinas e até 3% de carboidratos. A formulacdo deve conter obrigatoriamente
carne, podendo incluir ingredientes opcionais como agua, gordura, sal, proteinas vegetais ou
animais, condimentos, aditivos tecnoldgicos e agentes de ligacdo, desde que garantida a
inocuidade e conformidade do produto com a legislacdo vigente, incluindo a realizagdo de
analises microbioldgicas para deteccdo de Salmonella spp., Escherichia coli e Staphylococcus

coagulase positiva (Brasil, 2022a; 2022b).

3.2 FUNCOES DO SAL NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

O cloreto de sodio (NaCl) é amplamente empregado na industria alimenticia devido as
suas diversas fungdes tecnoldgicas, microbioldgicas e sensoriais. Sua utilizacdo abrange uma
ampla gama de alimentos processados, com destaque para produtos carneos, queijos, paes,
snacks, conservas vegetais, molhos, caldos, embutidos, produtos empanados, refeicdes prontas
e sopas desidratadas (Tarté, 2009; Albarracin et al., 2011). A seguir, sdo descritas as principais
funcBes tecnoldgicas, sensoriais e microbioldgicas do cloreto de sédio em sistemas alimentares

processados.

3.2.1 Sensorial

A percepgdo da salinidade nos alimentos esta intimamente ligada a liberagdo e
disponibilidade de ions Na* na saliva, que ativam receptores especificos nas papilas gustativas.
O principal mediador desse processo é o canal EnaC (Epithelial Sodium Channel), que permite
a entrada passiva de sodio nas celulas receptoras, gerando um sinal neurofisiologico
interpretado como sabor salgado. Além do EnaC, o receptor TRPV1t - um subtipo do canal

vaniloide tradicionalmente associado a sensacao de pungéncia térmica e quimica - também pode
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ser ativado por cétions como K*, Ca?" e NH4", influenciando secundariamente a percepgao de

salinidade (Wang et al., 2021), como apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Anatomia da lingua humana e distribuigdo das papilas gustativas.

Célula

gosto

NERVO  NERVO

Adaptado de: (Wang et al., 2021).

Além da fisiologia envolvida na deteccdo do sodio pelas papilas gustativas, aspectos
fisico-quimicos do sal também influenciam significativamente a percepgdo sensorial. A taxa de
dissolucdo do NaCl depende de caracteristicas como o tamanho das particulas, a morfologia
cristalina e a estrutura espacial do sal. Cristais com menor granulometria apresentam maior area
superficial especifica, promovendo uma dissolucdo mais rapida na saliva e, consequentemente,
intensificando o estimulo sensorial (Quilaqueo et al., 2015; Rama et al., 2013).

Do ponto de vista sensorial, o s6dio, na forma de ions Na*, estd associado ndo apenas a
percepcao do sabor salgado - um dos cinco gostos basicos - mas também a modulacgéo de outras
sensacOes gustativas. Ele pode mascarar o gosto amargo, realcar aromas e sabores de outros
ingredientes e contribuir para a complexidade e equilibrio sensorial dos alimentos (Hutton,
2002). A intensidade percebida da salinidade esta relacionada tanto a taxa de liberag&do desses
ions quanto a sua concentracdo na matriz alimentar, fatores determinantes para o limiar de
deteccdo e a intensidade do sabor salgado (Taylor et al., 2018).

Embora os termos “gosto” e “sabor” sejam muitas vezes usados como sindnimos, ha
uma distincdo técnica importante entre eles: o gosto se refere unicamente as sensacoes
detectadas pelas papilas gustativas - como o salgado, o doce, o amargo, 0 azedo e 0 umami,
enquanto o sabor é uma experiéncia mista, porém unitéria, percebida pelos sentidos da gustacéo
em conjunto com a olfacédo, influenciado também pelos efeitos tateis, térmicos e cinestésicos
durante a degustacdo de um alimento (Yang et al., 2021). A lingua € o principal 6rgdo dos

sentidos, a qual é responsavel pela deteccdo do gosto de um alimento. O sentido gustativo atua
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através do estimulo que substdncias quimicas solGveis geram ao excitar 0s receptores,

denominadas papilas gustativas (Hedhili et al., 2021; Bertelsen et al., 2021).

3.2.2 Conservante

Do ponto de vista microbioldgico, o NaCl atua como conservante principalmente por
reduzir a atividade de agua (Aw), limitando a disponibilidade de agua livre essencial para o
metabolismo microbiano. A adicdo de sal a formulacédo de alimentos diminui a Aw ao promover
ligagBes com moléculas de agua, o que dificulta a proliferacdo de microrganismos patogénicos
e deteriorantes. Técnicas como secagem, liofilizacdo e adi¢do de solutos (sal e/ou agucar) sdo
utilizadas para diminuir a aw e, consequentemente, inibir a atividade microbiana. Entre esses,
o sal € mais eficaz na reducdo da aw. A maioria das bactérias, incluindo patégenos alimentares,
cresce em faixas de aw entre 1,00 e 0,95, enquanto leveduras e bolores sdo capazes de se
desenvolver em valores proximos a 0,70 (Loren et al., 2023).

Nos produtos carneos, o sal desempenha um papel essencial na preservacao, inibindo a
multiplicacdo de microrganismos por meio de diferentes mecanismos. Além da reducdo da Aw,
o NaCl causa choque osmotico, promovendo o fluxo de dgua para fora das células bacterianas,
0 que pode resultar em plasmolise e morte celular (Zheng et al., 2019; Inguglia et al., 2017).
Sua eficacia depende da concentracdo na fase aquosa, pois é nessa fracdo que ocorre a maior
parte das interacdes com 0s microrganismos.

Adicionalmente, o NaCl pode interferir na atividade enzimética intracelular, diminuir a
solubilidade de oxigénio no alimento e forcar 0s microrganismos a ativarem mecanismos de
transporte ativo para expulsar o excesso de ions Na‘, aumentando o gasto energético e

dificultando sua multiplicacdo (Shelef e Seiter, 2005).

3.2.3 Tecnoldgico

Do ponto de vista tecnolégico, o NaCl exerce papel crucial na modulacéo da textura e
estabilidade. Por exemplo, em queijos, o0 sal influencia a hidratacdo da para-kx-caseina e a
estruturacdo da rede proteica, afetando propriedades reoldgicas e o processo de sinérese
(Guinee, 2004). Além disso, regula a atividade das culturas starter e das enzimas de maturag&o,
sendo fundamental para o desenvolvimento do sabor caracteristico (Guinee e Fox, 2017).

Nos produtos carneos processados, o NaCl é indispensavel para a formacdo e
estabilidade das emulsbes do tipo 6leo em agua presentes em salsichas, mortadelas e

hambdrgueres. Nessas emulsfes, a gordura (fase dispersa) fica estabilizada dentro de uma
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matriz aquosa (fase continua) por proteinas miofibrilares, que atuam como emulsificantes
naturais (Choi et al., 2016; McClements, 2005).

O sal aumenta a forca ibnica do meio, promovendo a dissociagdo das estruturas proteicas
e ampliando o espacamento entre filamentos, o que favorece a extracdo proteica e a formagéo
de uma rede tridimensional coesa (Inguglia et al., 2017; Gao et al., 2018; Marin et al., 2018).
Além disso, os ions CI interagem com as cargas das proteinas miofibrilares, gerando repulsao
eletrostatica que facilita a retencdo de agua e gordura. Durante 0 aquecimento, essa matriz
proteica forma um gel térmico estavel que encapsula as goticulas lipidicas, conferindo ao
produto final textura firme e suculenta (Shen et al., 2019; Liu et al., 2021; Shimokomaki, 2006).
A eficiéncia dessa emulsdo é influenciada por fatores como pH, temperatura, forca idnica e a
presenca de aditivos coadjuvantes, como géis vegetais e agentes antioxidantes (Nieto e Lorenzo,
2021).

No caso dos hambdrgueres, embora ndo haja coc¢do durante a mistura inicial, o objetivo
é similar: formar uma matriz proteica com elevada capacidade de retencdo de agua e gordura,
garantindo suculéncia, uniformidade e resisténcia ao colapso térmico. O NaCl contribui para
aumentar a viscosidade da massa, melhorar a coesao da matriz e aprimorar atributos sensoriais
como mastigabilidade e suculéncia (Hutton, 2002; Shelef e Seiter, 2005).

Além das funcbes tecnoldgicas, o sal também atua como agente antimicrobiano,
amaciante e realcador de sabor. Em produtos curados, a combinagdo do NaCl com nitrito é
essencial para o desenvolvimento da coloracdo rosada caracteristica, por meio da formacao da
nitrosomioglobina e sua posterior conversdo em nitroso-hemocromo durante o tratamento
térmico (Shelef e Seiter, 2005).

3.3 CONSUMO DE SODIO NA SAUDE HUMANA E ESTRATEGIAS DE REDUCAO

O sodio, geralmente consumido como cloreto de sodio (sal de cozinha), é essencial ao
corpo humano, mas seu consumo excessivo esta fortemente associado a ocorréncia de doengas
crbnicas ndo transmissiveis, como hipertensdo, doencas cardiovasculares, acidente vascular
cerebral e insuficiéncia renal (He e MacGregor, 2007). Também hé evidéncias ligando as dietas
ricas em sodio ao cancer gastrico, osteoporose e obesidade (He et al., 2020). Em 2010, o alto
consumo de sddio esteve relacionado a cerca de 1,65 milhdo de mortes por doengas
cardiovasculares.

Historicamente, a dieta humana era pobre em sodio, mas a introducdo do sal como
conservante aumentou significativamente sua ingestdo, superando os limites que 0 organismo

consegue eliminar (Henney et al., 2010). No Brasil, esse consumo excessivo é agravado pelo
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uso de sal no preparo domeéstico e pela alta ingestdo de alimentos ultraprocessados, que muitas
vezes contém sodio oculto (Monteiro e Levy, 2015).

O sadio oculto refere-se a quantidade de sddio presente em alimentos industrializados e
processados que ndo € percebida sensorialmente pelo consumidor, uma vez que ndo apresenta
sabor salgado evidente. Esse sodio é frequentemente adicionado durante o processamento para
desempenhar fungdes tecnoldgicas como conservacdo, realce de sabor, estabilidade de
emulsdes e textura. Apesar de ndo ser identificado diretamente pelo paladar, contribui
significativamente para a ingestdo didria de sédio da populacdo, sendo um dos principais
desafios nas estratégias de reducdo do consumo desse nutriente por meio de reformulacdes
alimentares e politicas de satde publica (Bannwart et al., 2014).

Diante disso, a Organizacdo Mundial da Satde (OMS) propds uma reducédo de 30% no
consumo de sal até 2025. No entanto, relatdrio recente mostra que poucos paises estdo no
caminho certo para atingir essa meta. Como solugdo, a OMS recomenda a¢es prioritarias de
baixo custo e alto impacto, como a reformulacdo de alimentos industrializados, restri¢ces a
compra de produtos com alto teor de sal em instituicdes publicas, rotulagem nutricional frontal
e campanhas de conscientizacdo. A adoc¢do dessas medidas pode reduzir o consumo global de
sodio em mais de 20%, contribuindo de forma significativa para a prevencdo de doencas e a
melhoria da satde publica mundial (WHO, 2023).

3.4 SAIS ALTERNATIVOS PARA REDU(;AO DE SODIO

A crescente preocupacao com os efeitos adversos do consumo excessivo de sodio tem
impulsionado a industria alimenticia a buscar alternativas tecnoldgicas para reformular
produtos com menor teor de NaCl. Em alimentos processados, especialmente os carneos, a
reducdo do NaCl é desafiadora devido ao seu papel multifuncional na preservacdo
microbiologica, palatabilidade, textura e capacidade de retencdo de &gua. Estratégias
amplamente estudadas incluem o uso de sais substitutivos como cloreto de potassio (KCI),
lactato de potassio e cloreto de magnésio, os quais, embora tecnicamente viaveis, podem induzir
sabores residuais indesejaveis quando utilizados em concentracGes elevadas. A combinacgdo
desses sais com realcadores de sabor — como extratos de levedura, glutamato monossadico,
inosinato dissodico e guanilato dissédico — tem se mostrado eficaz para mitigar defeitos

sensoriais (Rodrigues et al., 2015).
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3.4.1 Cloreto de potassio

O KCI é amplamente utilizado como substituto do NaCl por sua similaridade
eletroquimica, mantendo funcdes tecnoldgicas como a solubilizagdo de proteinas miofibrilares
e a emulsificacdo de gordura (Schilling et al., 2008). No entanto, seu uso pode conferir sabores
amargos ou metélicos. Substituicdes de até 30% costumam ser bem aceitas sensorialmente, e
em algumas formulac@es especificas, esse limite pode chegar a 50% (Rodrigues et al., 2015).

Dos Santos et al. (2014) demonstraram que a substitui¢do de até 50% do NaCl por KClI,
associada ao uso de realcadores de sabor como glutamato monossédico, inosinado e guanilato
dissodicos, além dos aminoacidos lisina e taurina, resultou em salsichas fermentadas cozidas
com caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais adequadas, mesmo com uma reducdo de até
68% no teor de sodio. Esses resultados indicam que niveis de substituicao parciais, como 15%
ou 45%, também podem ser tecnologicamente viaveis, com menor risco de impacto sensorial
negativo.

Em embutidos tipo bologna, substituicbes de 50% intensificaram atributos negativos
como amargor e adstringéncia, os quais foram mitigados com adicédo de lisina (1%) e fumaca
liquida (0,1%) (Alves et al., 2017). J& em peito de peru marinado com bicarbonato, a
substituicdo de até 30% do NaCl por KCI preservou a qualidade do produto e viabilizou
formulacBes com baixo sddio e livres de fosfato (Mudalal e Petracci, 2019). Em linguicas
bovinas, a combinacdo de KCI (25-50%) com alta pressao (HPP) resultou em melhor perfil
sensorial, maior teor de proteinas e lipidios, menor umidade e boa aceitacdo (Ojangba et al.,
2022). Em salames curados, a substituicdo de 50% do NaCl por uma mistura de 40% de KCl e
10% de lactato de potéssio foi bem-sucedida, sem prejuizo a aceitacdo global (Guardia et al.,
2008).

3.4.2 Cloreto de calcio

O CaClz vem sendo avaliado como substituto parcial do NaCl em produtos carneos
(Verma e Banerjee, 2012). Seu impacto sensorial depende da dosagem, podendo gerar notas
amargas, acidas, doces ou salgadas, além de sensa¢6es como gosto metalico e adstringéncia
(Rodrigues et al., 2015). Quando combinado ao NaCl, sua percepc¢éo salina é amplificada e as
notas negativas, reduzidas. O uso de mascaradores como sacarose e acido citrico também
melhora a aceitacdo. Contudo, o CaCl. pode comprometer caracteristicas tecnologicas, como a
retencdo de umidade e a eficacia antimicrobiana, prejudicando a estabilidade e qualidade final
(Lorenzo et al., 2015). Em lombos curados, Alifio et al. (2010) observaram maior firmeza e

resisténcia a mastigacdo, sem mudangas significativas na umidade, colorac&o ou teor de cloro.
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3.4.3 Sulfato de magnésio

O MgSOs atua como redutor de sodio por modular a percepcao salina: em baixas doses,
intensifica o salgado; em niveis moderados, o inibe; e, em concentragdes elevadas, destaca-se
o amargor (Rodrigues et al., 2015). Além do efeito sensorial, esta associado a beneficios como
0 controle da pressdo arterial (Lorenzo et al., 2015). Zanardi et al. (2010) substituiram
parcialmente o NaCl em salames por uma combina¢ao de KCI, CaCl. e MgCl.. A redugao de
50% ndo alterou pH, atividade de agua ou &cidos graxos livres, mas aumentou a oxidacao
lipidica, comprometendo a estabilidade sensorial.

3.4.4 Outros sais de potéssio

Além do KCI, outros sais como glutamato, sulfato e lactato de potassio tém sido
estudados. O glutamato de potassio, embora testado em caldos, apresentou desempenho inferior
ao NaCl na intensificacdo do sabor. O sulfato de potassio exibe multiplas notas gustativas -
doce, &cida, amarga e salgada - cuja predominancia depende da concentracdo (Rodrigues et al.,
2015). Ja o lactato de potéssio tem se destacado por manter a salinidade percebida, mesmo com
teor reduzido de sodio. Em presuntos curados, Costa-Corredor et al. (2009) relataram que a
reducdo de NaCl de 3% para 1,5% elevou a atividade de agua, intensificou a protedlise e

amaciou o produto - efeitos controlados com 2% de lactato.

3.5 SAL MICRONIZADO

O sal micronizado (SM), composto por particulas de NaCl com diametro
significativamente reduzido em relacdo ao sal refinado convencional, tem se mostrado uma
estratégia promissora para a reducdo de sédio em produtos carneos. Sua menor granulometria
favorece a rapida dissolucdo na saliva, intensificando a percepcdo salina e permitindo a
diminuicdo do teor de sal sem comprometer o perfil sensorial do produto (Rios-Mera et al.,
2019; 2020). Modificacbes na granulometria, morfologia e organizacao espacial do sal vém
sendo exploradas como alternativas para otimizar sua liberagdo de sabor (Rios-Mera et al.,
2021). Tal abordagem é relevante, uma vez que estudos indicam que entre 70% e 95% do NaCl
adicionado a formulacdo permanece retido na matriz alimentar, ndo sendo efetivamente

solubilizado durante a mastigacdo (Phan et al., 2008).

3.5.1 Formas de obtencéao
A reducdo do tamanho de particula e alteracfes estruturais no NaCl sdo estratégias

eficazes para diminuir o teor de s6dio mantendo as caracteristicas sensoriais. Métodos como
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moagem em moinho de bolas, secagem por spray dryer e secagem eletrodindmica sé&o
aplicaveis. A moagem promove fragmentagdo por compresséo, cisalhamento e impacto (Giraud
et al., 2021; Yokoyama e Inoue, 2007). Freire et al. (2015) utilizaram moagem com bolas
ceramicas e peneiramento (malhas 100-325), reduzindo o didametro médio de 380 um para 25
um. Yi et al. (2017) demonstraram que o tipo de solvente - acido latico, acético ou citrico - e a

concentragdo de NaCl afetam diretamente o tamanho cristalino, variando entre 1 e 4 pm.

3.5.2 Aplicacdo em produtos carneos

Galvao et al. (2014) observaram que a reducao de até 30% de sal em presunto de peru,
com ou sem uso de SM, ndo comprometeu a aceitacao global pelos consumidores. No entanto,
notou-se menor percepcdo de salinidade e intensidade de tempero. Reducbes mais severas
afetaram negativamente a textura, tornando o produto mais seco e quebradico, sem impacto
significativo na cor. Resultados semelhantes foram encontrados por Raybaudi-Massilia et al.
(2019), ao substituirem parcialmente o sal refinado por microesferas salinas em presunto
cozido, peito de peru e salsichas. As formulacdes mantiveram estabilidade sensorial e
microbioldgica, confirmando o SM como alternativa viavel para reduzir o sodio.

Em hamburgueres bovinos, Rios-Mera et al. (2021) mostraram que a formulacdo com
1% de SM preservou os atributos sensoriais em relacdo a versdo com 1,5% de sal refinado,
apesar da maior perda por cocgao e textura menos satisfatoria. Araujo et al. (2024) testaram a
adicdo de SM junto a gordura em salsichas frescas, alcangando reducdo de até 50% no sodio
sem prejuizo as propriedades fisico-quimicas, texturais, microbioldgicas e tecnoldgicas.
Embora a mastigabilidade tenha sido inferior a do controle, a aceitacdo global foi mantida. A
analise sensorial, conduzida com a técnica TCATA (Temporal Check-All-That-Apply), nédo
revelou diferencas significativas entre as formulacdes, indicando a viabilidade da aplicagdo. Os
autores, no entanto, destacam a necessidade de investigar a susceptibilidade a oxidacéo de
proteinas e lipidios nessas formulages.

Complementarmente, Rosa et al. (2023) demonstraram que a combinagdo de SM,
ultrassom de alta intensidade e baixos niveis de KCI permitiu reduzir em 50% o NaCl em
embutido tipo Bologna, mantendo a qualidade tecnoldgica e sensorial. Esses resultados
reforcam o potencial do SM como ferramenta eficaz na reformulacéo de produtos carneos com

menos sodio, sem comprometer funcionalidade nem aceitagdo do consumidor.
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3.6 REALCADORES DE SABOR

Realcadores de sabor sdo amplamente utilizados na industria carnea para intensificar o
sabor natural dos alimentos, sendo o NaCl o principal agente. Sua substituicdo exige o uso de
compostos como glutamato monossodico (GMS), nucleotideos como inosina monofosfato
(IMP) e guanosina monofosfato (GMP), extrato de levedura autolisado e proteinas vegetais
hidrolisadas (Pearson e Gillett, 1996b; Desmond, 2006). Embora 0 mecanismo de ag¢éo ainda
ndo seja totalmente elucidado, esses compostos modulam a interacao entre receptores gustativos

e aromatizantes, ampliando a percepcdo sensorial (Hegenbart, 1994).

3.6.1 Extrato de levedura

O extrato de levedura é amplamente utilizado na industria de alimentos por suas
propriedades funcionais e nutricionais. Obtido da ruptura de células de leveduras, ilustrada na
Figura 2, como Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis, Candida tropicalis e Kluyveromyces
marxianus, pode ser produzido por autdlise, lise enzimatica, ruptura mecanica ou uso de
solventes (Jacob et al., 2019). Também chamado de “hidrolisado de levedura”, é considerado
seguro para consumo humano por agéncias reguladoras internacionais, como a Food and Drug
Administration (FDA) e a European Food Safety Authority (EFSA) (Alim et al., 2019Db).

Figura 2 — Diagrama esquematico da estrutura da levedura.
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GRANULOS DE ARMAZENAMENTO

Adaptado de: (Tao et al., 2022).

Apresenta baixo custo, ampla disponibilidade e elevado valor nutricional, sendo fonte
de proteinas, vitaminas do complexo B, minerais e compostos bioativos. Segundo Vieira et al.
(2016), o extrato obtido por esmagamento mecanico pode conter até 64,1% de proteina (base
seca) e apenas 1,32% de lipidios, além de aminoacidos essenciais e antioxidantes. A levedura

de cerveja ¢ preferida devido ao alto teor proteico e estabilidade. A autélise induzida por sal €
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um método comum para solubilizar proteinas e liberar compostos intracelulares, gerando um
produto de ampla aplicagdo. O extrato pode ainda ser enriquecido com nucleotideos,
intensificando o sabor (Takalloo et al., 2020).

Nos produtos carneos, atua como agente umami, conferindo notas de carne e caldo. E
um substituto eficaz do sal em formulagBes com redugdo de sodio, gracas aos nucleotideos
inosina monofosfato (IMP), guanosina monofosfato (GMP) e adenosina monofosfato (AMP),
que atuam sinergicamente com o &cido glutamico, promovendo um sabor mais intenso do que
0 glutamato monossodico (GMS) isolado (Podpora et al., 2016). Alim et al. (2020)
demonstraram que o tratamento térmico do extrato induz a formacdo de compostos volateis,
como pirazinas e furanos, responsaveis por notas “umami” e “carne cozida”, o que o torna

adequado para hamburgueres, salsichas, caldos e carnes processadas (Jacob et al., 2019).

3.6.2 Aplicacdo em produtos carneos

O extrato de levedura (EL) tem se destacado como coadjuvante funcional em matrizes
carneas, especialmente para mitigar impactos sensoriais da substituicdo parcial de NaCl por sais
alternativos. Em embutidos emulsificados de frango, a substituicdo de 20 a 40% de NaCl por
KCI combinada ao EL manteve a textura, estabilidade microbioldgica e aceitabilidade, com
destaque para o reforco do aroma (Mohammadzadeh et al., 2021).

Em presunto cozido, a adicdo de 1% de EL aumentou firmeza, resisténcia a mastigacdo
e teor de compostos nitrogenados, favorecendo a estrutura da matriz proteica e sua estabilidade
durante o armazenamento. Apesar da auséncia de diferencas sensoriais significativas, os dados
fisico-quimicos sugerem maior coesdo e facilidade de fatiamento (Pancrazio et al., 2016).

No processamento de carnes salgadas, a combinacdo de EL e lisina reduziu notas
indesejaveis - como amargor e rancidez - causadas pela substituicdo de NaCl por KCI e CaCl..
A reformulacdo apresentou boa aceitagdo sensorial, mantendo a qualidade tecnologica e a
seguranga microbiologica, o que refor¢a o potencial do EL em produtos com rétulo clean label
e menor teor de sodio (Vidal et al., 2020).

Em frutos do mar marinados, o extrato de levedura intensificou o sabor umami pela
liberacdo de aminoacidos livres, compensando a substituicdo de 50% do NaCl por KCI. A
formulacdo manteve padrdes microbioldgicos adequados e alta aceitacdo sensorial,

evidenciando o potencial do EL em pescados com reducéo de sal (Yilmaz, 2023).
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4 METODOLOGIA

4.1 OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

O acém bovino, a gordura bovina e o sal foram adquiridos em estabelecimentos
comerciais do municipio de Itapetininga, SP. A pimenta-do-reino (moida), o alho em po, a
cebola em po e o eritorbato de sodio foram cedidos pela empresa IBRAC, localizada em Rio
Claro, SP. O extrato de levedura foi fornecido por uma empresa especializada na fabricacao de

aditivos alimentares.

4.2 PREPARO DO SAL MICRONIZADO

Com base nos estudos de Rios-Mera et al. (2019, 2020), a utilizacdo de sal micronizado
(SM) possibilitou uma reducéo de 33% no teor de cloreto de sddio em hamburgueres bovinos,
sem comprometer significativamente as propriedades fisico-quimicas ou a aceitacdo sensorial
do produto. Considerando tais evidéncias, o presente estudo propds avaliar a aplicagdo conjunta
de duas estratégias para reducdo de sodio: 0 emprego de sal micronizado e a incorporacao de
extrato de levedura, visando uma reducdo de 50% no teor de sal em relagdo a amostra controle
(1,75% de NaCl). Foram testadas duas concentracfes de extrato de levedura (1% e 2%) com a
finalidade de atuar como real¢ador de sabor.

Dado o elevado teor de umidade caracteristico do hamburguer, a fim de evitar a
dissolugdo prévia do sal no produto, sua aplicacdo foi realizada conforme o protocolo descrito
por Rios-Mera et al. (2019). Esse procedimento envolveu a adicdo de metade da quantidade
total de SM previamente misturada a gordura bovina, formando uma barreira lipidica capaz de
minimizar sua solubilizacdo na fase aquosa durante o processamento e armazenamento. A
fracdo remanescente do sal foi incorporada diretamente a carne, com o objetivo de favorecer a
extracdo de proteinas miofibrilares, fundamentais para a coesdo e textura da matriz carnea
reestruturada.

O SM foi obtido a partir do NaCl comercial por meio de peneiramento com malha de
60 mesh (250 pm), a fim de reduzir o tamanho das particulas e ampliar a superficie de contato,

promovendo maior percepcao de salinidade.

4.3 ELABORACAO DOS HAMBURGUERES BOVINOS

Foram elaboradas cinco formulagdes distintas de hamburguer bovino, conforme descrito
na Tabela 1. A formulacdo controle (C) continha 1,75% de NaCl comercial, valor estabelecido
com base na media do teor de sodio informado nos rétulos nutricionais de quatro marcas

comerciais brasileiras de hamburguer. As demais formulacdes foram desenvolvidas com
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reducdo de 50% no teor de sal (0,875% de NaCl): uma contendo NaCl comercial (RR), outra
com sal micronizado (RM), e duas formulagdes com sal micronizado associado ao extrato de
levedura nas concentragdes de 1% (RM1) e 2% (RM2).

Tabela 1 - Formulagdo (%) dos hamburgueres bovinos

Carne Gordura NaCl Sal Extratode .
Formulagdes _ ) _ ) _ Agua
bovina bovina comercial micronizado levedura
C 75 15 1,75 0 0 7,25
RR 75 15 0,875 0 0 8,13
RM 75 15 0 0,875 0 8,13
RM1 75 15 0 0,875 1 7,13
RM2 75 15 0 0,875 2 6,13

Tripolifosfato de sédio (0,3%), eritorbato de sédio (0,05%), pimenta preta (0,05%), alho em pé (0,3%), cebola
em po (0,3%) foram adicionados em todas as formulagdes
Fonte: (Autoria propria, 2025).

A carne bovina (acém) e a gordura foram previamente moidas em moedor industrial de
carnes equipado com disco de perfuracdo de 8 mm. Posteriormente, a carne moida foi
homogeneizada com agua e cloreto de sodio por 3 minutos, visando favorecer a solubilizacéo
e extracdo das proteinas miofibrilares, fundamentais para a formagdo da matriz proteica do
produto. Em seguida, os demais ingredientes - incluindo aditivos, condimentos, extrato de
levedura e gordura bovina - foram incorporados a massa carnea e misturados por mais 3
minutos, assegurando a uniformidade da formulacéo.

Nas formulacdes contendo NaCl comercial (C e RR), todo o teor de sal foi adicionado
diretamente & carne moida. J& nas formulagdes com sal micronizado (RM, RM1 e RM2), o sal
foi fracionado: metade foi incorporada a carne e a outra metade previamente misturada a
gordura bovina, a fim de limitar sua solubilizagcdo precoce na fase aquosa, conforme descrito
por Rios-Mera et al. (2019).

A moldagem dos hamburgueres foi realizada manualmente, utilizando 100 g da massa
por unidade, com auxilio de moldes cilindricos com 10 cm de diametro e 1 cm de espessura.
Os produtos foram embalados em filmes plasticos apropriados e armazenados sob
congelamento a -18 °C até o momento das analises.

Para as analises fisico-quimicas e sensoriais dos produtos cozidos, 0os hamburgueres

foram submetidos ao cozimento em chapa elétrica previamente aquecida a 180 °C, até atingirem
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a temperatura interna de 75 °C. A Figura 3 ilustra a aparéncia dos hamburgueres crus e apos 0

tratamento térmico.

Figura 3 - Hambdrgueres crus (A) e ap6s o cozimento (B).

Fonte: (Autoria prépria, 2025).

4.4 ANALISES DOS HAMBURGUERES BOVINOS

4.4.1 Composicao centesimal

A determinacdo do teor de umidade foi realizada por meio do método de secagem em
estufa com circulacdo forcada de ar a 105 °C até peso constante, conforme descrito pela
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2010). O teor de cinzas foi obtido por
incineracdo da matéria organica em forno mufla a 550 °C. A quantificacdo dos lipideos totais
foi conduzida por extracdo a quente, utilizando o método de Goldfish com hexano como
solvente extrator. O contetdo proteico foi determinado com base no teor de nitrogénio total,
utilizando o método de Kjeldahl, sendo a conversdo para proteina total realizada por meio do
fator 6,25.

Todas as analises foram conduzidas em triplicata, tanto nas amostras cruas quanto nas

cozidas. Os resultados foram expressos em base Umida e apresentados em porcentagem (%).

4.4.2 Propriedades de cozimento

Trés unidades de hamburguer bovino de cada tratamento foram submetidas ao
cozimento conforme descrito na Secdo 4.3 e, em seguida, resfriadas a temperatura ambiente
(~25°C). A partir dessas amostras, determinaram-se 0S parametros de retencdo de umidade
(RU) (Equacdo 1) e retencdo de lipideos (RL) (Equagdo 2), com base nas massas dos
hambdrgueres e nos teores de umidade e lipideos antes e apds o tratamento térmico. Os calculos

seguiram a metodologia proposta por Sdnchez-Zapata et al. (2010).
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Peso hamburguer cozido X % umidade hamburguer cozido

RU (%) =
(%) Peso hamburguer cru X % umidade hamburguer cru

RL (%) = Peso hamburguer cozido X % lipideos hamburguer cozido )
o Peso hamburguer cru X % lipideos hamburguer cru @

Adaptado de: (Sanchez-Zapata et al., 2010).

4.4.3 Oxidacdo lipidica

A oxidacdo lipidica foi determinada em triplicata por meio da quantificacdo das
substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS), utilizando o método Cd 19-90 da
American Oil Chemists' Society (1990), com adaptagdes. Para a analise, 7 g de hambtrguer
cozido foram homogeneizados com 0,015 g de acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA),
0,015 g de galato de propila e 15 mL de solucao de 4cido tricloroacético (TCA) a 7,5%. Apos
agitacdo orbital (1800 rpm, 1 min), adicionaram-se mais 15 mL da mesma solug¢do de TCA,
seguida de nova homogeneizacao.

A mistura foi filtrada utilizando papel filtro qualitativo n°4 (125 mm) e 2,5 mL do
filtrado foram adicionados de 2,5 mL de solugdo aquosa de acido tiobarbiturico (TBA) a
46 mM. As amostras foram incubadas em banho-maria a 95+5°C por 35 minutos e,
posteriormente, resfriadas em banho de gelo. A leitura da absorbancia foi realizada em
espectrofotometro a 532 nm. Os valores de TBARS foram calculados com base em curva
padrdo de 1,1,3,3-tetraetoxipropano e expressos como miligramas de malonaldeido (MDA) por
quilograma de amostra (mg MDAJ/KQ).

4.5 ANALISE DE DADOS

Foi adotado um delineamento em blocos casualizados, com dois blocos correspondentes
a dois processamentos independentes. Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e, quando identificadas diferengas significativas, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, adotando-se um nivel de significancia de 5% (p <0,05). As
analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R (R Core Team, 2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPOSICAO CENTESIMAL

Os resultados do teor de umidade, proteinas, lipidios e cinzas das diferentes formulagdes
de hambdrgueres bovinos (crus e cozidos) estdo apresentados na Tabela 2. Em relagdo ao teor
de umidade das amostras cruas, ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos (p > 0,05). Resultados semelhantes foram reportados por Mohammadzadeh et al.
(2021) para salsichas de frango com até 2% de extrato de levedura, Pancrazio et al. (2016) para
presunto cozido, Yilmaz (2023) para camardo marinado com 1% de extrato de levedura, e
Araujo et al. (2024) para linguicas frescas contendo até 2% de sal micronizado.

Nos hamburgueres cozidos, a umidade da amostra controle foi significativamente maior
qguando comparada aos tratamentos com 50% menos NaCl (p < 0,05). O NaCl desempenha um
papel crucial na solubilizacdo das proteinas miofibrilares, o que favorece a retencéo de agua na
matriz carnea (Inguglia et al., 2017). Assim, a reducdo do teor de sal nas formulacdes
provavelmente resultou em maiores perdas de 4gua durante o processo de coccdo. Esse achado
é corroborado pela anélise de perda de peso durante o cozimento das amostras de hamburgueres,
na qual as formulagdes com reducdo de sal (exceto o RM) apresentaram maior perda de peso
em comparagdo com o controle (dados referentes a estudo complementar deste trabalho, ndo

apresentados).

Tabela 2 - Composi¢édo centesimal (%) dos hamburgueres crus e cozidos.

Parametros C RR RM RM1 RM2 EP
Hamburguer cru
Umidade 67,122 70,362 69,482  66,53*%  66,91° 0,62
Cinza 2,732 1,92° 1,87° 2,03° 2,13° 0,11
Lipideo 10,60 9,82 10,09 10,70® 10,962 0,28
Proteina 16,41%®  1516° 1509° 16,15%® 16,722 0,40
Hamburguer cozido
Umidade 61,942  59,18°  59,08° 58,62°  57,00° 0,57
Cinza 3,252 2,48° 2,49° 2,46° 2,76° 0,10
Lipideo 9872  10,31* 10,95* 10,87% 11,022 0,30
Proteina 21,902 256528  26,22%  26,07% 26,02 0,64

C (1,75% de NaCl comercial); RR (0,875% de NaCl comercial); RM (0,875% de sal micronizado); RM1 (0,875% de sal

micronizado e 1% de extrato de levedura); RM2 (0,875% de sal micronizado e 2% de extrato de levedura). EP: erro padréo.

Valores seguidos por letras diferentes na mesma linha apresentam diferenca significativa (p < 0,05), pelo teste de Tukey.
Fonte: (Autoria prdpria, 2025).
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A reducdo no teor de umidade dos hamburgueres cozidos em comparagdo aos crus foi
esperada, devido a desnaturagdo térmica e mudancas estruturais nas proteinas da carne. A
miosina, por exemplo, sofre desnaturacdo entre 40°C e 53°C (Bruggemann et al., 2010),
enguanto a actina e o encolhimento das miofibrilas comecam entre 66°C e 73°C, processos que
sdo fundamentais para a estruturacao da matriz proteica (Martens et al., 1982).

O teor de cinzas dos hamburgueres (crus e cozidos) apresentou diferencas significativas
entre o controle e os demais tratamentos com 50% de reducéo de sodio (p < 0,05). Esse resultado
esta relacionado ao maior contetdo de NaCl na amostra controle, uma vez que o teor de cinzas
reflete o contetdo mineral total. A tendéncia observada e consistente com outros estudos, como
Arauljo et al. (2024), que estudaram a reducdo de sal em linguicas, e Saavedra et al. (2022), que
investigaram hamburgueres de peixe. Além disso, observou-se um aumento no teor de cinzas
apos o cozimento dos hamburgueres. Esse resultado esta diretamente relacionado ao processo
de grelha (cozimento a seco), que reduz significativamente o teor de umidade. Com menos agua
presente, os constituintes ndo-volateis, como os minerais, tornam-se proporcionalmente mais
concentrados, resultando em um aumento na concentragcdo de cinzas nas amostras cozidas
(Olagunju e Nwachukwu, 2020).

Quanto ao teor de lipideos, ndo houve variagdo significativa entre as amostras cruas e
cozidas, nem entre os tratamentos com reducao de sal e adicéo de extrato de levedura (p > 0,05).
Esse comportamento também foi observado em outros produtos como presuntos cozidos
(Pancrazio et al., 2016) e mortadela tipo Bolonha (Rosa et al., 2023), sendo que os teores
lipidicos se mantiveram dentro do limite maximo de 25% estabelecido pela legislacao brasileira
(Brasil, 2022b).

No caso da proteina, os hamburgueres crus ndo apresentaram diferencas significativas
em relacédo ao controle, mas entre os tratamentos com reducéo de sal, a formulagdo RM2 (com
2% de extrato de levedura) apresentou teor proteico significativamente maior (p < 0,05) do que
as formulacdes RR e RM. Isso pode ser explicado pela maior quantidade de extrato de levedura,
que contém de 63,1% a 77,5% de proteina em sua composi¢cdo, conforme sua ficha técnica.
Ap0s a cocgdo, ndo houve variagdo significativa no teor proteico entre as amostras (p > 0,05).
Esse comportamento é semelhante ao observado em outros estudos com produtos como
mortadela tipo Bolonha (Rosa et al., 2023) e presunto cozido com 1% de extrato de levedura
(Pancrazio et al., 2016).

Por fim, um aumento na concentragéo proteica também foi observado apds o cozimento,
0 que pode ser atribuido ao processo de perda de umidade durante a cocgdo. Esse fendmeno foi

relatado em estudos com diversos tipos de carnes (Pedrosa e Cozzolino, 2001; Vieira et al.,
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2007). Além disso, os teores de proteina permanecem acima do limite minimo de 15%,

conforme estabelecido pela legislacéo brasileira (Brasil, 2022b).

5.2 PROPRIEDADES DE COZIMENTO

Os resultados da Tabela 3 apresentam os dados de retencdo de umidade (RU) das
diferentes formulacdes de hambdrgueres bovinos, os quais variaram de 51,3% a 60,7%.
Observa-se que as amostras com 50% de reducéo de sddio apresentaram uma menor RU, com
diferencgas significativas em relagcdo a amostra controle (p < 0,05). A reducdo na concentracao
de cloreto de sodio pode ter diminuido a interacdo sodio-proteina na matriz alimentar. O NaCl
tem a funcdo de solubilizar as proteinas miofibrilares, facilitando a formacdo de uma rede
proteica que, por sua vez, aumenta a capacidade de retencdo de agua na carne. Com a
diminuicdo do teor de sodio, a solubilizacdo das proteinas miofibrilares é reduzida, o que leva
a uma formacdo menos eficiente do gel proteico e, consequentemente, a uma menor retengédo
de 4gua (Gaudette et al., 2019).

Valores semelhantes foram observados em hamburgueres bovinos contendo 6leo de
peixe e NaCl comercial ou micronizado, cujos valores variaram de 55,42% a 56,60% (Rios-
Mera et al., 2021). Também foram encontrados resultados similares em hamburgueres bovinos
com substituicdo da gordura animal por subproduto de abacaxi e 6leo de canola, cujos valores
variaram de 48,96% a 63,39% (Selani et al., 2016).

Tabela 3 - Retencdo de umidade e lipideos dos hambirgueres bovinos.

Amostras Retencdo de umidade (%) Retencao de lipideos (%)
C 60,7 2 61,06 2
RR 51,3° 65,242
RM 52,8° 66,412
RM1 54,1° 61,322
RM2 51,6° 62,052
EP 1,18 1,24

C (1,75% de NaCl comercial); RR (0,875% de NaCl comercial); RM (0,875% de sal micronizado); RM1 (0,875%
de sal micronizado e 1% de extrato de levedura); RM2 (0,875% de sal micronizado e 2% de extrato de levedura).
EP: erro padrdo. Valores seguidos por letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa (p <
0,05), pelo teste de Tukey.

Fonte: (Autoria prdpria, 2025).

Quanto a retencdo de lipideos nos hamburgueres, os valores variaram de 61,06% a
66,41%, e ndo foram verificadas diferencas significativas entre as amostras (p > 0,05). Isso

indica que a reducdo de sal e a adicdo de extrato de levedura ndo afetaram a perda de gordura
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durante o cozimento. Os resultados obtidos neste estudo sdo semelhantes aos encontrados nas
formulacgBes controle nos estudos de Selani et al. (2016) (57,80%) e Lucas-Gonzélez et al.
(2019) (62,19%). No entanto, esses valores sdo inferiores aos observados em outros
tratamentos, uma vez que nesses estudos foram incorporados ingredientes ricos em fibras, que

possuem a capacidade de reter 6leo/gordura na estrutura do produto.

5.3 OXIDACAO LIPIDICA

Os resultados da oxidacao lipidica das diferentes formulacdes de hamburgueres bovinos
estdo apresentados na Figura 4. Os valores de TBARS variaram entre 0,12 e 0,17 mg MDA/kg
de amostra, sem efeitos significativos entre as formulacGes de hamburgueres crus (p > 0,05).
Como a oxidacdo lipidica esta diretamente relacionada a deterioracédo e a reducdo do shelf life
dos produtos, esses resultados indicam estabilidade adequada durante o periodo analisado.
Esses resultados séo consistentes com os observados em estudos que envolveram carne salgada
e adicdo de diferentes sais, lisina e extrato de levedura (Vidal et al., 2020).

Para os hamburgueres cozidos, os valores de TBARS variaram de 0,29 a 0,63 mg
MDA/kg de amostra, sendo que o0 RM2 apresentou um valor significativamente maior (p <
0,05) em comparacdo ao RM1. Ambos os tratamentos exibiram valores superiores em relagéo
as demais formulacbes (p < 0,05). Embora as amostras com extrato de levedura tenham
apresentado maior indice de oxidacdo lipidica, até 0 momento, ndo ha relatos na literatura que
associem um efeito pré-oxidante ao extrato de levedura. Pelo contrério, alguns estudos indicam
a presenca de compostos fendlicos e atividade antioxidante no extrato de levedura (Vieira et
al., 2016).

Uma possivel explicacdo para esses resultados pode estar relacionada aos interferentes
na analise de TBARS. O método pode extrair componentes coloridos, como pigmentos e
corantes, resultando em extratos com coloracéo (Dominguez et al., 2019). Além disso, o extrato
de levedura contém proteinas parcialmente hidrolisadas, com 35-40% de aminoacidos livres
(Tomé, 2021). Compostos resultantes da decomposi¢éo e quebra de proteinas podem reagir com
0 acido tiobarbitdrico, o que pode levar a superestimacdo dos resultados (Lau e King, 2003).
Vidal et al. (2020) também n&o detectaram diferengas nos valores de TBARS em formulacgdes

de carne salgada com a adigéo de diferentes sais, lisina e extrato de levedura.
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Figura 4 — Oxidacéo lipidica dos hamburgueres bovinos.
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C (1,75% de NaCl comercial); RR (0,875% de NaCl comercial); RM (0,875% de sal micronizado); RM1 (0,875%
de sal micronizado e 1% de extrato de levedura); RM2 (0,875% de sal micronizado e 2% de extrato de levedura).
Letras diferentes apresentam diferenca significativa (p < 0,05), pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: (Autoria prdpria, 2025).

Avaliando o efeito da coc¢do na oxidacao lipidica, os valores de TBARS foram mais
elevados nos hamburgueres cozidos em comparacdo aos crus. O aquecimento favorece a
oxidacdo lipidica devido a ruptura da estrutura da célula muscular, facilitando o contato dos
lipidios com o oxigénio. Além disso, o calor inativa enzimas antioxidantes, libera o ferro da
mioglobina e reduz a energia de ativacdo necessaria para a oxidacao (Min e Ahn, 2005; Amaral
etal., 2018).

No entanto, os valores de TBARS nas amostras cruas e cozidas permaneceram abaixo
de 2 mg MDA/Kkg, o que é considerado o limite aceitavel para evitar a perda de qualidade
sensorial e a percepc¢do de oxidacdo pelo consumidor (Greene et al., 1982). Isso sugere que,
apesar da elevacdo observada nos valores de TBARS ap0s a coc¢do, 0s hamburgueres ainda
mantiveram uma qualidade sensorial aceitavel, sem comprometer a percepcao de rancidez ou

oxidacao pelos consumidores.
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6 CONCLUSOES

A reformulagéo dos hamburgueres bovinos com reducéo de 50% de NaCl, associada ao
uso de sal micronizado e extrato de levedura, promoveu alteracdes na composicao centesimal,
com reducdo significativa nos teores de umidade e cinzas dos hamburgueres cozidos,
evidenciando o papel fundamental do NaCl na retencdo de agua e no aporte mineral da matriz
carnea.

A adicdo de 2% de extrato de levedura promoveu incremento no teor proteico das
amostras cruas, 0 que pode ser atribuido a composicdo nitrogenada do préprio extrato,
caracterizado por alto contetdo de peptideos e aminoacidos. Esse resultado sugere o potencial
do extrato como ingrediente funcional na formulacao de produtos carneos enriquecidos.

Embora a substituicdo do NaCl por sal micronizado e a adi¢do de extrato de levedura
tenham resultado em maior perda de umidade durante o cozimento, a retencédo de lipidios foi
favorecida, um aspecto tecnoldgico relevante para a manutencdo da suculéncia, textura e
liberag&o de sabor do produto final.

A andlise de oxidacdo lipidica demonstrou que a reformulacdo ndo comprometeu a
estabilidade oxidativa das amostras cruas, e, apesar do aumento nos valores de TBARS nas
amostras com extrato de levedura ap0s coccdo, esses permaneceram dentro de limites
aceitaveis, ndo comprometendo a qualidade sensorial e a seguranca do produto.

Portanto, este estudo evidencia que o uso combinado de sal micronizado e extrato de
levedura constitui uma estratégia viavel para reduzir o teor de sédio em hamburgueres,
preservando caracteristicas tecnoldgicas e nutricionais importantes. Trata-se de uma abordagem
promissora para o desenvolvimento de produtos carneos com apelo mais saudavel, em
consonancia com as atuais demandas de consumidores e diretrizes de satde publica.

Entretanto, recomenda-se a realizacdo de analises sensoriais complementares para
avaliar a aceitacdo do consumidor, assim como monitoramento da oxidac&o lipidica, dado seu
impacto direto no shelf life e na qualidade sensorial do produto, a fim de validar a aplicabilidade
comercial da reformulagéo proposta.
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