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PAVANELLO, Ana Clara Longhi. Avaliacao das miopatias emergentes na carne de frango:
caracterizacdo da miopatia dorsal cranial e aplicacio da miopatia white striping em
produto carneo. 2023.100 f. Tese (Doutorado em Ciéncia de Alimentos) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2023.

RESUMO

O melhoramento genético de aves com maior ganho de peso em menor tempo tem sido
associado ao surgimento de miopatias como white striping (WS), e em menor escala a dorsal
cranial (MDC), que ndo possuem etiologia totalmente esclarecida, mas sdo responsaveis por
perdas econdmicas devido a condenagdo das carcagas e baixa aceitacdo pelo consumidor. O
WS ¢ visualmente caracterizado pela presenca de estrias brancas paralelas a dire¢do das fibras
musculares na superficie musculo Pectoralis major. Enquanto a carne com MDC apresenta
amarelamento e inchago da pele que recobre o musculo anterior latissimus dorsi. Apos a
retirada da pele é possivel observar edema subcutaneo, hemorragia muscular superficial,
palidez, aderéncia, aumento da espessura e consisténcia. A investigacdo sobre estas anomalias
torna-se importante, tendo em vista os prejuizos causados a industria avicola. O objetivo desta
pesquisa foi investigar e caracterizar quanto aos parametros fisico-quimicos e histopatologicos
da carne com MDC e normal, além de elaborar hamburgueres com filés normais (FN) e WS
com substituicdo de 0%, 50% e 75% de gordura animal por coldgeno hidrolisado (CH). As
amostras foram coletadas em frigorifico comercial e classificadas, por especialista treinado
através de avaliacdo visual, em com miopatia (MDC — dorsos com coloragdao amarelada entre
as asas, edema subcutaneo e liquido gelatinoso amarelo-citrino na regido afetada; WS — filés
com presenga de estrias brancas paralelas as fibras musculares) e normal (auséncia de
anormalidades). Os dorsos foram avaliados quanto a cor, pH, composi¢ao quimica, teor de
colageno, perfil de acidos graxos e parametros histopatoldgicos. Enquanto os hamburgueres
(FNO, FN50, FN75 e FWS0, FWS50 e FWS75) foram analisados quanto a composi¢ao quimica,
cor, pH, capacidade de reten¢do de agua, rendimento, encolhimento atividade de 4gua, perfil de
textura, oxidagdo lipidica, e submetidos a avaliagdo sensorial, por meio do teste de aceitacdo e
utilizando a metodologia check-all-that-apply (CATA). Os musculos afetados pela MDC
apresentaram miofibras fragmentadas com fibroplasia, necrose e fibrose excessivas, resultando
em carne com cor mais vermelha e amarelada. As amostras também obtiveram maior teor de
umidade, cinzas e colageno e menor conteudo de proteinas. Maiores porcentagens de acidos
araquidonico e eicosapentaendico foram observadas nas amostras com MDC, indicando
resposta inflamatoria. Em relagdo aos hamburgueres a FWS0 teve o pH mais alto ao longo do
armazenamento, € a adicdo de CH reduziu o pH nas formulagdes. Amostras com CH obtiveram
menor teor de umidade e lipidios e maior contetido de proteinas e colageno. A FWSO0 apresentou
melhor rendimento, menor encolhimento e maior retencao de agua. A dureza e mastigabilidade
também foram maiores nas amostras adicionadas com CH. As formula¢des com carne WS
mostraram maior oxidacao durante o armazenamento em comparagao com as de carne normal,
entretanto os niveis TBARS estiveram abaixo dos limites de percepcdo de rancidez. Quanto a
analise sensorial, todas as amostras foram bem aceitas. Sendo assim, a MDC demonstrou ser
um importante problema de qualidade na industria avicola. E a produ¢ao de hambtrgueres com
WS e substituicdo de gordura por 50% CH pode ser uma alternativa na redug¢do dos prejuizos
econdmicos, visto que ndo prejudica a qualidade dos produtos.

Palavras-chave: Musculo Anterior latissimus dorsi; Histologia; Qualidade de carne; Colageno;
Hambuguer.
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ABSTRACT

The genetic improvement of broilers with higher weight gain in a shorter time is associated
with the emergence of myopathies such as white striping (WS) and, on a smaller scale, dorsal
cranial myopathy (DCM), which do not have a fully elucidated etiology but are responsible for
economic losses due to carcass condemnation and low consumer acceptance. WS is
characterized by white striations parallel to muscle fibers on the surface of the Pectoralis major
muscle. While meat with DCM is characterized by yellowing and swelling of the skin covering
the anterior latissimus dorsi muscle, and after skin removal, subcutaneous edema, superficial
muscle hemorrhage, paleness, adhesion, increased thickness, and consistency. Research
involving these anomalies becomes significant due to the damage caused to the poultry industry.
The objective of this research was to investigate and characterize the physical-chemical and
histopathological parameters of DCM and Normal meat, as well as to prepare hamburgers with
WS fillets with the substitution of 0%, 50%, and 75% of animal fat with hydrolyzed collagen
(CH). Samples were collected from a commercial slaughterhouse and classified by a trained
specialist through visual evaluation as myopathy (MDC — exhibiting yellowish color between
the wings, subcutaneous edema, and an odorless, gelatinous citrine-yellow fluid at the affected
site; WS — fillets with the presence of white stripes parallel to muscle fibers) or as Normal (no
abnormalities). ALD muscles were evaluated for color, pH, chemical composition, collagen
content, fatty acid profile, and histopathological parameters. While the hamburgers (FNO,
FN50, FN75, and FWS0, FWS50, and FWS75) were analyzed for chemical composition, color,
pH, water-holding capacity, yield, shrinkage, water activity, texture profile, lipid oxidation, and
subjected to sensory evaluation using acceptance testing and the check-all-that-apply
methodology (CATA). Muscles affected by DCM showed fragmented myofiber with excessive
fibroplasia, necrosis, and fibrosis, resulting in meat with a notably redder and more yellowish
color. DCM samples had higher moisture, ash, and collagen contents and reduced protein
concentration. Higher percentages of arachidonic and eicosapentaenoic acids were observed in
the DCM samples, indicating an inflammatory response. Regarding the hamburgers, FWS0 had
the highest pH throughout storage, and the use of CH reduced the pH in the formulations.
Substituted samples had lower moisture and lipid content and higher protein and collagen
content. FWS0 showed better yield, less shrinkage, and higher water retention. Hardness and
chewiness were also higher for samples with fat substitution. Formulations with WS meat
showed greater oxidation during storage compared to Normal meat hamburgers; however,
TBARS levels remained below the threshold for perceiving rancidity. In terms of sensory
analysis, all samples were well-accepted. Thus, DCM has been shown to be a significant quality
issue in the poultry industry, and the production of hamburgers with WS and fat substitution
with CH may be an alternative to reducing economic losses, as it does not compromise product
quality.

Keywords: Anterior latissimus dorsi Muscle; Histology; Meat Quality; Collagen; Meat
Products.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representagdo esquematica de um musculo esquelético em corte transversal,
mostrando a estrutura dos feixes musculares e fibras com suas respectivas
camadas de tecidO CONJUNTIVO ....cccveieiiieeiiieeiiie et e et eee e e e e e 17
Figura 2 — Representagdo da estrutura do sarcomero em estado relaxado e contraido....... 18
Figura 3 — Diagrama dos componentes do musculo e representagdo da estrutura da tripla
hElice de COLAZENO .....vieeiieiiieieeece e e 20
Figura 4 — Escala de pontuagdo visual modificada para WS em filés de peito de frango,
onde 0= normal, 1= moderado, 2= severo e 3= extremo. Normal — sem linhas
brancas distintas, moderada — pequenas linhas brancas, geralmente com
menos de 1 mm de espessura, mas aparentemente visiveis na superficie do
fil¢, severa — grandes linhas brancas (1 — 2 mm de espessura) muito visiveis
na superficie do filé e extrema — faixas brancas grossas (>2 mm espessura)
cobrindo quase toda a superficie do filé...........ccooiiviiiiiiniiieiieeeeeee, 23
Figura 5 — Fotografias de peitos de frango: (1) Normal; (2) Wooden breast ..................... 24
Figura 6 — Carcacas de frango e musculos anterior latissimus dorsi (ALD). (a) Carcaga
normal sem miopatia dorsal cranial (MDC); (b) musculo ALD normal sem
MDC; (c) carcaca com MDC evidenciando aumento de volume e coloracao
amarela (circulos); (d) musculos ALD exibindo MDC com petéquias e
hemorragias dispersas na superficie e maior consisténcia (setas)............c........ 26
Figura 7 — Micrografias do musculo anterior latissimus dorsi (ALD) em frangos de corte.
(a) musculo normal com presenca de hipereosinofilia e infiltrado inflamatorio
principalmente mononuclear; (b) misculo com MDC apresentado perda do
padrdo poliédrico nas fibras e variagdo de tamanho em 42 d.; (c) areas
multifocais das fibrasmusculares na degeneragdo hialina (asterisco), necrose
flocular (seta), e infiltragdo por células inflamatorias, principalemente
heterofilos e macrofagos (ponta da seta; hematoxilina e eosina). (d)
proliferacdo do tecido conjuntivo (fibrose) desorganizada, colorido em azul

(tICOMICO A€ IMASSOM). ..eeueiieniieiiieiieeiieeite ettt e site et e e iee et e saaeebeesabeebeesnneenseens 27

Figuras artigo 1

Figure 1 — Anterior latissimus dorsi (ALD) muscles. (A) Normal ALD muscle. (B, C, D)



ALD muscles affected by (B) moderate, (C) severe, and (D) extreme dorsal
cranial MYOPANY. ...cc.iovuiiiiiiiie ettt 37
Figure 2 — Anterior latissimus dorsi (ALD) muscle of broilers. (A, B) Normal skeletal
muscle. (A) Transversal section showing bundles of myofibers with a
polygonal pattern (asterisk) surrounded by a delicate perimysium with
moderate fatty tissue infiltration (arrow). Hematoxylin and eosin (HE), 10x%.
(B) Same sample shown in panel A. Note the distinction between connective
tissue (blue) and muscle cells (red). Masson’s trichrome, 10x. (C, D, E, F)
Muscles affected by dorsal cranial myopathy. (C) Transversal section
showing a prevalence of degenerated myofibers (asterisk), with variable size,
rounded shape, and increased cytoplasmic eosinophilia. Some cells exhibit
discrete cytoplasmic fragmentation (arrow), whereas others are markedly
fragmented, to the point of losing their normal morphology, and are
surrounded by an infiltrate of inflammatory cells (outline arrows). Note the
spaced-apart myofibers with endomysial and perimysial proliferation of loose
connective tissue. HE, 20x. (D) Longitudinal section showing loss of large
amounts of myofibers and marked fibroplasia between the remaining muscle
cells, characterized by proliferation of loose, swollen connective tissue
(asterisk) and neoformed vessels (arrow), with some highly collagenized
fibrotic focuses (stained in blue, outline arrows). Masson’s trichrome, 4. (E)
Longitudinal section showing myofibers in regeneration, with reduced
diameter and several central nuclei (outline arrow), overlying the necrotic
myocyte, markedly fragmented, and infiltrated by inflammatory cells. HE,
40%. (F) Longitudinal section showing necrotic myofibers, fragmented
(dashed circle), adjacent to perimysial connective tissue fibrosis (outline

arrows). Masson’s trichrome, 20X...........cociieiiieeiiieeiieeceeeeee e 42

Figuras artigo 2

Figura 1. Anélise de correspondéncia usando os dados do CATA para os hamburgueres
elaborados com filés normal (FN) e White striping (WS) com substitui¢ao na
formulagdo da gordura 0, 50 e 75% por colageno hidrolisado, configurando
os tratamentos FNO, FN50, FN75 e FWS0, FWS50 e FWS75, os quais foram
armazenados a 4 °C por 2, 15,30 € 45 dias.......cceeevveevveeeiiieeie e 76



Figura 2. Analise de coordenadas principais utilizando os dados do CATA e aceitagdo para
os hamburgueres elaborados com filés normal (FN) e White striping (WS)
com substituicdo na formulacdo da gordura 0, 50 e 75% por colageno
hidrolisado, configurando os tratamentos FNO, FN50, FN75 e FWS0, FWS50
e FWS75, os quais foram armazenados a 4 °C por 2, 15, 30 e 45 dias. ............ 77



LISTA DE TABELAS

Tabelas artigo 1

Table 1. Color parameters (L*, a*, and b*) and pH values of normal chicken meat and
meat affected by dorsal cranial myopathy (DCM).......c.cceeovveviiiinrieeiieeiens 45
Table 2. Chemical composition of normal chicken meat and meat affected by dorsal cranial
MYOPAhY (DCM). .ottt ettt et 46
Table 3. Total, soluble, and insoluble collagen contents of normal chicken meat and meat
affected by dorsal cranial myopathy (DCM).......c.ccoceeviriiniininiinicienicnceene 47
Table 4. Fatty acid profile of normal chicken meat and meat affected by dorsal cranial

MYyopathy (DCM). c..ceiiiiiiee et e ens 48

Tabelas artigo 2

Tabela 1. Valores de pH e pardmetros de cor (L*, a* e b*) dos hamburgueres elaborados
com filés normal (FN) e White striping (WS) com substituicao na formulacao
da gordura 0, 50 e 75% por colageno hidrolisado, configurando os
tratamentos FNO, FN50, FN75 e FWS0, FWS50 e FWS75, os quais foram
armazenados a 4 °C por 2, 15,30 €45 dias......cceceevieeiienieeienieeeee e, 64

Tabela 2. Caracterizagao fisico-quimica e tecnologica das formulagdes dos hamburgueres
elaborados com filés normal (FN) e White striping (WS) com substitui¢ao na
formulacao da gordura 0, 50 e 75% por colageno hidrolisado, configurando
os tratamentos FNO, FN50, FN75 e FWS0, FWS50 e FWS75, os quais foram
armazenados a 4 °C por 2, 15,30 €45 dias......cceeceeveeriiieniieiieieeeeeeeeeen 65

Tabela 3. Anélise do perfil de textura (TPA) dos hamburgueres elaborados com filés
normal (FN) e White striping (WS) com substituicdo na formulacdo da
gordura 0, 50 e 75% por colageno hidrolisado, configurando os tratamentos
FNO, FN50, FN75 e FWS0, FWS50 e FWS75, os quais foram armazenados a
4°C Ppor 2, 15,30 €45 diaS. ..eeevvieeeiieeieeeiee ettt e 71

Tabela 4. Oxidagdo lipidica (mg de malonaldeido kg-1 de amostra) dos hamburgueres
elaborados com filés normal (FN) e White striping (WS) com substituicdo na
formulagdo da gordura 0, 50 e 75% por coldgeno hidrolisado, configurando
os tratamentos FNO, FN50, FN75 e FWS0, FWS50 e FWS75, os quais foram
armazenados a 4 °C por 2, 15,30 € 45 diaS.....ccceeevveeeiieecieecie e 72



Tabela 5. Aceitagdo e intengdo de compra pelos consumidores para os hamburgueres
elaborados com filés normal (FN) e White striping (WS) com substituicao na
formulagao da gordura 0, 50 e 75% por colageno hidrolisado, configurando
os tratamentos FNO, FN50, FN75 ¢ FWS0, FWS50 e FWS75, os quais foram
armazenados a 4 °C por 2, 15,30 €45 dias......ccceceevieeiiieniieiienieeeeeee e 73

Tabela 6. Frequéncia de citagdes pelos consumidores para os atributos sensoriais
utilizando CATA para os hamburgueres elaborados com filés normal (FN) e
White striping (WS) com substitui¢do na formula¢do da gordura 0, 50 e 75%
por colageno hidrolisado, configurando os tratamentos FNO, FN50, FN75 e
FWS0, FWS50 e FWS75, os quais foram armazenados a 4 °C por 2, 15,30 ¢
45 IS, cneiieeiiee et e e e e et e e et e e s e e e ebeeeanbeeeenreeearaaeans 74

Material suplementar

Tabela 1 Parametros de cor (L*, a* e b*), pH, composi¢ao quimica e perfil de aminoacidos

do colageno hidroliSado ..........coceeviiiiiiiiieieeee e 83



SUMARIO

1 INTRODUGAO .....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 13
2 OBJIETIVOS ... 15
2.1 OBJETIVO GERAL....coooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..., 15
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..........co.coooomioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
3.1 APECTOS GERAIS DA CARNE DE FRANGO..........cocovoiviiieireeeeeeeeereeenenn, 16
3.1.1 EStrutura MUSCUIAT .......cocevieiiiiiiieeeeeeeee e 17
3.1.2 COLAZENO ...ttt ettt 19
3.2 MIOPATIAS EM FRANGOS .......oooviveeieieeeeeeeeeeeeseesees s 21
3.2.1 WHILE SEEIPING...eeviieiieeiieeieeeie ettt ettt e e b et esbeeseeeesseessaeensaenseeenns 22
32.2 WOOdEN BIEAST ....oeiiiiiiiiiiiiiiieee ettt et 23
323 Miopatia dorsal cranial ...........c.ccoccviieiiiieiiiieiee et 25
3.3 APLICACAO DA CARNE COM MIOPATIA ........oooovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenend 27
REFERENCIAS ..o 29
4 MATERIAL E METODOS .......oooimiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
5 RESULTADOS E DISCUSSAO...........cooiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 34
5.1 ARTIGO CIENTIFICO 1 ..o, 34
52 ARTIGO CIENTIFICO 2. 54
6 CONSIDERACOES FINAIS ........oooomiiiiiieeoeeeeeeeeeeeee s, 85
ANEXOS oo 86
ANEXO A oot 87
ANEXO B ..o 88
ANEXO € oo 89
ANEXO D oo 90

ANEXO E..ooiiii e e 96



13

1 INTRODUCAO

O consumo de carne de frango tem aumentado rapidamente nos ultimos anos. O Brasil ¢ o
segundo maior produtor mundial, atrds apenas dos Estados Unidos. A produgdo estimada para
o ano de 2023 ¢é de 14,83 milhdes de toneladas, maior em relagao as 14,47 milhdes de toneladas
do ano anterior. Em relacdo as exportagdes, o Brasil ocupa o primeiro lugar mundial com 4,48
milhdes de toneladas em 2022 (USDA, 2023). Portanto, o setor avicola pode ser considerado
uma importante atividade econdmica, e de extrema relevancia para o fornecimento de alimentos
proteicos no mundo (FERREIRA et al., 2018).

O aumento no consumo de carne de frango estd associado ao seu baixo custo, bom perfil
nutricional, facilidade de preparo e flexibilidade na incorporagdao em diversos produtos. Além
disso, parametros como sabor suave e elevada maciez da carne a tornam um produto que atende
diferentes grupos de consumidores (PETRACCI et al., 2013; PETRACCI et al., 2015). Como
consequéncia, a industria avicola buscou aumentar o rendimento do peito e produzir aves com
maior ganho de peso. Assim, as aves passaram por uma intensa sele¢do genética para aumentar
a taxa de crescimento e rendimento de carcaca, que associada a alimentacdo de alta energia e
melhoramento da ambiéncia garantiram aves com maior ganho de peso para abate em menor
tempo (KUTTAPPAN; HARGIS; OWENS, 2016; VELLEMAN, 2015; ZAPATA, et al. 2012).

Em contrapartida, o crescimento rapido tem promovido o desenvolvimento de diversas
anormalidades nos tecidos musculares. As miopatias afetam a aparéncia, capacidade de
retengdo de agua, propriedades funcionais e texturais, os teores de gordura, e estdo ganhando a
atencao dos produtores de aves em todo o mundo (BARBUT, 2019; ZAPATA, et al. 2012).

As duas principais miopatias sdo: White striping (WS), em que os peitos e coxas da ave
apresentam estrias brancas paralelas as fibras musculares, e Wooden breast (WB), caracterizado
pela rigidez, hipertrofia, abaulamento e coloragdo palida do musculo Pectoralis major. Estas
carnes, em termos de qualidade, ndo sdo bem aceitas pelo consumidor (BALDI et al., 2019;
GERONIMO; PRUDENCIO; SOARES, 2021; KATO et al., 2019).

A miopatia dorsal cranial (MDC), estudada em menor escala, ocorre na regido dorsal dos
frangos, apresenta amarelamento e inchago da pele que recobre o musculo anterior latissimus
dorsi, e apds a retirada da pele € possivel observar edema subcutaneo, hemorragia muscular
superficial, palidez, aderéncia, aumento da espessura e consisténcia, e tem sido responsavel por
um numero consideravel de condenagdes das carcacas nos frigorificos (SESTERHENN et al.,
2017; ZIMERMANN, 2008).

Considerando o ntimero escasso de pesquisas relacionadas a miopatia dorsal cranial na
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literatura cientifica torna-se importante estudar as caracteristicas das carnes com MDC. Além
disso, visando minimizar as perdas econdmicas ¢ o melhor aproveitamento das carnes com

miopatia faz-se necessario avaliar seu potencial de aplicagcao em produtos carneos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar e caracterizar quanto aos parametros fisico-quimicos e histopatolégicos da

carne de frango com miopatia dorsal cranial e normal;

Elaborar produto carneo empregando filés de frango WS e Normais, com substituicdo
de gordura por coldgeno hidrolisado, e avalid-los em relacdo aos parametros de

qualidade e sensorial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar e comparar a composi¢ao quimica, pH, cor (L*, a*, b*), teor de colageno
(total e soluvel) em carne de frango com miopatia dorsal cranial e normal;

Avaliar a morfologia geral do tecido da carne de frango com miopatia dorsal cranial
quanto a alteragdes histopatoldgicas por meio de microscopia Optica;

Caracterizar quimicamente o colageno hidrolisado em po;

Desenvolver formulacdes de hamburguer de carne de frango (normal e white striping)
com adi¢do do colageno hidrolisado como substituto de gordura;

Determinar o pH, atividade de 4gua, cor, composicao quimica, teor de colageno,
rendimento, encolhimento, capacidade de retencao de agua, perfil de textura e
estabilidade oxidativa dos hamburgueres formulados;

Avaliar a aceitagdo dos hamburgueres por meio do teste de aceitagdo empregando-se
escala hedonica de 9 pontos;

Avaliar a inten¢do de compra dos hamburgueres;

Avaliar o perfil sensorial das formulacdes utilizando a metodologia check-all-that-apply

(CATA).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ASPECTOS GERAIS DA CARNE DE FRANGO

De acordo com a Portaria n ° 210 de 10 de novembro de 1998 entende-se por “carcaca, o
corpo inteiro de uma ave apos insensibiliza¢do ou ndo, sangria, depenagem e evisceragdo,
onde papo traqueia, esofago, intestinos, cloaca, bago, orgdos reprodutores e pulmoes tenham
sido removidos. E facultativa a retirada dos rins, pés, pescoco e cabeca. E por carne de aves,
a parte muscular comestivel das aves abatidas, declaradas aptas a alimenta¢do humana por
inspegdo veterinaria oficial antes e depois do abate” (BRASIL, 1998).

A carne de frango foi a fonte de proteina animal que mais cresceu nos ultimos anos, devido
ao seu baixo custo, bom perfil nutricional e capacidade de processamento (PETRACCI et al.,
2015; SOGLIA; MAZZONI; PETRACCI, 2019).

Dados do Ministério da Economia, em 2022, mostraram que as exportacdes totais de frango
no Brasil (incluindo patas) totalizaram 4,48 milhdes de toneladas, no valor de US$ 9,06 bilhoes,
sendo considerado o maior exportador mundial. A produgao estimada para o ano de 2023 ¢ de
14,83 milhoes de toneladas, maior em relacao as 14,47 milhdes de toneladas do ano anterior
(USDA, 2023). O Brasil ocupa o lugar de segundo maior produtor do mundo, atrds apenas dos
norte-americanos. Em 2021, no Brasil, o consumo per capita de carne de frango foi de
aproximadamente 45,56 kg hab™! (ABPA, 2023).

A concentragdo e variedade de nutrientes, presentes nos tecidos, e sua biodisponibilidade
tornam a carne uma 6tima fonte nutricional para os consumidores. De maneira geral, o peito de
frango possui 75,6 % de agua, 22,5 % de proteina, 1,20 % de lipideos e 1,13 % de cinzas
(TASONIERO et al., 2020). Além do conteudo de nutrientes, a qualidade da carne ¢ determinada
por caracteristicas como cor, aroma, sabor, capacidade de reten¢do de dgua (CRA), maciez e
caracteristicas microbiologicas. O aspecto sensorial ¢ determinante na decisao de compra, ja
que proporciona a primeiraimpressdo do produto para o consumidor. Estes fatores sdo
influenciados pela espécie, raga, sexo, idade, atividade do animal, processo pods-abate,
armazenamento, forma de cocgdo, dentre outros (PENG; DHAKAL, 2015; STRASBURG;
XIONG; CHIANG, 2008).

O rapido crescimento na producao e consumo de carne de frango impulsionou o setor avicola
a produzir frango com maior peso em menor tempo e isto foi possivel devido ao intenso
melhoramento genético, associada a alimenta¢do, manejo, sanidade e ambiéncia adequados, no

entanto ocasionou o aparecimento de alteragdes da qualidade principalmente na estrutura
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muscular, resultando em anomalias como a miopatia peitoral profunda (DPM), sindrome PSE
(palida, mole e exsudativa), White striping (WS), Wooden breast (WB), Spaghetti meat (SM),
e miopatia dorsal cranial (MDC) (KUTTAPPAN; HARGIS; OWENS, 2016; PETRACCI;
SOGLIA; BERRI, 2017; SESTERHENN et al., 2017).

3.1.1 Estrutura muscular

Existem trés classes de musculos que podem ser distinguidas funcional e
anatomicamente: esquelético, liso e cardiaco. A musculatura esquelética, presente em maior
quantidade, compde cerca de 40 % do peso corporal dos animais, sendo que as fibras
musculares sdo a unidade basica do musculo. Nesta estrutura, estao presentes feixes de fibras
celulares alongadas e multinucleadas, as quais sd@o envolvidas por uma camada de tecido
conjuntivo denominada epimisio. Os tecidos que separam cada musculo em feixes de fibras
musculares constituem o perimisio, eo endomisio ¢ a unidade de tecido conjuntivo que
envolve cada fibra (Figura 1) (GUO; GREASER, 2017; LONERGAN; TOPEL; MARPLE,
2019; STRASBURG; XIONG; CHIANG, 2008).

Figura 1 Representacdo esquematica de um musculo esquelético em corte transversal,
mostrando a estrutura dos feixes musculares e fibras com suas respectivas camadas de tecido

conjuntivo.
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Fonte: Lonergan; Topel; Marple, (2019. Adaptado)
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A célula muscular inclui uma membrana celular denominada sarcolema, os tubulos T,
reticulo sarcoplasmatico, mitocondrias e miofibrilas. O reticulo sarcoplasmatico envolve as
miofibrilas e € responsavel por armazenar e regular concentracdo dos ions célcio, fundamental
para a contragdo muscular, e as mitocondrias funcionam como transdutores de energia
(STRASBURG; XIONG; CHIANG, 2008; GUO; GREASER, 2017).

As miofibrilas possuem um conjunto regular de faixas escuras conhecidas como “bandas A”,
que correspondem a um feixe de moléculas de alto peso moleculare sdo constituidos por
miosina, e por faixas claras, denominadas “bandas 1”, compostas principalmente por actina. A
linha vertical, escura e fina, que divide a banda 1 ¢ a linha Z, enquanto a regido clara ao centro
da banda A ¢ chamada de banda H com uma linha M central. A distancia entre duas linhas Z ¢
denominada sarcomero,e ¢ a menor unidade contratil do musculo estriado (Figura 2)
(ERTBJERG; PUOLANNE, 2017; LONERGAN; TOPEL; MARPLE, 2019; PURSLOW,
2017).

Figura 2 Representagdo da estrutura do sarcomero em estado relaxado e contraido.
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Fonte: Cadot; Gomes (2016. Adaptado)

A estrutura do sarcomero ¢ ordenada e interconectada, sendo constituido por filamento finos
e grossos que abrangem cerca de 65% do total das proteinas miofibrilares. Os filamentos de
miosina (ou filamentos grossos) sdo organizados em formato hexagonal, com os filamentos de
actina (ou filamentos finos) entre eles. Durante o processo de contracdo muscular, ocorre a

interacdo entre os filamentos finos e grossos, por meio da regido da cabega da miosina e esse
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complexo ¢ referido como actomiosina, o qual proporciona rigidez e inextensibilidade muscular
(ERTBJERG; PUOLANNE, 2017; LONERGAN; ZHANG; LONERGAN, 2010;
STRASBURG; XIONG; CHIANG, 2008).

Além das proteinas miofibrilares, o musculo esquelético possui também proteinas
sarcoplasmaticas, as quais sdo soluveis em agua e englobam as enzimas glicoliticas e a
mioglobina, e proteinas do estroma ou insoliveis que sdo responsaveispela sustentagdo do

tecido, sendo o colageno a dominante dessa por¢ao (STRASBURG; XIONG; CHIANG, 2008).

3.1.2 Colageno

O coldgeno, proteina mais abundante dos mamiferos e aves, ¢ encontrada em todos os
tecidos, como pele, tenddes e o0ssos. Sdo conhecidos 28 tipos de colageno distintos
geneticamente, os quais sdo denominados utilizando-se algarismos romanos. Ele desempenha
um papel estrutural, contribuindo para a forma e propriedade mecanica dos tecidos, ¢
constituido principalmente por prolina, glicina e hidroxiprolina. Sua unidade estrutural ¢
chamada de tropocoldgeno, que ¢ formado por trés cadeias de polipeptidios, as quais se
entrelacam em um formato helicoidal (MCCORMICK, 1999; RICARD-BLUM, 2011;
SILVER; JAFFE; SHAH, 2018; STRASBURG; XIONG; CHIANG, 2008).

As cadeias polipeptidicas (cadeias a) se juntam para formar moléculas triméricas,
entrelagcadas em uma tripla hélice, e apresentam uma sequéncia estrutural de aminoécidos
basica, compostas por um terco de glicina e medem em torno de 280 nm (Figura 3). Estas cadeias
podem diferir na sequéncia de aminoacidos, dependendodo tipo de colageno, como exemplo o
tipo I ¢ formado por duas cadeias idénticas de polipeptideos (a1(I)) e por uma cadeia com uma
sequéncia diferente de aminoécidos (02(I)), enquanto o tipo I1I ¢ formado por trés cadeias iguais:
al(Il). A estabilidade da tripla hélice ¢ mantida por ligagdes de hidrogénio intercadeias, sendo
esta responsavel pela alta forca de tensdao do coldgeno (DAMODARAN, 2008; GORDON,
HAHN; 2010; RICARD-BLUM, 2011).
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Figura 3 Diagrama dos componentes do musculo e representacao da estrutura da tripla hélice

de colageno.
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Fonte: Scarr (2010. Adaptado)

O colageno pode ser classificado em grupos, de acordo com a sua estrutura,sao eles: (1)
estriado, fibroso, (2) ndo fibroso, formador de rede, (3) microfibrilar ou filamentoso e (4)
associado a fibrilas (STRASBURG; XIONG; CHIANG, 2008).

O colageno tipo I ¢ uma das principais moléculas presentes no corpo, sendo muito importante
nos ossos, pele e tecido conjuntivo. E composto por duas cadeias a1 ¢ uma cadeia a2. Uma
cadeia de polipeptidios possui em torno de 1000 residuos de aminoacidos, em uma sequéncia
repetida, e, de maneira geral, os colagenos possuem em sua composi¢do aproximadamente 33
% de glicina, 12 % de prolina, 11% de alanina, 10 % de hidroxiprolina, 1 % de hidroxilisina e
quantidades minimas de aminodcidos polares carregados (HENRIKSEN; KARSDAL, 2019;
STRASBURG; XIONG; CHIANG, 2008).

A presenca de hidroxiprolina confere estabilidade térmica a molécula de colageno, sendoum
aminoacido encontrado em quantidades significativas apenas em proteinas de colageno, por esse
motivo pode ser facilmente utilizada para sua quantificacdo ou de seus produtos degradados na

presenca de outras proteinas. A hidroxilisina também ¢ considerada um aminoacido incomum,
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seus residuos proporcionam a fixacdo de componentes do agucar, que sdo necessarios para a
formagao da estrutura de tripla hélice (BHAGWAT; DANDGE, 2019; WOESSNER, 1961). A
glicina desempenha papel diferencial, permite que o colageno assuma sua conformagao em
tripla hélice, ¢ em comparagao a outros aminoacidos, ¢ o Unico cuja cadeia pode adaptar-se
(STRASBURG; XIONG; CHIANG, 2008).

Na carne, o colageno exerce influéncia sobre a maciez e textura, alteragdes nestes parametros
estdo geralmente relacionadas a idade do animal. Quando em idades mais avancadas ha um
aumento no desenvolvimento de ligagdes cruzadas intermoleculares de colageno. As ligacdes
cruzadas do coladgeno sdo resultado das extensdes peptidicas dos grupamentos amino e carboxi-
terminais, denominadas telopeptideos. Essas ligacdes fornecem a estabilidade e a forga tensora
necessarias a estrutura (BAILEY; PAUL; KNOTT, 1998; SHOULDERS; RAINES, 2009;
STRASBURG; XIONG; CHIANG, 2008; WESTON; ROGERS; ALTHEN, 2002).

A conversdo de ligacdes cruzadas redutiveis em ligacdes cruzadas ndo redutiveis ocorre a
medida que os animais atingem a maturidade fisioldgica e tem como consequéncia aumento na
rigidez, resisténcia nas reagdes enzimaticas e reducdo no intumescimento dos tecidos
(BAILEY; PAUL; KNOTT, 1998; WESTON; ROGERS; ALTHEN, 2002).

Para a quantificagdo do coldgeno em tecidos animais € necessaria a extragaopor meio da
solubilizacdo em solucdo acida e aquecimento. Em seguida, o colageno ¢ hidrolisado para a
obten¢do da hidroxiprolina livre quantificavel, ja que ¢ comum apenas em proteinas de
colageno, pode ser utilizada como indicador do teor de colageno. A determinagdo colorimétrica
¢ realizada ap6s a oxidagdo a pirrol com reagente cloramina T e reagdo com 4-
dimetilaminobenzaldeido (reagente de Ehrlich), que resulta em um composto de coloragdao

vermelho-purpura (DELLA TORRE; LICHTIG; BERAQUET, 2004; WOESSNER JR, 1961).

3.2 MIOPATIAS EM FRANGOS

Atualmente na avicultura os ciclos de criagdo sdo curtos em comparagdo a outras espécies
de producdo. Além disso, devido a evolugdo na producdo da carne de frango o tempo de criagao
foi reduzido, em 1925 o peso médio de mercado de aves era de 1,1 kg para um animal de 112
dias, no ano de 2018 foi atingido um peso médio de 2,8 kg em 47 dias (NATIONAL CHICKEN
COUNCIL, 2019). Para o aumento na taxa de crescimento € maior rendimento da carcaca tem
sido realizada uma intensa selecdo genética, que associada a alimentacdo de alta energia e
melhoramento da ambiéncia propiciaram o fornecimento de aves com maior peso no abate em

menor tempo. Entretanto, devido a estes avancos surgiram anomalias na carcaca do frango, que
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afetam adversamente a industria de carnes, as quais ainda ndo possuem etiologias totalmente

esclarecidas (ZAPATA, et al. 2012; MUDALAL et al., 2015).

3.2.1 White Striping

White striping (WS) ¢ uma condi¢do associada a aves mais pesadas € ao crescimento
acelerado, ¢ caracterizado pelo aparecimento de estrias brancas paralelas a dire¢ao das fibras
musculares na superficie do peito (Pectoralis major), estudos mostram que a presenca de WS
diminui significativamente a aceitagdo e decisdo de compra do consumidor (KATO et al.,
2019). As lesdes sdo mais pronunciadas na regido cranial dos filés e a intensidade das estrias
podem ser classificadas em normal, moderada, severa e extrema (Figura 4) (KUTTAPPAN et
al., 2012; KUTTAPPAN; HARGIS; OWENS, 2016).

Os filés afetados pelo WS possuem pH elevado, baixa capacidade de absorcao e retengdo de
agua, baixa capacidade de reter solu¢do de marinado durante o armazenamento, e, quando
submetido ao cozimento altos valores de perda de peso, o que pode ser relacionado a redugao
da funcionalidade das proteinas. O aumento da incidéncia das lesdes também estd associado a
alteragcdes na composi¢do quimica da carne, como por exemplo, a redugao no teor de proteinas
e aumento no teor de gordura e coldgeno (KUTTAPPAN et al., 2013; PETRACCI et al., 2013;
PETRACCI et al., 2015; BOWKER; ZHUANG, 2016).

Em relagdo aos parametros histologicos, o WS ¢ caracterizado por lesdes miopaticas
cronicas, variabilidade no tamanho das fibras, degeneracdo vacuolar, lise das fibras, lipidose e
inflamacdo intersticial. Essas alteracdes justificam o aumento de lipidios intramusculares
(lipidose), maior teor de colageno (fibrose) e a reducao no teor de proteinas provavelmente esta
relacionada ao aumento no contetido de lipidios (KUTTAPPAN et al., 2013; PETRACCI et al.,
2015).
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Figura 4 Escala de pontuagdo visual modificada para WS em filés de peito de frango, onde 0=
normal, 1= moderado, 2= severo e 3= extremo. Normal — sem linhas brancas distintas,
moderada — pequenas linhas brancas, geralmente com menos de 1 mm de espessura, mas
aparentemente visiveis na superficie do filé, severa — grandes linhas brancas (1 — 2 mm de
espessura) muito visiveis na superficie do filé e extrema — faixas brancas grossas (>2 mm

espessura) cobrindo quase toda a superficie do filé.

999¢

Fonte: Kuttappan; Hargis; Owens (2016). Adaptado de Kuttappan et al., 2012)

A presenca de WS diminui a aceitagdo do consumidor pelo filé de peito, pois aparenta ser
mais gorduroso em relagdo ao normal. Em estudo sobre a aceitagdo de filés com WS, Kato et
al. (2019), afirmaram que 20% dos avaliadores identificaram a presenca de estrias brancas, e
rejeitariam o produto mesmo sem conhecer sua composi¢ao, e que 30% dos avaliadores além
da presenga de estrias observaram uma deposi¢do semelhante a gordura na superficie. De
acordo com estes autores as amostras classificadas como normais obtiveram maior média de
aceitagdo seguidas das consideradas como moderadas e severas, respectivamente.

A incidéncia do White striping pode estar relacionada a diversos fatores, sendo o principal
a intensa sele¢do genética para aumentar a taxa de crescimento e rendimento do peito

(KUTTAPPAN et al., 2012; PETRACCI; MUDALAL; BONFIGLIO; CAVANI, 2013).

3.2.2 Wooden Breast

O Wooden Breast (WB) ou “peito amadeirado” afeta o musculo Pectoralis major de aves de

corte. E possivel observar alteragdes macroscopicas no musculo, o qual apresenta uma dureza
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rigida e palpavel (Figura 5), estd associada a degeneragdo das fibras musculares (moderada a
severa), acimulo de tecido conjuntivo intersticial (fibrose) e de gordura intramuscular
(lipidose), causando alteracdes negativas nas propriedades tecnologicas dos peitos de frango

(SIHVO; IMMONEN; PUOLANNE, 2014; GERONIMO; PRUDENCIO; SOARES, 2021).

Figura 5 Fotografias de peitos de frango: (1) Normal; (2) Wooden breast.

Fonte: Sihvo; Immonen; Puolanne (2014)

Os filés afetados pelo WB possuem menor teor de proteinas e cinzas, ¢ maior conteudo
lipidico em relacdo a filés normais. Estas alteracdes estdo relacionadas ao processo de
degeneracdo das fibras musculares (MAZZONI, et al., 2015). A modificacdo da composi¢ao
quimica interfere também nas propriedades tecnoldgicas da carne. De acordo com Mazzoni et
al. (2015) filés afetados por lesdes histologicas severas possuem maior perda de peso durante o
cozimento, ¢ baixa absor¢ao e reteng¢ao de solugao marinada durante o cozimento.

A etiologia por tras da ocorréncia de WB ainda ndo ¢ bem esclarecida. Alguns estudos
correlacionam o gendtipo, género e regime alimentar (desde o nascimento até o abate) com a
incidéncia desta miopatia. Segundo Trocino et al. (2015) o género masculino, quando
comparado ao feminino demonstrou maior influéncia na incidéncia de WB. Enquanto Sihvo et
al. (2014) descrevem que ha uma maior incidéncia de WB em aves mais pesadas e com taxas
de crescimento rapido, ¢ Mudalal et al. (2015) relacionam o WB e o WS, pois apresentam

alteragoes histologicas semelhantes.
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Assim como o WS a presenca de WB diminui a aceitacdo do filé de peito, pois a aparéncia

visual torna-se indesejavel para o consumidor (GERONIMO; PRUDENCIO; SOARES, 2021).

3.2.3 Miopatia dorsal cranial

O musculo /atissimus dorsi (grande dorsal) ¢ um musculo superficial, bilateral localizado
entre as asas, coberto apenas pela pele, na regido dorsal dos frangos. Sua funcao ¢ tracionar as
asas, flexionando e elevando o umero, ele coordena os movimentos do umero durante a
contracdo dos musculos do voo, possui caracteristica fina e achatada e ¢ composto apenas por
fibras de contragdo lenta e vermelhas (FREEMAN, 1978; ZIMMERMANN, 2008).

As fibras vermelhas, necessitam de oxigénio para seu metabolismo, ¢ quando submetidas a
alteracdes nestes niveis sdo mais sensiveis. Em casos de auséncia de oxigénio suficiente nos
tecidos (hipdxia), apos o reestabelecimento da circulagdo ocorre a formagao de radicais livres,
os quais sdo dependentes de O, e que na falta de mecanismos de prote¢do, como a vitamina E,
resultam em lesdo muscular (CARMO-ARAUIJO et al., 2007; ZIMMERMANN, 2008).

Uma anomalia importante, investigada em menor escala, ¢ a miopatia dorsal cranial (MDC),
qual inicialmente foi estudada por Zimermann (2008), que verificou amarelamento e inchago
da pele que recobre o musculo anterior /atissimus dorsi (ADL), e ap6s retirada da pele € possivel
observar edema subcutaneo, hemorragia muscular superficial, palidez, aderéncia, aumento da
espessura e consisténcia (Figura 6). Microscopicamente as lesdes no musculo sdo classificadas
como multifésicas, sendo possivel que a causa da lesdo ocorra em mais de um periodo. A MDC,
na maioria das vezes, ¢ identificada apenas na linha de abate no frigorifico, pois as aves nao
apresentam sinais clinicos significativos durante a criagdo (ZIMMERMAN, 2008).

A miopatia dorsal cranial € histologicamente caracterizada por lesdes miopaticas cronicas
com presenca de degeneracdo polifasica muscular, necrose com quantidade variavel de tecido
conjuntivo intersticial, fibrose e adipdcitos (Figura 7). Estas caracteristicas se assemelham a de
outras miopatias, tais como, White stripping € Wooden Breast (KUTTAPPAN et al., 2013;
MAZZONI et al., 2015; PETRACCI et al., 2014; SESTERHENN et al. 2017; SIHVO et al.,
2014; ZIMMERMAN et al., 2012).
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Figura 6 Carcagas de frango e musculos anterior latissimus dorsi (ALD). (a) Carcaga normal
sem miopatia dorsal cranial (MDC); (b) musculo ALD normal sem MDC; (c) carcagca com
MDC evidenciando aumento de volume e coloracdo amarela (circulos); (d) misculos ALD
exibindo MDC com petéquias e hemorragias dispersas na superficie € maior consisténcia

(setas).

Fonte: Sesterhenn et al. (2017).

De acordo com Zimmerman (2011), o consumo de musculos com miopatia dorsal cranial ¢
seguro em relacdo as bactérias: Sthaphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella
enteritidis, Listeria monocytogenes, Pasteurella multocida, Yersinia enterocolitica,
Campylobacter coli e Campylobacter jejuni. Amaral et al. (2017) afirmam que aves com
miopatia dorsal cranial ndo apresentam alteragdes hematologicas, bioquimicas e nos valores de
pH. Sendo assim, a miopatia dorsal cranial ndo afeta o estado geral de satde da ave, e,
consequentemente, ndo provoca riscos a saude do consumidor.

A etiologia e os fatores responsaveis por essa alteragdo muscular ainda ndo foram
identificados. Entretanto, de acordo com Zimmerman et al. (2012) esta relacionada a aves de

linhagens de alto desempenho, com maiores pesos de abate e sem infec¢des aparentes.
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Figura 7 Micrografias do musculo anterior latissimus dorsi (ALD) em frangos de corte. (a)
musculo normal com presenca de hipereosinofilia e infiltrado inflamatdrio principalmente
mononuclear; (b) misculo com MDC apresentando perda do padrao poliédrico nas fibras e
variagdo de tamanho em 42 d.; (c) areas multifocais das fibrasmusculares na degeneracdo
hialina (asterisco), necrose flocular (seta), e infiltragdo por células inflamatodrias,
principalmente heterofilos e macréfagos (ponta da seta; hematoxilina e eosina). (d) proliferagdo

do tecido conjuntivo (fibrose) desorganizada, colorido em azul (tricromico de Masson).

Fonte: Sesterhenn et al. (2017)

3.3 APLICACAO DA CARNE COM MIOPATIA

Considerando que a presenca de miopatias na carne de frango tem sido associada a
diminui¢do das propriedades sensoriais e reoldgicas, a aplicagao em produtos carneos pode ser
uma alternativa para a redug¢do dos prejuizos econdmicos decorrentes dessas alteragdes
(SOGLIA; MAZZONI; PETRACCI, 2019). Além disso, as carnes processadas ganharam
destaque com o passar do tempo, pois a necessidade de conveniéncia no preparo ¢ um dos
requisitos da vida moderna (DE BARCELLOS; GRUNERT; SCHOLDERER, 2011).

Poucos estudos abordaram a utilizagcdo do peito de frango com miopatia como principal
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ingrediente em derivados da carne de frango. Bordignon; Stefani; Boiago, (2021) utilizaram o
filé white striping para a producdo de nuggets ¢ hamburgueres e constataram maiores valores
de TBARS apenas para os nuggets com WS. Entretanto, ndo foram verificadas outras alteracdes
fisico-quimicas indicando que este tipo de carne pode ser utilizado em produtos carneos.
Rigdon et al. (2021) aplicaram o peito wooden breast em diferentes concentragcdes em um
produto tipo salsicha, e concluiram que o uso do WB influenciou minimamente na cor do
produto, e apesar deste fil¢ estar associado a uma textura mais rigida ndo diferiram quanto ao
perfil de textura. Santos et al. (2021) também estudaram a inclusao do filé WB, e avaliaram seu
efeito na textura e aceitagdo de hamburgueres de frango. Os autores observaram que o WB pode
ser efetivamente utilizado em formulagdes de hamburguer sem comprometer a aceitagdo do

produto.
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Title of the manuscript: Physicochemical and histopathological parameters of broilers with
dorsal cranial myopathy

ABSTRACT

Objective: This study aimed to investigate the effect of dorsal cranial myopathy (DCM) on
chicken meat quality.

Methods: Sixty-six Ross 308 AP broilers, 47 days old, of both sexes, weighing about 3.51 kg,
were slaughtered according to standard industrial practices, and evaluated for meat color, pH,
chemical composition, collagen content, fatty acid profile, and histopathological parameters.
Comparisons between normal and DCM-affected meat were performed using Student's #-test at
the 5% significance level.

Results: Histological analysis of muscle tissues affected by DCM showed myofiber
degeneration, proliferation of inflammatory cells, fibroplasia, and necrosis with fibrosis. DCM
samples had lower protein content and higher moisture, ash, insoluble collagen, total collagen,
and pH. DCM-affected meat was redder and more yellowish. There were no differences in lipid
or soluble collagen contents between groups. DCM-affected meat had higher percentages of

arachidonic acid (C20:4n—6) and eicosapentaenoic acid (C20:5n—3).
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Conclusion: This study revealed that DCM-affected meat exhibits considerable changes in

quality parameters.

Keywords: Anterior latissimus dorsi Muscle; Collagen; Fatty Acid Profile; Histology; Meat

Quality

INTRODUCTION

There has been a significant increase in the consumption of chicken meat in relation to other
meat types, stimulating the poultry industry to improve its products and production processes.
Nowadays, poultry production relies on the use of specially designed diets, intensive genetic
selection, and well-controlled housing conditions, which allows obtaining birds with higher
carcass yields in less time [1,2]. However, increased growth rate contributes to the development
of several abnormalities in breast muscle tissues, such as white striping (WS), characterized by
white striations parallel to muscle fibers [3]; wooden breast (WB), characterized by palpable
hardness, pale areas, and caudal protuberance [4]; and spaghetti meat (SM), a structural
alteration of intramuscular connective tissues that leads to the loosening of muscle fiber bundles
[5]. These abnormal characteristics have a negative impact on technological and nutritional
quality and are usually not well accepted by consumers because of appearance changes [6,7].

Another important muscle myopathy in birds is dorsal cranial myopathy (DCM), which
affects the anterior latissimus dorsi (ALD) muscle and is characterized by yellowing and
swelling of the skin. Affected ALD muscles exhibit subcutaneous edema, hemorrhagic areas,
pallor, adhesion, and thickening. Histologically, this abnormality presents as polyphasic lesions
with degenerative or necrotic fibers and fibrosis. DCM is responsible for a significant number
of carcass condemnations in the poultry chain. Usually, the affected area, encompassing part of

the wings and breast, has to be removed. While, in extreme cases, broilers presenting extensive
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lesions are condemned as a whole [8,9]. There are limited data available on this problem. DCM
is responsible for at least 6% of the partial condemnations in Brazilian slaughterhouses. It is
also a growing cause of carcass condemnation in slaughterhouses in the United States [10,11].

It is known that WS, WB, and SM myopathies may occur simultaneously [7]. DCM can also
be associated with these abnormalities, given that their occurrence is related to high-
performance strains and higher slaughter weights [7,8]. It must be noted, however, that the
etiology of these muscle alterations is not yet fully established, reinforcing the need for further
research to reduce losses in the poultry industry. There is also a lack of information on the
relationship between physicochemical properties and histopathological parameters in affected
ALD muscles. Therefore, considering the importance of understanding abnormalities in
chicken meat, this study aimed to evaluate the effects of DCM on meat color, pH, chemical
composition, collagen content, fatty acid profile, and histopathological parameters to minimize

economic losses and improve the use of affected meat.

MATERIALS AND METHODS
Sampling procedures

Sampling was performed in a commercial processing plant located in the state of Parana,
Brazil. Broiler chickens from the same flock and a single strain (Ross 308 AP), 47 days old, of
both sexes, weighing about 3.51 kg, were slaughtered according to standard industrial practices:
hanging, electrical stunning, bleeding, scalding, defeathering, and evisceration. The Animal
Ethics Committee at the State University of Londrina, Brazil, approved this research (protocol
number 20962.2019.81).

ALD muscle samples were conveniently selected and collected from the federal inspection
area. Samples were then classified into two groups through visual assessment by a trained

specialist: 1) DCM, samples exhibiting yellowish color between the wings, subcutaneous
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edema, and an odorless, gelatinous, citrine-yellow fluid at the affected site, and ii) normal,
samples with no abnormalities. Figure 1 shows a representative image of DCM and normal
muscles. DCM muscles were hardened, thick, and pale, with the surface partially or fully
covered with scattered hemorrhages. After classification, normal samples (n = 28) and DCM
samples (n = 28) were placed in plastic bags, labeled, maintained at 4°C for 24 h, and subjected
to pH and color (L*, a*, b*) analyses. Samples collected for analysis of chemical composition,
total and soluble collagen contents, and fatty acid profile were maintained at —18°C until use.

Histological analysis was performed on samples collected immediately after slaughter.

Figure 1. Anterior latissimus dorsi (ALD) muscles. (A) Normal ALD muscle. (B, C, D) ALD

muscles affected by (B) moderate, (C) severe, and (D) extreme dorsal cranial myopathy.

Histopathological evaluation

Longitudinal and transversal sections of normal and DCM-affected ALD muscles were
prepared for histopathological analysis (5 samples per section per group, totaling 10 samples).
The ends of muscle samples were pinned to a cork sheet to prevent muscle contractions. Muscle
fragments were immersed in 10% buffered formalin solution, dehydrated with ethanol,
diaphanized, and embedded in paraffin. Then, samples were routinely processed for

histopathologic evaluation with hematoxylin and eosin stain. Masson's trichrome stain was used
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to identify connective tissue and fibrosis in affected muscle fibers. Lesions were identified, and
microscopic morphological criteria were assessed based on the findings of Zimermann et al [§]
and Sesterhenn et al [10]. Thus, hyaline myofiber degeneration was characterized by
hypercontraction, hypereosinophilia, loss of polyhedral shape (rounding), sarcoplasmic
homogenization, and size variations (cross-sections). Segmental necrosis was distinguished by
cytoplasmic fragmentation of the myofibers acquiring a flocculent sarcoplasm (floccular
necrosis) and macrophage and satellite cells migration into the myofiber. Regenerative findings
included nuclear rowing on basophilic narrowed fibers. If edematous vascular granulation
tissue and fibrin were found, fibroplasia was diagnosed, however, if proliferative collagenized
connective tissue was present, fibrosis was identified. Inflammatory infiltrate was typified when
present.

The microscopic findings were categorized (A, degenerations/necrosis; B, regeneration; C,
fibroplasia; D, fibrosis; and E, inflammation) and semi-quantitatively scored from absent (0
points), mild (1 point), moderate (2 points) to severe (3 points). The final score was the sum of
the individual scores in each category. The lowest score achievable was 0 and the highest was
15. Longitudinal and cross-sections from the same animal were analyzed together. In general,
higher scores indicate more severe processes and lower scores indicate milder processes. The

combination of different categories indicated polyphasic lesions.

pH measurement
pH measurements were performed in duplicate at 24 h post-mortem using a pH meter with

an insertion electrode (Testo 205, Lenzkirch, Germany).

Color measurement

Color measurements were performed after removing the skin in two points (at different
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extremities of the ALD muscle) of samples at 24 h post-mortem [12] using a colorimeter
(CR400; Konica Minolta, Japan) with CIE-D65 illuminant and CIE 10° standard observer. L*,

a*, and b* parameters were measured in the CIELab color system.

Chemical composition

Chemical composition of normal (n = 11) and affected (n = 11) ALD muscles were analyzed
according to AOAC methods [13]. Moisture was determined after drying 5 g of sample in oven
at 105°C to constant weight. Ash was determined by incineration of 5 g of samples in a muftle
furnace at 550°C. Lipids were extracted from 1 g of sample in a Soxhlet with petroleum ether.
Protein content was determined (0.2 g) by total nitrogen quantification by the Kjeldahl method,

using a conversion factor of 6.25.

Collagen content

Total collagen content: Total collagen content was determined of normal (n = 9) and DCM
(n = 9) samples according to the method of Woessner Jr [14]. Initially, 0.5 g of sample was
hydrolyzed with 15 mL of 6 mol/L HCI solution at 105°C. The hydrolysate was filtered, and
the pH adjusted to between 6.0 and 7.0 with 50% (w/v) NaOH. The volume was completed to
250 mL with distilled water. Hydroxyproline concentration was determined after an oxidative
reaction with chloramine T and perchloric acid, followed by complexation with p-di-
methylaminobenzaldehyde. The absorbance was measured at 557 nm on a spectrophotometer.
The standard curve was constructed with hydroxyproline (H1637; Sigma-Aldrich, Saint Louis,
MO, USA), in the concentration range of 0.5 to 5 pg/mL. The total collagen was calculated
from hydroxyproline content using a coefficient of 8.0 [15].

Soluble collagen content: Soluble collagen of normal (n = 9) and DCM (n = 9) samples was

extracted according to the modified method of Penfield and Meyer [16]. A 2.0 g of sample was
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homogenized with 20 mL of deionized water for 1 min. Then, it was heated in a water bath at
80°C for 60 min. Samples were homogenized at 7,500xg using a Turratec TE- 102 agitator
(Tecnal TE-102, Piracicaba, Brazil) and centrifuged for 15 min at 4,000xg. The supernatant
was filtered, and 30 mL of 6.0 mol/L HCI solution was added for hydrolysis. Quantification

was performed according to the procedure described for total collagen determination.

Fatty acid profile

Lipids were extracted according to the method of Bligh, E.G. and Dyer [17], with
modifications. Briefly, 10 g of crushed sample of normal (n = 7) and affected (n = 7) was
homogenized in 6 mL of methanol and 12 mL of chloroform for 5 min. Then, the mixture
received the addition of 6 mL of chloroform and was homogenized for 2 min. Distilled water
(6 mL) was added, and homogenization continued for 5 min. The homogenate was filtered and
transferred to a separation funnel, to which 10 mL of saturated NaCl solution was added. After
phase separation, the lower phase containing chloroform and fatty matter was collected, and the
solvent was evaporated in a rotary evaporator (37°C+2°C) (801; Fisatom, Perdizes, Brazil).
Transesterification of fatty acids was achieved according to method 5509 of the International
Organization for Standardization [18], using 2 mol/L KOH in methanol and n-heptane.

Fatty acid methyl esters (FAMEs) were analyzed using a Shimadzu GC-17A gas
chromatograph equipped with a flame-ionization detector and a capillary column (100 mx 0.25
mm) containing 0.25 um particles in cyanopropyl polysiloxane (CP Sil 88). The column
temperature program was as follows: 65°C for 15 min, from 65°C to 165°C at 10°C/min, held
at 165°C for 2 min, from 165°C to 185°C at 4°C/min, held at 185°C for 8 min, from 185°C to
235°C at 4°C/min, and held at 235°C for 5 min. Detector and injector temperatures were set at
260°C, and the split ratio was 1/100. The gas flow rates were 1.2 mL/min for the carrier gas

(H2), 30 mL/min for the auxiliary gas (N2), and 30 and 300 mL/min for flame gases (H2 and
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synthetic air, respectively). Fatty acids were identified by comparing relative retention times of
peaks to those of FAME standards (Supelco, Bellafonte, PA, USA). Results are expressed as

percentage of normalized area of the fatty acid peak.

Statistical analysis
The results were submitted to the Shapiro—Wilk normality test (a = 0.05). To compare
normal and DCM samples, the parametric Student's #-test (p<<0.05) was applied, using the

software Statistica for Windows version 7.0.

RESULTS AND DISCUSSION
Histopathological evaluation

Important histopathological changes (Figure 2) were observed in ALD affected by DCM,
which were associated with macroscopic lesions in tissues (Figure 1). Microscopically, ALD
lesions exhibited degenerated myofibers surrounded by inflammatory cells (heterophils and
macrophages mainly), with loss of polygonal pattern and increased cytoplasmic eosinophilia
(Figure 2C). Sesterhenn et al [10] also observed the loss of polyhedral pattern and presence of
hypercontraction, hypereosinophilia, sarcoplasmic homogenization, and inflammatory
infiltration (predominantly mononuclear) in DCM samples. In assessing other myopathies (WS,
WB, and SM), Soglia et al [19] and Baldi et al [5] observed nuclear internalization, loss of cross
striations, variable cross-sectional areas (degenerating and regenerating fibers), lipidosis, pro-

liferating connective tissue, and fibrosis.
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Figure 2. Anterior latissimus dorsi (ALD) muscle of broilers. (A, B) Normal skeletal muscle.
(A) Transversal section showing bundles of myofibers with a polygonal pattern (asterisk)
surrounded by a delicate perimysium with moderate fatty tissue infiltration (arrow).
Hematoxylin and eosin (HE), 10%. (B) Same sample shown in panel A. Note the distinction
between connective tissue (blue) and muscle cells (red). Masson’s trichrome, 10x. (C, D, E, F)
Muscles affected by dorsal cranial myopathy. (C) Transversal section showing a prevalence of
degenerated myofibers (asterisk), with variable size, rounded shape, and increased cytoplasmic
eosinophilia. Some cells exhibit discrete cytoplasmic fragmentation (arrow), whereas others are
markedly fragmented, to the point of losing their normal morphology, and are surrounded by
an infiltrate of inflammatory cells (outline arrows). Note the spaced-apart myofibers with

endomysial and perimysial proliferation of loose connective tissue. HE, 20%. (D) Longitudinal
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section showing loss of large amounts of myofibers and marked fibroplasia between the
remaining muscle cells, characterized by proliferation of loose, swollen connective tissue
(asterisk) and neoformed vessels (arrow), with some highly collagenized fibrotic focuses
(stained in blue, outline arrows). Masson’s trichrome, 4x. (E) Longitudinal section showing
myofibers in regeneration, with reduced diameter and several central nuclei (outline arrow),
overlying the necrotic myocyte, markedly fragmented, and infiltrated by inflammatory cells.
HE, 40%. (F) Longitudinal section showing necrotic myofibers, fragmented (dashed circle),

adjacent to perimysial connective tissue fibrosis (outline arrows). Masson’s trichrome, 20x.

Normal ALD muscle samples also presented microscopic lesions. Although, the scores were
lower (from 1 to 4) than DCM-affected muscles (from 3 to 10), as previously observed by other
authors [8,10]. These could represent a continuous pattern, early degenerative primary lesions
could happen repeatedly inducing polyphasic late lesions, either by continuity of the primary
causes or by the self-perpetuation of the lesion. Therefore, the lesions identified presented the
following distribution: normal muscle 4 samples showed degenerations/ necrosis (1 point each
one), none with regeneration, 1 sample with fibroplasia (1 point), none samples with fibrosis,
and 4 samples with inflammation (3 samples with 1 point and 1 sample with 2 points), while
DCM muscle presented 5 samples with degenerations/necrosis (3 samples with 2 points and 2
samples with 3 points), 5 samples with regeneration (1 point each one), 3 samples with
fibroplasia (2 samples with 1 point and 1 sample with 3 points), 3 samples with fibrosis (2
samples with 1 point and 1 sample with 2 points) and 5 samples with inflammation (3 samples
with 2 points, 1 sample with 3 points and 1 sample with 1 point).

DCM samples were found to have the highest microscopic lesional scores, mainly due to
degeneration/necrosis, causing loss of myofibers, inflammatory response, and fibroplasia or

fibrosis between remaining muscle cells, characterized by proliferation of loose, edematous
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(immature) connective tissue or collagenized mature connective tissue, respectively (Figure 2D,
2F). Fibrosis has been associated with the macroscopic hardness of WB fillets [4]. Geronimo
et al [20] confirmed that the raw WB fillets were tougher than unaffected samples by the shear
force instrumental measure. Therefore, the fibrosis process could also explain the macroscopic
hardness of affected ALD muscles. In some cases, it was possible to identify regenerating
myofibers with reduced diameter and several central nuclei (Figure 2E). By contrast, tissues
from normal samples did not show inflammatory cells or degenerative/necrotic changes, only
moderate infiltration of fatty tissues (Figure 2A, B).
These findings indicate that DCM is a polyphasic process. According to Zimermann et al
[8], polyphasic lesions in chickens might be associated with the occurrence of an initial lesion

followed by consecutive damage related to increased growth rate and body size.

Color and pH

DCM-affected ALD muscles showed higher (p<0.05) pH than normal samples (Table 1).
This result is in agreement with that observed in other myopathies (WS, WB, and SM) affecting
chicken breast meat [5,21,22]. Previous studies correlated high growth rate and muscle yield in
chickens with high final pH, attributed to alterations in glycolytic potential [23]. Meat affected
by abnormalities has lower glycolytic potential, and, consequently, post-mortem reduction of
pH is slower, resulting in higher final pH values than in normal meat [22,24].

Regarding meat color (Table 1), L* (lightness) was lower (p<0.05) in DCM samples, which
is probably related to the macroscopic lesions found in affected tissues (Figure 1). The
parameters a* (redness/greenness) and b* (yellowness/ blueness) were higher (p<0.05) in DCM
than in normal samples, indicating a redder and more yellowish surface. Yellowish color is
correlated with the presence of abnormalities, such as WB, as a consequence of the fibrotic

response occurring in affected muscles [20,24]. These color changes are associated with
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superficial hemorrhagic lesions and presence of a citrus yellow gelatinous fluid, characteristic

of DCM [8], confirming that DCM affects muscle appearance (Figure 1).

Table 1. Color parameters (L*, a*, and b*) and pH values of normal chicken meat and meat

affected by dorsal cranial myopathy (DCM)

Parameters NORM (n =25) DCM (n =25)
pH 6.25°+0.09 6.312+0.08

L*D 63.912+1.77 58.78 +2.83
a*l 6.64°+0.75 12.68* + 3.11
b*! 8.26°+1.78 14.16* +2.46

Values are presented as mean+standard deviation.
D L*, lightness; a*, redness/greenness; b*, yellowness/blueness.
&> Means in the same row followed by different lowercase letters are significantly different

(Student's #-test, p < 0.05).

Chemical composition

The presence of DCM influenced (p<0.05) meat chemical composition (Table 2). Compared
with normal samples, DCM samples showed high moisture and ash contents and low protein
content (p<0.05). Baldi et al [25], Soglia et al [26], and Geronimo et al [20] reported higher
moisture and lower protein contents in meat affected by WS and WB.

The increase in moisture is probably related to liquid accumulation (moderate to severe
edema) as a result of inflammatory processes [4,26]. The reduction in protein content in ab-
normal meat has been associated with myodegeneration and reorganization of muscle tissue,
resulting in replacement of muscle fibers with fat and connective tissues [3,20,26]. Here, we
did not observe differences (p=>0.05) in lipid content between samples, in contrast to the results
of Soglia et al [26] and Geronimo et al [20] for WS and WB fillets.

In a previous study on turkey breast affected by a severe degree of WS, Carvalho et al [27]

found higher ash contents in affected samples (normal = 1.67 g/100 g, WS = 1.81 g/100 g).
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Soglia et al [26], on the other hand, found reduced ash content in chicken breast affected by

WB and WB/WS (normal = 1.37 g/100 g, WB = 1.26 g/100 g, WB/WS = 1.21 g/100 g).

Table 2. Chemical composition of normal chicken meat and meat affected by dorsal cranial

myopathy (DCM).
Parameters NORM (n=11) DCM (n=11)
Moisture (g 100g™") 75.73° + 1.14 77.128 + 1.60
Ashes (g 100g™) 0.64° £+ 0.05 0.73*+0.03
Proteins (g 100g™") 17.84* £ 0.67 16.01°+ 1.10
Lipids (g 100g™) 9.93* + 2.06 8.36%+1.52

Values are presented as mean+standard deviation.
&b Means in the same row followed by different lowercase letters are significantly different

(Student’s ¢-test, p<0.05).

Collagen content

DCM increased (p<0.05) the concentration of total and insoluble collagen in muscles (Table
3) but did not alter soluble collagen content (p>0.05). Collagen function is related to structure;
the protein contributes to tissue shape and mechanical properties [28]. No literature data were
found on the collagen content of DCM meat. However, the results are consistent with reports
of other abnormalities in chicken meat. Mudalal et al [21] and Geronimo et al [20], in studying
WS and WB, reported that total collagen content was higher in affected meat than in normal
samples. Hasegawa et al [29] observed that muscles affected by WB have twice the total
collagen content of normal meat.

Such changes are related to myodegeneration, muscle tissue regeneration, and deposition of
interstitial connective tissue or fibrosis (Figure 2), which contribute to excessive formation of
cross-links, making collagen more insoluble and, consequently, increasing meat rigidity
[26,30]. Sanden et al [31] observed that WB samples were rich in connective tissue, in which

thin and thick collagen fibers occurred in a disarranged mixture, whereas normal fillets
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contained mature thick collagen fiber bundles packed in organized structures. The authors
concluded that the high hardness of raw WB meat is attributed to extensive deposition of
connective tissue. Thus, in the current study, the high (p<0.05) insoluble and total collagen
contents of DCM samples may explain the hard consistency of affected ALD muscles.

Collagen/protein ratio was higher (p<0.05) in DCM samples, suggesting reduced nutritional

value.

Table 3. Total, soluble, and insoluble collagen contents of normal chicken meat and meat

affected by dorsal cranial myopathy (DCM)

Parameters NORM (n=9) DCM (n=9)
Total collagen (g 100g™) 1.35°+£0.15 1.55*+£0.20
Soluble collagen (g 100g™) 0.12*+0.02 0.12%+ 0.04
Insoluble collagen (g 100g™) 1.24°+£0.14 1.43*+£0.18
Collagen/protein ratio 7.58° 9.67°

Values are presented as mean+standard deviation.
©> Means in the same row followed by different lowercase letters are significantly different

(Student's #-test, p < 0.05).

Fatty acid profile

Fatty acid profiles are reported in Table 4. Overall, DCM did not influence (p>0.05)
saturated, monounsaturated, or polyunsaturated fatty acid contents. However, C20:4n—6
(arachidonic acid) and C20:5n—3 (eicosapentaenoic acid) contents were higher (p<0.05) in
DCM-affected ALD muscles. These findings may be related to inflammatory responses, as
previously discussed (Figure 2C), which are usually associated with a higher proportion of
arachidonic acid [32].

Soglia et al [33] found that WB fillets had a higher level of Ca2+. An increase in Ca2+ may
promote degenerative processes through activation of phospholipase A2, a lipolytic enzyme

that affects the phospholipid membrane, releasing unsaturated fatty acids, mainly arachidonic
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acid [34,35]. The specific mineral content of DCM muscles is unknown. Here, we observed
that ash content was higher in DCM samples (Table 2). The increase in ash content could be
related to an increase in Ca2+ content.

The action of eicosapentaenoic acid (n—3) is opposite to the inflammatory effects of
arachidonic acid (n—6) [32]. These polyunsaturated fatty acids are produced and accumulated
on the basis of tissue needs [36]. Higher amounts of eicosapentaenoic acid in DCM samples
might therefore be associated with an attempt to regulate inflammatory processes and maintain
homeostasis. Further studies are needed to elucidate the factors and mechanisms underlying the

increase in fatty acid concentrations in poultry meat affected by DCM.

Table 4. Fatty acid profile of normal chicken meat and meat affected by dorsal cranial

myopathy (DCM)
Fatty acid (%) NORM (n=7) DCM (n=17)
C14:0 (myristic) 0.53*+0.00 0.50* = 0.00
C16:0 (palmitic) 18.68* £ 0.04 21,172 £0.01
C16:1 (palmitoleic) 4.09* £ 0.01 3.67*+0.01
C18:0 (stearic) 5.25*+£0.02 6.53*+£0.01
C18:1n—9 (oleic) 39.45*+0.03 36.98%+0.01
C18:2n—6 (linoleic) 28.65* +0.02 27.79* + 0.02
C20:1n—9 (gadoleic) 0.16* £+ 0.00 0.11*+0.00
C18:3n—3 (a-linolenic) 2.39*+£0.00 2.16*+ 0.00
C20:2n—6 (eicosadienoic) 0.16* + 0.00 0.18*+ 0.00
C20:3n—6 (dihomo-y-linolenic) 0.16*+ 0.00 0.15*+0.00
C20:4n—6 (arachidonic) 0.38°+0.00 0.55*+0.00
C20:5n—3 (EPA) 0.12° +0.00 0.18%+ 0.00
> SFA 24.46* + 0,06 28.21*+£0.01
> MUFA 43.69% + 0.04 41.00* +0.01
> PUFA 31.85*+ 0,02 31.00* £ 0.02
> PUFA/SFA 1.40*+0.49 1.10°+£0.11
n—6/n—3 11.76* + 0.50 12.28% +0.63

Values are presented as mean+standard deviation.
EPA, eicosapentaenoic acid, SFA, saturated fatty acids, MUFA, monounsaturated fatty acids,
PUFA, polyunsaturated fatty acids.

&b Means in the same row followed by different lowercase letters are significantly different
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(Student's #-test, p < 0.05).

CONCLUSION

DCM causes significant changes in the physicochemical, structural, and histopathological
characteristics of meat. DCM-affected muscles showed fragmented myofibers with excessive
fibroplasia, necrosis, and fibrosis, resulting in meat with a notably redder and more yellowish
color. DCM samples had higher moisture, ash, and collagen contents and reduced protein
concentration. As a consequence, muscle consistency was considerably affected. Higher
percentages of arachidonic and eicosapentaenoic acids were observed in DCM samples,
indicating an inflammatory response. The magnitude of the effects of DCM demonstrated that

this abnormality is an important quality issue in the poultry industry.
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Resumo
O white striping (WS) ¢ uma anomalia caracterizada pelo aparecimento de estrias brancas nos
musculos Pectoralis major, e estd associada a um maior teor de lipidios em sua composi¢do. O
objetivo deste estudo foi desenvolver hamburgueres com files de peito normais (FN) e com
WS, no qual na sua formulagdo a gordura animal (pele de frango) foi substituida por 0, 50 e
75% por colageno hidrolisado, proporcionando os tratamentos: FNO, FN50, FN75, FWSO0,
FWS50 E FWS75. As amostras foram submetidas a caracterizacdo fisico-quimica, tecnologica,
estabilidade oxidativa (TBARS), perfil de textura e sensorial. A FWSO0 teve o pH mais alto ao
longo do armazenamento, ¢ a adicdo de CH reduziu o pH nas formula¢des. A composi¢ao
quimica foi afetada pela substitui¢do de gordura e pelo tipo de filé utilizado. Amostras com
substitui¢do obtiveram menor teor de umidade e lipidios e maior conteido de proteinas e
colageno. A FWSO0 apresentou melhor rendimento, menor encolhimento e maior retengdo de
agua. A dureza e mastigabilidade também foram maiores para amostras com adi¢do de CH. As
formulagdes com carne WS mostraram maior oxidagdo durante o armazenamento em
compara¢do com as de carne normal, entretanto os niveis TBARS (0,103 a 0,152 mg de
malonaldeido kg™!) estiveram abaixo dos limites de percep¢io de rancidez. Quanto a analise
sensorial, todas as amostras foram bem aceitas. Os resultados sugerem que a carne de frango
WS pode ser utilizada na produgdo de hamburgueres com 50% de substitui¢do de gordura

animal por CH sem prejudicar a qualidade dos produtos obtidos.

Palavras-chave: Check-all-that-apply; Produto carneo; Miopatia.

1. Introducao

O desenvolvimento da ciéncia avicola permitiu o aumento da produtividade da carne de

frango ao longo do tempo. Entretanto, o alto rendimento de carcaga tem sido relacionado ao
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surgimento de miopatias (Barbut, 2019; Petracci et al., 2015). A anormalidade denominada
white striping (WS) ¢ visualmente caracterizada pela presenca de estrias brancas paralelas a
direcdo das fibras musculares na superficie do peito (Pectoralis major muscle), e
histologicamente apresenta deposi¢do anormal de tecido adiposo no nivel do perimisio
(lipidose) (Soglia et al., 2019). A presenga do WS pode influenciar de maneira significativa na
aceitacdo pelo consumidor (Carvalho et al., 2020).

A aplica¢do da carne WS em produtos processados pode ser uma alternativa para a redugao
de perdas economicas decorrentes da rejei¢do pelo consumidor. O hamburguer ¢ um produto
amplamente consumido em todo o mundo, devido as suas caracteristicas sensoriais e
praticidade no preparo, porém, geralmente possui alto teor de gordura animal em sua
composi¢ao.

O colageno hidrolisado (CH) ¢ um grupo de peptideos de baixo peso molecular que pode ser
extraido de diferentes fontes, como de bovinos ou suinos. O CH tem sido aplicado em produtos
carneos com o intuito de melhorar a fungdo gelificante, capacidade de retengdo de 4gua,
aumentar o teor de proteinas e como substituto de gordura (Leon-Lopez et al., 2019; Sousa et
al., 2017). Sendo assim, considerando a menor aceitacdo pelo consumidor de filés WS e a
possibilidade de melhorar as caracteristicas de produtos carneos com a adi¢cao de CH, o objetivo
deste trabalho foi elaborar, caracterizar e avaliar sensorialmente hamburgueres de carne de

frango com WS utilizando CH como substituto parcial da gordura.

2. Material e métodos

2.1 Coleta das amostras

O colédgeno hidrolisado (CH) de bovino em pd foi doado por uma empresa de Jundiai, Sdo

Paulo, Brasil. A caracterizagdo do CH esta apresentada na Tabela 1 em material suplementar.
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As amostras de peito de frango foram coletadas em frigorifico localizado no estado do Parana,
Brasil. Os filés eram provenientes de frangos de sexagem mista e linhagem Cobb com idade de
43 dias e peso médio de 3,32 kg. Os frangos foram abatidos conforme procedimento padrao.
As amostras foram classificadas em dois grupos por especialista treinado a partir de inspe¢ao
visual, 1) Normal, amostras sem presenga de estrias brancas na superficie, e ii)) WS, amostras

com presenca de estrias brancas paralelas as fibras musculares.

2.2 Desenvolvimento e caracteriza¢ao dos hamburgueres de frango
Elaboragdo dos hamburgueres de frango

Foram elaborados hamburgueres de carne de frango com filés Normais ¢ WS com
substituicdo de 0%, 50% e 75% de gordura animal por coldgeno hidrolisado, sendo
denominados de FNO, FN50, FN75 e FWS0, FWS50 ¢ FWS75, respectivamente. O peito
(68,49%) e a pele de frango (15%) foram triturados e homogeneizados em um processador de
alimentos (Multi Pro All in One 2, Philco, Brasil), juntamente com a dgua gelada (10%). Em
seguida, os demais ingredientes (colageno hidrolisado: de acordo com a formulacao, proteina
isolada de soja 4%, sal 1,7%, eritorbato de sédio 0,25%, alho em pd 0,25%, cebola em po
0,11%, pimenta branca em pd 0,20%) foram adicionados e misturados até a completa
homogeneizagdo. Os hamburgueres foram moldados em unidades de aproximadamente 90g (+
10g), transferidos para uma bandeja de isopor, embalados em saco plastico e identificados com
seus respectivos codigos. As amostras foram armazenadas a -18 °C até o momento das anélises.

No total, foram elaborados 192 hamburgueres, sendo 32 de cada formulagao.

Andlises fisico-quimicas e caracterizagdo quimica dos hamburgueres
Os hamburgueres foram avaliados quanto a sua composicdo quimica aproximada e

estabilidade dos parametros de qualidade durante o periodo de armazenamento (2, 15, 30 e 45
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dias apos a elaboragdo).

A composicao quimica dos hamburgueres foi determinada de acordo com a metodologia
padrao da AOAC (2012). A umidade por secagem a 105 °C. O teor de cinzas por incineragao
em mufla a 550 °C. Os lipidios por Soxhlet com éter de petrdleo, apds hidrolise acida (Bridi &
Silva, 2009). O teor de proteinas por Kjeldahl, usando o fator de conversao de 6,25.

O teor de colageno total foi determinado de acordo com o método de Woessner (1961).
Inicialmente 0,25 g de amostra foi hidrolisada com 15,0 mL de solug¢do de HC1 6,0 mol L' a
105°C. O hidrolisado foi filtrado e o pH ajustado entre 6,0 ¢ 7,0 com NaOH % (m/v), e diluido
com agua destilada para 250,0 mL. A concentragdo de hidroxiprolina foi determinada apds
reacdo oxidativa com cloramina T e 4cido perclorico. A absorbancia foi medida a 557 nm em
um espectrofotometro. A curva padrao foi construida com hidroxiprolina, na faixa de
concentragdo de 0,5 a 5 pg mL utilizando um coeficiente de 8,0 (Kolar, 1990). Para o teor de
colageno soluvel, foi utilizado o método modificado de Penfield & Meyer (1975). Foram
homogeneizados 2,0 g de amostra e 20,0 mL de agua destilada por 1 minuto. Em seguida,
aquecido em banho-maria a 80 °C por 60 minutos. As amostras foram homogeneizadas
utilizando Turrax (Tecnal TE-102, Piracicaba, Brasil) e centrifugadas por 15 minutos a
4,000xg. O sobrenadante foi filtrado, e 30,0 mL de HCI 6,0 mol L™! foram adicionados para a
hidrélise. A quantificagdo foi realizada de acordo com o procedimento descrito para a
determinagdo do teor de coldgeno total (Woessner, 1961).

As medidas de pH foram obtidas na regido lateral das amostras utilizando-se um
potencidmetro com eletrodo de insercdo (Testo 205, Testo, Alemanha). A cor foi determinada
utilizando um colorimetro (CR400; Konica Minolta, Japdo) com iluminante CIE-D65 e
observador padrao CIE 10°. Os parametros L*, a* e b* foram medidos no sistema de cores
CIELab.

Para a andlise de rendimento, as amostras foram pesadas antes e apds o cozimento em um
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grill a 215 °C por 3 minutos de cada lado sem a tampa e mais 3 minutos com a tampa. O

rendimento foi expresso em porcentagem de acordo com a equacao 1:

Pi—-Pf

% de rendimento = 100% — [(T) X 100%] (1)

onde, Pi = peso inicial da amostra e Pf = peso final da amostra apos cozimento.
Para avaliacdo do encolhimento, foi utilizado um paquimetro digital. O didmetro das
amostras foi medido antes e apds o cozimento (de acordo com a andlise de rendimento). O

resultado foi expresso em percentual de encolhimento, conforme a equagao 2:

Di-Df

% de encolhimento = [( Y

) x 100%] Q)
onde, Di = didmetro inicial e Df = diametro final.

O perfil de textura (TPA) foi realizado em um texturometro TA-XT2i (Stable Micro
Systems, Reino Unido), com probe cilindrico (P35), conforme descrito por Bourne (1978). Os
parAmetros empregados foram altura 50 mm, velocidade de pré-teste 5,0 cm min’, velocidade
de teste 20,0 cm min™!, velocidade de pds-teste 10 cm min™!, distancia 0,70 cm e forca 0,98 N.
Apbs o cozimento (de acordo com a andlise de rendimento), os hamburgueres foram cortados
em cubos de 1 cm?®. Os pardmetros avaliados foram dureza, elasticidade, coesividade,
mastigabilidade e resiliéncia.

A determinagdo da atividade de 4gua (aw) de foi realizada pelo método de ponto de orvalho
no equipamento Aqualab Dew Point 4TEV.

A medida de capacidade de reten¢do de d4gua (CRA) foi realizada de acordo com o método
proposto por Troy, Desmond & Buckley (1999). As amostras (10g) foram transferidas para
tubos plasticos e aquecidas em banho-maria a 90 °C, por 10 min. Em seguida, foram resfriadas
a temperatura ambiente, envolvidas em gaze e transferidas para tubos de centrifuga, contendo
algoddo em sua base. As amostras foram centrifugadas a 8.200 rpm a 4 °C, por 10 minutos, €

pesadas novamente. A CRA das amostras foi determinada a partir da Equagao 3:

Pi—Pf

% CRA = 1 - [(*=2L) x 100%] 3)
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onde, Pi = peso inicial da amostra, Pf = peso final da amostra ¢ U = umidade da amostra.

Avaliagdo da oxidagao lipidica

A oxidacdo lipidica dos hamburgueres foi avaliada apds 2, 15, 30 e 45 dias de
armazenamento a -18 °C, pelo método de substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS),
via técnica de precipitagdo. Inicialmente, as amostras (10,0 g) foram homogeneizadas a 15,0
mL de 4cido tricloroacético 7,5% (m v'') em turrax (Turratec TE-102, Tecnal, Brasil) por 1
minuto (7000 rpm), centrifugadas por 10 minutos (6000 rpm, 20 °C) e filtradas em papel filtro.
O extrato coletado foi utilizado para reagdo de derivatizagdo conforme descrito por Tarlagdgis
et al. (1960). Os valores para TBARS foram expressos por mg de malonaldeido (MDA) kg™! de

amostra.

2.3 Analise sensorial

Este estudo foi aprovado pelo Comité de ética em pesquisa envolvendo seres humanos da
Universidade Estadual de Londrina (CAAE: 61710122.1.0000.5231). A anélise sensorial foi
realizada com 100 provadores ndo treinados consumidores de hamburguer (68 = feminino e 32
= masculino, com idade entre 18 a 50 anos) que foram recrutados aleatoriamente na
Universidade Estadual de Londrina. Inicialmente, os participantes receberam uma amostra de
hamburguer (20g) previamente cozido (temperatura interna de 72 °C) de forma monadica em
pratos de pléstico brancos identificados com niimeros aleatdrios de 3 digitos. Em seguida, os
consumidores foram solicitados a avaliar a aceitagdo por meio de uma escala hedonica de 9
pontos (1 = desgostei muito; 9 = gostei muito), considerando aparéncia, aroma, sabor, textura
e impressao global. Apds, os provadores avaliaram a intencdo de compra (1 = certamente nao
compraria o produto; 5 = certamente compraria o produto). Ao final, os participantes

responderam um questiondrio CATA (check-all-that-apply). A sele¢do dos atributos para o
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questionario CATA foi baseada em estudos sobre a descri¢do sensorial de produtos carneos
com baixo teor de gordura (Alves et al., 2016; Heck et al., 2017). Os atributos aparéncia (cor
palida, cor tipica, estranha e oleosa), aroma (suave, rango, tipico e gorduroso), sabor (suave,
rango, tipico, amargo, atipico, temperado e gorduroso), e textura (tipica, emborrachada, dificil
de mastigar, suculento e duro) foram utilizados para caracterizar o perfil sensorial dos

hamburgueres.

2.4 Analise estatistica

Os resultados das analises de composi¢do e tempo de armazenamento dos hamburgueres
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), seguido pelo teste de Tukey (p < 0,05),
utilizando o programa estatistico R 4.3.0 (R Core Team, 2023).

Em relacdo a analise sensorial, os resultados obtidos para o teste de aceitagdo e intengao de
compra foram submetidos 8 ANOVA, seguido pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para os dados
referentes a0 CATA, o teste Q de Cochran (p < 0,05) foi aplicado a cada atributo sensorial para
avaliar possiveis diferencas entre formulagdes com respostas binarias. Também foi realizada
uma andlise de correspondéncia utilizando distancias qui-quadrado na frequéncia de cada
amostra e atributo, obtendo uma tabela de contingéncia com componentes ortogonais e

maximizando a representacdo sequencial da variagao dos dados.

3. Resultados e discussdo
3.1 pH e cor

A adig¢@o do hidrolisado de colageno diminuiu (p < 0,05) os valores de pH (Tabela 1) das
formulagdes, o que pode ser relacionado ao pH mais baixo do coldgeno adicionado (Tabela 1
material suplementar). Quando comparadas as formulagdes controle dos hamburgueres de filés

normal e WS, os valores de pH da FWSO0 apresentaram-se maiores (p < 0,05). Este aumento
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pode ser atribuido ao menor potencial glicolitico de carnes com miopatias, 0 que ocasiona uma
reducdo do pH post mortem mais lenta e valores finais de pH mais elevados do que na carne
normal (Petracci, Soglia & Berri,2017). Durante todo o tempo de armazenamento, a formulacao
FWSO0 manteve-se com o pH mais elevado (p < 0,05) que as demais e ndo apresentou variagao
de pH (p > 0,05) no periodo. As formulagdes com maior substitui¢do de pele de frango, por
outro lado, apresentaram valores de pH sempre iguais ou menores (p < 0,05) que as demais
formulagdes em todas as avalia¢des ao longo do tempo.

O parametro luminosidade (L*) foi menor (p < 0,05) para as amostras FN50 e FN75,
indicando que eram mais escuras que as demais no primeiro tempo (dia 2) avaliado (Tabela 1).
Ao longo do periodo de armazenamento, a FN75 se manteve mais escura que as demais (p <
0,05) e todas as amostras escureceram, exceto as das formulagdes FNO e FN50. Ao final dos 45
dias, porém, apenas as formula¢des com 75% de substituicao diferiram (p < 0,05) das amostras
mais claras (FNO). Algumas varia¢des no parametro L* foram observadas ao longo dos tempos,
os valores obtidos neste estudo estdo de acordo com o descrito na literatura para hamburguer
de frango (Negrao et al., 2023). Comparando-se as formulagdes controle WS e normal, ndo se
verificou diferenga quanto ao tipo de carne utilizada, assim como observado por Bordignon et
al. (2021), que justifica que apesar das diferencas de L* reportadas na literatura entre os dois
tipos de filés, o processamento da carne para elaboragdo de hamburgueres, que envolve
moagem e homogeneizagao, uniformiza esse parametro.

Em relacdo ao pardmetro a* (vermelho — verde), durante todo o periodo de armazenamento,
a FNO e FN50 obtiveram maiores (p < 0,05) valores, o que indica que estes hamburgueres
apresentavam-se mais vermelhos. Dentre as amostras produzidas com carne normal, a
formulagdo com maior concentragdo de coldgeno (FN75) apresentou menores (p < 0,05) médias
para esta variavel, assim como a FWS50 e FWS75. Este comportamento estd relacionado a

caracteristica intrinseca do coldgeno (Tabela 1 material suplementar), que possui coloragao



227

228

229

230

231

232

233

234

235

63

tendendo ao verde.
Quanto ao parametro b* (amarelo — azul) (Tabela 1), no primeiro tempo de armazenamento
(2 dias) ndo houve variagdo entre as amostras (p > 0,05). A partir do segundo tempo de
armazenamento (15 dias) as formulagdes com substituicdo apresentaram maior (p < 0,05)
intensidade da cor amarela, o que pode ser decorrente da coloracdo caracteristica do colageno
hidrolisado (Tabela 1 material suplementar). Sousa et al. (2017) encontraram comportamento
semelhante em salsichas tipo frankfurt com substituicdo parcial da gordura por colageno
hidrolisado. Ao final (45 dias), todas as formulagdes obtiveram cor amarela menos (p < 0,05)

intensa.
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236  Tabela 1. Valores de pH e pardmetros de cor (L*, a* e b*) dos hamburgueres elaborados com filés normal (FN) e White striping (WS) com substitui¢do na

237  formulagdo da gordura 0, 50 e 75% por colageno hidrolisado, configurando os tratamentos FNO, FN50, FN75 ¢ FWS0, FWS50 ¢ FWS75, os quais foram

238  armazenados a 4 °C por 2, 15, 30 e 45 dias.

Pariametro Periodo de Formulagoes
s armazenamento FNO FN50 FN75 FWS0 FWS50 FWS75
2 6,084 £ 0,02 5,918+ 0,02 5,96% + 0,01 6,244+ 0,08 6,094 £ 0,07 6,088 + (0,02
0 15 6,104+ 0,03 5,974+ 0,02 6,008 + 0,02 6,294 + 0,08 6,114°+ 0,02 6,074Bbd + 0,01
p 30 6,114°+ 0,02 5,984+ 0,01 5,988¢ + 0,01 6,224+ 0,07 6,094+ 0,01 6,058 + 0,01
45 6,154 40,03 6,024¢+ 0,02 6,044+ 0,02 6,334+ 0,11 6,184+ 0,02 6,104+ 0,01
2 61,034+ 0,57 58,654 + 0,90 59,274 + 0,59 62,16%*+ 0,57 61,634*+ 0,48 62,1142+ 0,05
L 15 61,574+ 0,62 60,914 £ 0,32 59,4842 +£0,82  61,574B2+0,40 60,4148+ 0,80 61,3982+ 0,66
30 60,614+ 1,03 57,804 + 0,89 57,218+ 0,64 59,39+ 0,76 58,35 £ 0,66 59,708 £ 1,62
45 61,342+ 1,25 59,0942 + 1,85 57,458 +0,52 60,358+ (0,61  59,03BCbc 1,78 57,71 £ 0,20
2 2,794 £ 0,32 2,754 £ 0,26 2,083+ 0,10 2,048+ 0,06 2,018+ 0,10 2,08°+£ 0,04
o 15 3,224+ 0,20 3,104 £ 0,28 2,4848%+ (0,23 2,3748%+ 0,04 2,494+ 0,20 2,308 £ 0,10
30 3,174% 4+ 0,09 3,194+ 0,06 2,754% + 0,02 2,494+ 0,15 2,614+ 0,16 2,648+ 0,32
45 3,284+ 0,54 2,87A% 1+ 027 2,408+ 0,27 2,2948b 4+ (.25 2,354B+ (0,19 2,804 + 0,11
2 16,4244+ 0,16 16,324B2 + 0,81 17,314+ 0,39 16,4342+ 0,87 16,314B2+ 0,28 17,7142+ 0,16
. 15 16,874 + 0,17 17,374*+ 0,49 17,58%*+ 0,15 16,334+ 0,13 17,2442+ 0,50 17,36%*+ 0,25
30 16,134% + 0,49 16,914 + 0,52 17,094 £ 0,16 16,104 £ 0,21 17,6142 £ 0,62 17,6442 £ 0,40
45 13,818+ 0,45 15,4582+ 0,17 15,608 £ 0,42 13,678° £ 0,35 15,0282+ 0,54 16,0682 + 0,39

239  Valores representam a média = desvio padrdo

240  *> Médias na mesma linha, seguidas por letras minusculas diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

241 AB M¢édias na mesma coluna, dentro de um parametro, seguidas por letras maitisculas diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.2 Composi¢ao quimica e parametros tecnologicos

baixo teor de agua (Tabela 1 material suplementar).
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A composi¢do quimica das amostras de hamburguer foi influenciada (p < 0,05) tanto pela
substituicdo de gordura pelo coldgeno em suas diferentes inclusdes, quanto pelo tipo de filé
utilizado (normal ou WS) (Tabela 2). Houve diminui¢do (p < 0,05) no teor de umidade nas
formulagdes com substituicao, sendo o menor teor para as formulacdes FN75 e FWS75, ndo
havendo diferenca (p > 0,05) entre as amostras normal e WS. Portanto, a redu¢do da umidade

pode ser atribuida a substitui¢ao parcial da gordura pelo colageno hidrolisado, que ¢ um p6 com

251 Tabela 2. Caracterizagdo fisico-quimica e tecnoldgica das formulagdes dos hamburgueres

252 claborados com filés normal (FN) e White striping (WS) com substituigdo na formulagdo da

253 gordura 0, 50 e 75% por colageno hidrolisado, configurando os tratamentos FNO, FN50, FN75 e

254 FWS0, FWS50 e FWS75.

Parimetros Formulacdes
ard FNO FN50 FN75 FWS0 FWS50 FWS75
Parametros fisico-quimicos
Umidade (g 100g™") 69,72* + 0,23 64,50°+ 0,44 62,49°£0,39  69,29°+£0,46  64,53°+0,14 62,57+ 0,37
Cinzas (g 100g™) 2,56 £ 0,06 2,68% + 0,01 2,77*+ 0,09 2,62% £ 0,05 2,68% + 0,07 2,76*+ 0,06
Lipidios (g 100g™) 7,89+ 0,25 5,41°+£ 0,31 4,334+ 0,08 8,84*+ 0,51 7,14+ 0,41 5,57°+ 0,40
Proteinas (g 100g™) 20,72¢+ 0,97 26,89+ 0,47 30,68+ 0,19  20,25°+0,47  26,22*+0,57  30,128+0,31
Colageno total (g 100g™) 0,88° + 0,24 926°+£043  12,26°+0,16  0090°+021  8,86°+098  12,21°% 1,11
Colageno Soluvel (g 100g™) 0,18+ 0,04 6,93+ 0,63 9,87*+ 0,18 0,17°+ 0,03 6,95° £ 0,12 9,90* + 0,47
a 0,9818% + 0,9794° = 0,9858* + 0,9825% + 0,9808° +

Aw 0,9856%+ 0,002 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001
Parametros tecnologicos
Rendimento (%) 81,10+ 0,56 75,754+ 1,25 79,22+ 0,51 84,35+ 1,10 8238%+0,71  80,19*+ 0,68
Encolhimento (%) 14,29 + 1,60 18,94* + 1,03 19,44*£0,47 10,784+ 0,56 14,85 +1,20 17,95%+0,69
CRA (%) 96,43 £0,11° 95,464+ 0,25 96,02°+ 0,18  98,19°+0,19  97,12°+0,23 96,27°+ 0,06

255  Valores representam a média + desvio padrao

256  * Médias na mesma linha, seguidas por letras minusculas diferentes diferem significativamente

257  pelo teste de Tukey (p < 0,05).

258

259 Em relacgdo ao teor de cinzas, as formulagdes FN75 e FWS75 obtiveram maior contetido (p

260 <0,05), enquanto a formulagdo FNO apresentou o menor contetudo (p < 0,05) e as formulagoes
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FN50, FWS0 e FWS50 nao diferiram das demais. Sousa et al. (2017) também observaram
aumento no teor de cinzas em salsichas com maior substituicdo de gordura por coldgeno
hidrolisado, e os valores de cinzas obtidos sdo semelhantes aos encontrados por Negrao et al.
(2023), que variaram entre 2,69 a 2,80 g 100™! para hamburgueres de frango com formulacdes
similares.

O conteudo de lipidios dos hamburgueres (Tabela 2) diminuiu (p < 0,05) quando aumentada
a porcentagem de substitui¢ao de pele de frango por colageno hidrolisado. Além disso, quando
comparadas as formulagdes com mesmo grau de substitui¢do, mas empregando-se diferentes
tipos de filé (normal ou WS), observou-se que as formulagdes WS apresentaram maior teor de
lipidios (p < 0,05) que as formula¢des normais em todos os casos. Este resultado pode ser
relacionado ao maior teor de lipidios de filés com WS em relagdo ao normal (Costa Filho et al.,
2023).

Quanto ao teor de proteinas (Tabela 2), como ja era esperado, as formulagdoes com 50 e 75%
de substitui¢do (independentemente do fil¢ utilizado) obtiveram médias superiores (p < 0,05)
as dos hamburgueres de frango controle (FNO e FWSO0). Este resultado estd relacionado a
substitui¢do de gordura (pele de frango) por uma fonte proteica (CH).

A substitui¢do de gordura aumentou (p < 0,05) o conteudo de colageno total e soluvel das
amostras (Tabela 2). As maiores médias foram as das formulagcdes FN75 e FWS75, seguidas
pelas FN50 e FWS50. Este aumento ¢ atribuido a utilizacdo do coldgeno hidrolisado em po,
que ¢ um produto concentrado. Resultados similares foram relatados por Araujo et al. (2019)
em estudo utilizando salsicha de frango com substitui¢ao de gordura por colageno hidrolisado
e gelatina de pé de frango.

A aw das formulagdes (Tabela 2) foi influenciada pela substitui¢do da gordura por colageno,
e os menores valores médios (p < 0,05) foram observados para os hamburgueres FN75 e

FWS75, nao diferindo da FN50 e FWS50. A diminui¢do na aw ¢ interessante, uma vez que
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quanto maior o valor de aw, menor ¢ a estabilidade microbiologica das amostras (Erkmen,
Bozoglu, 2016).

Quanto aos parametros tecnoldgicos (Tabela 2), as amostras FWS0 obtiveram o maior
rendimento (p < 0,05), o menor percentual de encolhimento (p <0,05) e a maior capacidade de
retengdo de agua (p < 0,05) dentre as formulagdes, enquanto as FN50 apresentaram os menores
valores (p < 0,05) de rendimento e CRA. A formulagdo com o segundo melhor desempenho de
rendimento, encolhimento e CRA foi a FWS50, com desempenho igual ou menor (p < 0,05)
que a FWS0, mas também sempre melhor que a FN50. As amostras FNO, FN75, e FWS75
apresentaram comportamentos intermedidrios para os parametros avaliados.

Os melhores parametros tecnologicos dos hamburgueres elaborados com carne WS
provavelmente estio relacionados ao pH destas carnes que tende a ser mais elevado conforme
o grau de extensdo da miopatia em relagdo as carnes normais (Petracci et al., 2019). A medida
que o pH se afasta do ponto isoelétrico das proteinas, a capacidade de reter dgua pelas fibras da
carne aumenta em decorréncia do aumento da carga residual liquida no meio (Barbut et al.,
2005; Bowker & Zhuang, 2016).

A adicdo de hidrolisado de coldageno ndo foi capaz de aumentar a CRA melhorando o
rendimento e diminuindo o encolhimento dos hamburgueres, como esperado, uma vez que o
coldgeno vem sendo utilizado para melhorar a capacidade de retengdo de dgua dos alimentos
(Li et al., 2007) fato que foi observado por Sousa et al. (2017) ao avaliarem a substituicao de
gordura por colageno hidrolisado a 50% e 75% em salsichas Frankfurt. Em nosso estudo,
provavelmente, o efeito do pH foi mais determinante para as propriedades tecnologicas,
semelhantemente ao observado por Araujo et al. (2021), que ndo encontraram diferengas entre
as salsichas de frango controle e as produzidas com substituicdo de gordura (7,5% e 15%) por

gel de coladgeno extraido de pés de frango.
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3.3 Perfil de textura

O perfil de textura dos hamburgueres estd apresentado na Tabela 3. De maneira geral, a
substitui¢do resultou em efeitos significativos (p < 0,05) para os pardmetros de dureza e
mastigabilidade. No primeiro tempo de armazenamento (2 dias), as maiores (p < 0,05) médias
para dureza ocorreram para as formulagdes FN50 e FWS75, ndo diferindo da FN75 e FWS50.
Ao longo do tempo, as amostras com maior porcentagem de substitui¢ao apresentaram-se mais
duras em relacdo as formulagdes controle (FNO e FWSO0), sendo que o tipo de carne nao
influenciou (p > 0,05). Os resultados de dureza sdo explicados pela menor quantidade de agua
das amostras, uma vez que os hamburgueres com adi¢do de coldgeno apresentaram menor teor
em sua composi¢ao e perderam mais agua durante o processo de coccao (Tabela 2), resultando
em produtos mais secos ¢ compactados.

Da mesma forma, com relagdo a mastigabilidade observou-se que apds o primeiro tempo de
armazenamento, a substituicdo de gordura por colageno aumentou (p < 0,05) os valores das
formulagdes FN50, FN75, FWS50 ¢ FWS75 em relacdo a FNO ¢ FWSO0. Entre as formulacdes
com colageno hidrolisado ndo houve diferenca (p > 0,05). Os resultados para este parametro
estdo correlacionados com os dados de dureza, uma vez que quanto maior a dureza e
compactacdo dos hamburgueres, maior a energia necessaria para fragmenta-los. Sousa et al.
(2017) relataram comportamento similar para salsicha tipo frankfurt com substitui¢do parcial
da gordura por coladgeno hidrolisado.

Em relagdo ao parametro coesividade, apenas no primeiro tempo de armazenamento
observou-se maior (p < 0,05) média para FN50 e FWSO0 e menor (p < 0,05) média para FWS75.
Ao longo do tempo, porém, ndo foram mais observadas diferencas (p > 0,05) para este
parametro entre as formulagdes, e houve variacdo (p < 0,05) entre a coesividade inicial e final
apenas para a formulagdo que havia diferido das demais (FWS75).

Para elasticidade foi possivel observar que durante o tempo 2 e 45 de armazenamento a
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formulagdo FWSO0 apresentou maiores (p < 0,05) médias em relacdo as demais. Enquanto o

parametro resiliéncia ndo foi influenciado pelo uso de colageno e pelo tipo de carne utilizada.

3.4 Oxidagao lipidica

A oxidagdo lipidica variou de 0,103 a 0,152 mg de malonaldeido kg™! (Tabela 4), estes
resultados estdo abaixo de 2 a 2,5 mg de malonaldeido kg!, valores associados a percepgdo
humana de rancidez na carne (Campo et al., 2006; Zhang et al., 2019). O uso do eritorbato de
sodio nas formula¢des de hamburguer retardou os processos oxidativos, ele ¢ um antioxidante
sintético amplamente utilizado pela industria de alimentos por ser capaz de prevenir a oxidagao
natural que ocorre pelo contato com o ar, luz e temperatura.

Observou-se que durante o armazenamento as formulagdes WS oxidaram mais que as
formulagdes com filés normal, comparando-se os tempos de 2 e¢ 45 dias. Sendo que, a
formulacao FN75 nao variou (p > 0,05) e as formulagdes FNO e FN50 aumentaram (p < 0,05)
12,59 e 6,62%, respectivamente, enquanto as formulagdes FWS0, FWS50 e FWS75
aumentaram (p < 0,05) 20,75, 20,00 e 17,59%, respectivamente. O maior aumento de oxidacao
lipidica em WS pode ser relacionado ao maior teor de lipidios de filés com esta miopatia, e ja
foi relatado por outros autores (Carvalho et al., 2021; Salles et al., 2019).

Comparando-se o efeito da substituicdo de gordura por CH, observou-se que em
hamburgueres com filés normal, a adicdo de coldgeno fez com que ndo houvesse aumento (p
>0,05) na formulagdo com 75% de substitui¢ao de gordura em relagdo a FNO e FN50, o que
pode estar atribuido ao menor teor de gordura dos hamburgueres (Tabela 2), além da potencial
capacidade antioxidante do CH, propriedade esta que esté relacionada, principalmente, ao seu
peso molecular (Ledén-Lopez et al., 2019). Aragjo et al. (2021), em estudo sobre o efeito do
armazenamento na qualidade de salsichas de frango produzidas com substituicdo de gordura

por gel de colageno extraido de pés de frango, observaram que as amostras com adi¢do de
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360  colageno comercial em p6 e gel apresentaram menores valores para TBARS em comparagéo as

361 amostras controle.
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Tabela 3. Analise do perfil de textura (TPA) dos hamburgueres elaborados com filés normal (FN) e White striping (WS) com substitui¢do na formulag¢ao da gordura

0, 50 e 75% por colageno hidrolisado, configurando os tratamentos FNO, FN50, FN75 e FWS0, FWS50 e FWS75, os quais foram armazenados a 4 °C por 2, 15,

30 e 45 dias.
Parimetros Periodo de Formulages
armazenamento FNO FN50 FN75 FWS0 FWS50 FWS75
2 39,388 £ 4,35 57,588 +9,02 55,6882+ 7,92 37,588 +3,32 48,50Babc £+ 5 62 58,758+ 7,13
Dureza (N) 15 55,0848 + 3 20 100,494 £+ 5,95 98,714 £ 4,81 53,1548+ 913 89,3342+ 5,12 102,944 £ 7,98
30 63,464 £ 2,90 94,4742 + 2 94 92,8942 + 10,90 63,364+ 9,59 94,864 £ 12,70 94,204+ 14,16
45 56,8848 + 12,94 106,054 £ 13,81 108,9942 + 5,88 58,224+ 327 87,254+ 3 86 88,23ABa+ 14 46
2 0,974+ 0,03 0,924°+ 0,01 0,934+ 0,03 1,194+ 0,07 0,964+ 0,01 0,884+ 0,03
Elasticidade 15 1,0542 £ 0,15 0,902 + 0,03 0,9142 £ 0,01 1,134+ 0,17 0,9442 £ 0,02 0,9042 + 0,01
30 1,114 +0,23 0,914* £ 0,01 0,894+ 0,01 1,144 £ 0,11 0,924 £ 0,02 0,914+ 0,01
45 0,944% + 0,03 0,904+ 0,01 0,904°+ 0,01 1,004 + 0,03 0,914° + 0,02 0,894+ 0,01
2 0,3842 + 0,01 0,4042 + 0,01 0,394 + 0,02 0,4142+ 0,03 0,3942 + 0,01 0,358+ 0,01
Coesividade 15 0,414+ 0,01 0,494+ 0,07 0,414+ 0,02 0,434+ 0,03 0,422 £ 0,04 0,4242 + 0,01
30 0,414*+ 0,03 0,434+ 0,04 0,432+ 0,02 0,44 £ 0,03 0,414*+ 0,01 0,4242 4+ 0,02
45 0,384+ 0,04 0,414*+ 0,03 0,432+ 0,02 0,414*£ 0,03 0,384+ 0,02 0,4242 4+ 0,02
2 168,482 + 15,54 199,43B2 + 35 86 195,73 + 10,77 166,502 + 10,18 188,0482 + 9,73 198,918+ 21,63
Mastigabilidade (N x mm) 15 232,104% + 20,86 368,124%+ 17,23 366,988 + 26,19 228,148 £ 20,30 326,314+ 26,06 383,2742+£2222
30 268,084 + 21,39 362,104+ 13,87 335,1682 +16,11 281,924+ 1325 334,744 £ 21,32 367,344+ 25,50
45 229,404 + 21,69 356,36+ 39,97 393,06%% £ 6,52 271,124b + 10,88 357,744 £ 39,9 385,234+ 12,85
2 0,122+ 0,01 0,122+ 0,01 0,124* £ 0,02 0,1342+ 0,01 0,1242+ 0,01 0,1042 + 0,01
Resiliéncia 15 0,134*+0,01 0,15%*+0,01 0,134+ 0,01 0,154+ 0,01 0,144* + 0,02 0,144+ 0,01
30 0,1342+ 0,01 0,154+ 0,03 0,144+ 0,02 0,144+ 0,01 0,1342+0,01 0,144+ 0,03
45 0,1342+ 0,04 0,1442 + 0,02 0,1542 + 0,02 0,142+ 0,01 0,1242+ 0,01 0,1542+ 0,02

Valores representam a média + desvio padrao

ab Médias na mesma linha, seguidas por letras minusculas diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

AB Médias na mesma coluna, dentro de um pardmetro, seguidas por letras maitsculas diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 4. Oxidagdo lipidica (mg de malonaldeido kg™ de amostra) dos hambuirgueres elaborados com filés normal (FN) e White striping (WS)

com substituicdo na formulagdo da gordura 0, 50 e 75% por colageno hidrolisado, configurando os tratamentos FNO, FN50, FN75 e FWS0, FWS50

e FWS75, os quais foram armazenados a 4 °C por 2, 15, 30 e 45 dias.

Parametros

Periodo de
armazenamento

FNO

FNSO0

Formulagoes

FN75

FWS0

FWS50

FWS75

TBARS (mg de
malonaldeido
kg de amostra)

2
15
30
45

0,13582+ 0,009
0,121% £ 0,005
0,137 B2+ 0,007
0,152%2 £ 0,005

0,136% + 0,004
0,123Bb + 0,003
0,120 +0,004
0,145 £ 0,011

0,1224°+ 0,011
0,1078°+ 0,001
0,1274% £ 0,007
0,126%° £ 0,002

0,1065¢ + 0,002
0,1038 £ 0,004
0,1048° + 0,003
0,1284° + 0,011

0,1058¢ + 0,002
0,1078° £ 0,004
0,1058 + 0,007
0,126%° £ 0,005

0,108B¢ + 0,005
0,1098° £ 0,004
0,1088° + 0,004
0,1274° £ 0,006

Valores representam a média =+ desvio padrao

&b Médias na mesma linha, seguidas por letras mintisculas diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

AB Médias na mesma coluna, dentro de um parametro, seguidas por letras maiusculas diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey (p

<0,05).
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375 3.5 Analise sensorial

376 O efeito da substitui¢do de gordura por CH e utilizacdo de carne de frango normal ou

377 WS na avaliag@o sensorial pode ser observado na Tabela 5. Nao houve diferencga (p >

378 0,05) em relagdo a aparéncia dos hamburgueres. Em relagdo ao aroma, a formulagao

379 menos aceita (p < 0,05) foi a FWS75, enquanto a FNO, FN50, FWS0, FWS50 nao

380  diferiram (p > 0,05) entre si. Para o atributo sabor, as amostras com maior substitui¢ao de

381  gordura independentemente do tipo de carne utilizada (FN75 ¢ FWS75) foram menos (p

382  <0,05) aceitas pelos provadores.

383 Para textura, a formulacio FWSO0 obteve a menor média, ndo diferindo (p > 0,05) da

384  FN75. A amostra FWS75 obteve a menor aceitagdo para o atributo impressdo geral,

385 entretanto ndo diferiu (p > 0,05) da FN75, FWS0 e FWS50.

386

387  Tabela 5. Aceitagdo e intengdo de compra pelos consumidores para os hamburgueres

388  elaborados com filés normal (FN) e White striping (WS) com substituigdo na formulagio

389 da gordura 0, 50 e 75% por colageno hidrolisado, configurando os tratamentos FNO,

390 FNS50, FN75 e FWS0, FWS50 e FWS75.

Formulacoes
Atributo
FNO FN50 FN75 FWS0 FWS50 FWS75

Aparéncia 7,49*+ 1,51 7,34*+ 1,43 7,400+ 1,32 7,27+ 1,46 7,16+ 1,63 7,17+ 1,61
Aroma 7,328+ 1,48 6,93 £1,62 6,48>*+1,62 7,02°+1,52 6,73%°£1,76  6,30°+ 1,83
Sabor 7,75*+ 1,33 7,57+ 1,29 6,88°+ 1,65 7,19+ 1,69 7,14 +1,62 6,73+ 1,92
Textura 7,44* £ 1,52 7,50+ 1,35 6,98°+ 1,59  6,48°+2,11 7,232+ 1,63 7,15+ 1,53
Impressio geral 7,652+1,28 7,50+ 1,13 6,98+ 1,42 6,95*°+1,67 7,128¢+1,56 6,81°+1,65
Inten¢do de compra 4,16°+ 0,88  4,000+£0,92 3,51°£1,08 3,70*+1,17 3,70 +1,14 3,50+ 1,24

391

392

393

394

Valores representam a média + desvio padrao

significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

&b Médias na mesma linha, seguidas por letras minGsculas diferentes diferem



74

395 As formula¢des FNO e FN50 ndo diferiram em nenhum atributo, sendo igualmente
396  aceitas. As médias de todas as amostras variaram de 6,48 a 7,65, equivalentes a “gostei
397  ligeiramente — ‘gostei moderadamente™ na escala hedonica de 9 pontos utilizada.

398 As menores médias para inten¢do de compra foram observadas nas amostras FWS75
399 e FN75. Estes valores correspondem a “talvez compraria/ talvez ndo compraria o produto
400 - possivelmente compraria o produto”. Nesse contexto, os resultados sugerem que os
401  hamburgueres produzidos foram bem aceitos pelos provadores, € o potencial uso de CH
402  como substituto de gordura em hamburgueres de frango. Em concordancia com Wang et
403 al. (2019) e Alves et al. (2016) que verificaram que a substituicdo de gordura ndo
404  prejudica as propriedades sensoriais de produtos carneos.

405 A frequéncia de citagdes dos atributos utilizando CATA esta descrita na Tabela 6. Em
406 relagdo ao atributo aparéncia apenas “aparéncia oleosa” diferiu (p < 0,01) das demais.
407  Enquanto para o aroma, “aroma suave”, “aroma de ran¢o” e “aroma gorduroso” foram
408 estatisticamente diferentes (p < 0,05). Quanto ao sabor, os atributos significativos (p <
409  0,05) foram “sabor suave”, “gosto amargo” e “sabor gorduroso”. E para textura, os

29 ¢

410  atributos “textura tipica”, “textura emborrachada” e duro obtiveram p < 0,05.

411

412  Tabela 6. Frequéncia de citagdes pelos consumidores para os atributos sensoriais
413  utilizando CATA para os hamburgueres elaborados com filés normal (FN) e White
414  striping (WS) com substitui¢do na formulacdo da gordura 0, 50 ¢ 75% por colageno

415  hidrolisado, configurando os tratamentos FNO, FN50, FN75 e FWS0, FWS50 e FWS75.

Atributo Formulagoes
FNO  FN50 FN75 FWS0 FWSS50 FWS75 P-valor
Cor tipica 80 78 74 69 74 75 0,332
Cor palida 16 16 14 21 11 10 0,139
Aparéncia Estranha 1 2 3 4 3 6 0,373
Aparéncia Oleosa 3 7 9 4 15 15 0,001
Aroma Suave 50 42 45 52 41 34 0,045

Aroma de Rango 1 7 9 4 6 16 0,001
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Aroma Tipico 50 47 37 46 52 44 0.165
Aroma Gorduroso 6 9 17 6 7 13 0,012
Sabor Suave 32 34 18 41 30 15 <0,0001
Sabor de Rancgo 3 2 4 3 2 6 0,594
Sabor Tipico 39 34 25 35 34 24 0,054
Gosto Amargo 2 7 15 1 9 14 <0,0001
Sabor Atipico 3 4 11 5 7 11 0,089
Temperado 51 52 48 44 51 49 0,817
Sabor Gorduroso 4 3 10 7 7 13 0,030
Textura Tipica 45 53 46 22 54 46 <0,0001
Textura Emborrachada 21 15 19 43 13 19 <0,0001
Dificil de mastigar 2 3 4 7 4 3 0,493
Suculento 41 33 28 32 35 32 0,454
Duro 2 1 12 11 3 6 0,001

416  P-valor p <0,05 indica diferenca significativa entre os tratamentos de acordo com o teste

417  Q de Cochran.

418

419 A Figura 1 mostra a andlise de correspondéncia com os dados do CATA, as

420  formula¢des FNO ¢ FN50 permaneceram no quadrante inferior esquerdo, e sdo associados

421  aos atributos “sabor tipico”, “aroma tipico”, “cor tipica” e “textura suculenta”. No

422  quadrante superior esquerdo esta a FWSO0, associada a “textura emborrachada”, “dificil

423  de mastigar”, “cor palida” e “aroma suave”. A FWS50 se encontra no quadrante inferior

424  direito e pode ser identificada pelos atributos “textura tipica”, “aparéncia oleosa” e “sabor

425 temperado”. E no quadrante superior direito a FN75 e FWS75 definidas por “aparéncia

426  estranha”, “sabor gorduroso”, “sabor de rango”, “sabor atipico”, “aroma gorduroso”,

427  “aroma de ranc¢o” e “gosto amargo”.
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Figura 1. Analise de correspondéncia usando os dados do CATA para os hamburgueres
elaborados com filés normal (FN) e White striping (WS) com substitui¢ao na formulag¢ao
da gordura 0, 50 e 75% por colageno hidrolisado, configurando os tratamentos FNO,

FNS50, FN75 e FWS0, FWS50 e FWS75.

As caracteristicas que contribuem positivamente ou negativamente para a aceitagao do
produto estdo demonstradas na Figura 2, por meio da analise de coordenadas principais.
No quadrante em que a aceitacdo esta localizada estdo os atributos que os consumidores
mais desejam no produto, sendo assim, “sabor suave”, “sabor tipico”, “aroma tipico”,
“sabor temperado”, “aroma suave”, “textura tipica” e “textura suculenta” estdo
relacionados a aspectos positivos para os hamburgueres, enquanto os demais sdo relativos

a propriedades menos desejadas.
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Figura 2. Andlise de coordenadas principais utilizando os dados do CATA e aceitagdo
para os hamburgueres elaborados com filés normal (FN) e White striping (WS) com
substituicdo na formulagdo da gordura 0, 50 e 75% por coldgeno hidrolisado,

configurando os tratamentos FNO, FN50, FN75 e FWS0, FWS50 e FWS75.

Assim, os resultados do CATA correlacionados ao teste de aceitagdo indicam que os
atributos “sabor tipico”, “aroma tipico”, “cor tipica” e “textura suculenta” sdo mais
esperados para este tipo de produto, uma vez que no teste de aceitacdao as formulacdes

FNO e FN50 foram mais aceitas. Em contrapartida, a FN75 e FWS75 foram caracterizadas

por atributos negativos justificando a menor aceitagdo pelos provadores.

4. Conclusao

A adi¢do do colageno hidrolisado em substitui¢dao parcial da gordura animal resultou
no aumento do teor de proteinas e reducdo do teor de lipidios dos hamburgueres. A
formulacdo FWS50 promoveu resultados intermedidrios em relagdo aos parametros
fisico-quimicos e tecnologicos, e indicaram que a substituicdo de 50% de gordura animal

por colageno hidrolisado utilizando a carne WS pode ser feita sem perda da qualidade
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sensorial dos hamburgueres. Assim, a carne com miopatia WS pode ser utilizada em
produtos carneos tipo hamburguer com substituigdo de gordura, evitando prejuizos

econOmicos para industria avicola decorrentes da rejei¢ao pelo consumidor.
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Material suplementar

1. Caracterizacao do colageno hidrolisado

pH. Foi determinado utilizando um pHmetro digital previamente calibrado com solugdes
tampao de pH 4,0 ¢ 7,0.

Cor. As medidas de cor foram realizadas utilizando um colorimetro (CR400, Konica Minolta®,
Japao) com iluminante CIE-D65 e observador padrao CIE 10°. Os parametros L*, a* e b* foram
medidos no sistema de cores CIELab.

Composigdo quimica. A umidade foi determinada pela secagem das amostras em estufa a 105
°C até peso constante. O teor de cinzas foi determinado por incineracdo em mufla a 550 °C. Os
lipidios foram extraidos em Soxhlet com éter de petrdleo. O teor de proteinas foi determinado
pelo método de Kjeldahl (N x 6,25), de acordo com os métodos da AOAC (2012).

Perfil de aminodcidos. Foi determinado de acordo com White et al. (1986) e Hagen et al. (1989).
A metionina e cisteina foram oxidadas a acido cisteico e metionina sulfona a partir da mistura
de 30% de peroxido de hidrogénio e 88% acido férmico (1:9 v/v). Em seguida, para
quantificagdo dos aminodcidos (exceto triptofano) as amostras foram hidrolisadas com HCI 6N
por 24h a 110 °C. Apos hidrélise, foram adicionados 10 mL de solugdo de padrdo interno
(AABA, 10 umol mL™"). Para remocdo de possiveis interferentes (proteinas e lipidios de alto
peso molecular) utilizou-se o cartucho Sep-pak C18 (Waters). As amostras foram secas a vicuo
em temperatura ambiente (menos de 75 militorr de pressdo) para remocao do excesso de
reagente e subprodutos, para minimizar possiveis picos de interferéncia. Apds secagem, foi
adicionado o reagente de derivatizacdo, sendo uma mistura de metanol grau HPCL, 4gua
ultrapura, Trietilamina, fenilisotiocianato (PITC) (7:1:1:1). Os derivados de feniltiocarbamil
(PTC) foram separados em HPCL acoplado a espectrofotometro M440 de comprimento de onda
fixo (254 nm / 0,2 AUFS) com coluna cromatografica Pico Tag (Waters) C18 de fase reversa

(3,9 x 150 mm, ago inoxidavel). A temperatura da coluna foi controlada a 40 °C com aquecedor
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de coluna (Waters). Os eluentes da fase mével foram: (A) 940 mL de 0,14 M de acetato de
sodio, pH 6,40, contendo 0,05% de trietilamina, misturado com 60 mL de acetonitrila e (B)
60% de acetonitrila e 40% de dgua. As concentracdes dos aminoacidos foram expressas em g
100g™! de proteina. A proteina foi quantificada pelo método de combustio (Dumas, 1981), no

qual o nitrogénio formado foi determinado por técnicas volumétricas.

Tabela 1 Parametros de cor (L*, a* e b*), pH, composicao quimica e perfil de aminoacidos do

coladgeno hidrolisado

Parametros Colageno hidrolisado

L* 94.37+0.33
a* -1.39+0.06
b* 15,99 £ 0.69
pH 5.51+0.01
Umidade (g 100g™) 5.92+0.12
Cinzas (g 100g™) 0.11+£0.00
Proteinas (g 100g™) 97.79 +£1.42
Lipidios (g 100g") 0.00 % 0.00
Acido aspartico (g 100g™) 5.64 +0.39
Acido glutamico (g 100g™) 10.21 +£0.71
Serina (g 100g™) 3.07+0.21
Glicina (g 100g™) 24,66+ 1.73
Histidina (g 100g™) 0.98 £0.07
Taurina (g 100g™) <0.01 (LQ)
Arginina (g 100g™) 7.14+ 0.50
Treonina (g 100g™) 1.72£0.12
Alanina (g 100g™) 8.76 £0.61
Prolina (g 100g™) 13.91+0.97
Tirosina (g 100g™) 0.45+0.03
Valina (g 100g™) 2.13+0.15
Metionina (g 100g™) 0.79 +0.06
Cistina (g 100g™) 0.40 +0.03
Isoleucina (g 100g™) 1.37+£0.10
Leucina (g 100g™) 2.68+£0.19
Fenilalanina (g 100g™) 1.76 £ 0.12
Lisina (g 100g™) 3.73+0.26
Hidroxiprolina (g 100g™) 11.15+0.78
Aminoéacidos totais 100.55
Proteina bruta 100.66

Valores representam a média + desvio padrao. LQ: Limite de quantificagao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As miopatias influenciam na qualidade da carne. A presenga da miopatia dorsal cranial
(MDC) resultou em alteragdes na aparéncia, com coloragdo mais amarela e avermelhada. As
amostras também possuem maior teor de umidade, cinzas e colageno e menor conteudo de
proteinas. Histologicamente, a MDC foi caracterizada por fragmenta¢do das miofibras com
excessiva fibroplasia, necrose e fibrose. Além disso, foram observadas maiores porcentagens
de acido araquiddnico e eicosapentaenoico, os quais sao associados a respostas inflamatorias.
Considerando a dimensdo das alteragcdes nas carnes com MDC, ¢é possivel concluir que esta
anomalia ¢ um problema de qualidade importante para a industria. Estudos futuros a respeito
de como os fatores pré-abate podem influenciar na incidéncia da MDC e qual a correlacdo com
as demais anormalidades sdo necessarios.

Em relacdo a elaboracao do produto carneo, foi possivel produzir hamburgueres de carne de
frango com White striping (WS) e substituicdo de gordura animal por colageno hidrolisado
(CH). Todas as amostras desenvolvidas obtiveram parametros tecnologicos aceitaveis e, pela
avaliagdo sensorial foram bem aceitas pelos provadores. Sendo assim, o uso do WS em
hamburgueres ¢ uma possibilidade para reducao dos prejuizos econdmicos gerados pela baixa
aceitagdo deste filé pelo consumidor. E, a substituicdo de gordura animal por CH também se
mostrou uma alternativa viavel na producao, reduzindo o teor de lipidios e aumentando o teor

de proteinas.
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ANEXO A

Questiondrio para recrutamento de avaliadores

Desejamos formar uma equipe de avaliadores para descrever o perfil sensorial (CATA) e avaliar
0 quanto gostou (teste de aceitagao) de “hamburgueres de frango com substitui¢ao parcial da
gordura animal”. Participar da avalia¢do sensorial ndo tomara muito seu tempo e ndo envolvera
nenhuma tarefa dificil., levara em torno de 10 a 15 minutos. Este trabalho faz parte do projeto
de pesquisa de Doutorado “Inclusdo de colageno hidrolisado como substituto parcial de gordura
em hamburgueres de frango produzidos com white striping: elaboragdo e caracterizacao”. Se o
(a) Senhor (a) deseja participar da equipe, por favor, preencha este questionario:

1. Género: () Feminino ( ) Masculino ( ) Outro () Prefiro nao declarar

2. Faixa etaria: ( ) 15-25 ( ) 26-35 ( ) 36-50 ( ) acima de 50 anos

3. Escolaridade
( ) Ensino fundamental ( ) Graduacdo () Ensino médio () Pos-Graduagao

4. Ja participou de algum teste sensorial? ( ) Sim ( ) Nao
De que tipo? ( ) Aceitagdo ( ) Discriminativo ( ) Descritivo

5. Indique se vocé possui:

( )Alguma doenca ou esta em tratamento médico
( ) Hipertensao (pressao alta)

( ) Diabetes

() Hipotensdo (pressdo baixa)

5. Vocé se encontra em dieta alimentar por razdes de saude? ( ) Sim ( ) Nao

6. Especifique os alimentos que vocé ndo pode comer ou beber por razdes de saude

7. Vocé consome hamburguer?
( )Sim ( )Nao

8. Qual tipo de hamburguer vocé consome? ( ) Frango ( ) Carne bovina ( ) Vegetal ( )
Outros:

9. Indique a frequéncia de consumo de hamburguer:
( ) Diariamente

( ) 3 a4 vezes por semana

( ) 1 a2 vezes por semana

( ) Raramente (1 vez por més ou menos)

( ) Nunca
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Formulario para avaliagdo sensorial

DATA: _ /_/
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Prove a amostra codificada de hamburguer de frango e use a escala abaixo para indicar o quanto vocé€ gostou ou
desgostou de cada atributo na amostra.

9 — Gostei muitissimo

8 — Gostei muito

7 — Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Nem gostei / nem desgostei
4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente
2 — Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo

Codigo da amostra

Aparéncia Aroma | Sabor | Textura Avaliacdo global

Utilizando a escala abaixo assinale o grau de certeza com que vocé compraria ou ndo compraria cada amostra:

5 — Certamente compraria o produto;
4 — Possivelmente compraria o produto;
3 — Talvez compraria/ talvez ndo compraria o produto;

2 — Possivelmente nao compraria o

produto;

1 — Certamente ndo compraria o produto

Assinale todos os atributos que descrevam essa amostra:

Aparéncia Aroma

D Cor tipica D Rango
D Estranha D Tipico

Sabor Textura
I:‘ Atipico D Emborrachada

D Amargo D Duro

D Oleosa D Gorduroso D Temperado D Suculento

D Cor pélida D Suave

Comentarios:

D Rango D Dificil de mastigar
D Suave D Tipica
D Tipico

D Gorduroso




ANEXO C

de Londrina

Universidade
Estadual de Londrina

COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS

OF. CIRC. CEUA N° 176/2019
Londrina, 19 de dezembro de 2019.

Prezado (a) professor (a), ~

Certificamos a aprovagdo do projeto de pesquisa intitulado: "Avaliacdo dos fatores pré-abate na
incidéncia de frangos com miopatia dorsal cranial e caracterizagdo fisico-quimica e estrutural da carne,"
protocolo CEUA n° 20962.2019.81 sob a responsabilidade de Adriana Lourengo Soares Russo, que envolve a
produgdo, manutengdo e/ou utilizagdo de animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto o
homem) para fins de pesquisa cientifica (ou ensino), encontra-se de acordo com os preceitos da Lei n° 11.794, de
8 de outubro de 2008, do Decreto n° 6.899, de 15 de julho de 2009, e com as normas editadas pelo Conselho
Nacional de Controle da Experimentagdo Animal (CONCEA), ¢ foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de
Animais da Universidade Estadual de Londrina (CEUA/UEL) em reunido do dia 17/12/2019.

Este projeto tem por objetivo compreender a correlagdo entre a existéncia da miopatia dorsal
cranial com as miopatias White Striping e Wooden breast, a influéncia dos fatores do manejo pré-abate na
incidéncia da miopatia dorsal cranial, alem de caracterizar a carne quanto aos seus parametros fisico-quimicos e
estruturais em um sistema comercial de abate do estado do Parana. Grau de invasividade: 1.

89

Aprovagcio da pesquisa pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da Universidade Estadual

Finalidade () Ensino  (x) Pesquisa cientifica

Vigéncia da autorizagdo 19/12/2019 a 29/07/2022

Espécie/ linhagem/ raca Frangos de corte comercial: Cobb, Hubbard e Ross

N° de animais 500

Peso/ Idade 2.300 g/ 42 dias

Sexo Machos e fémeas

Origem Frigorifico Frango Granjeiro (Granjeiro Alimentos LTDA), SIF 4087- CNPJ
81.035.388/0001-68

Amostras a serem Musculo anterior /atissimus dorsi de frango.

coletadas

Cumpre orientar que caso pretendam-se quaisquer alteragdes no protocolo experimental aprovado,
deve-se submeter o novo protocolo a apreciagio da CEUA/UEL anteriormente a execugdo das modificagdes.

Em cumprimento as exigéncias do CONCEA, em até 30 dias da finalizacdo do projeto de
pesquisa ou extensdo, conforme vigéncia expressa neste oficio, encaminhar relatério da descricdo de uso de
animais para  ceua@uelbr, conforme modelo disponivel no site da CEUA/UEL
(http://www.uel.br/comites/ceua/pages/relatorio-de-projetos.php). Coloco-me a disposi¢do para quaisquer
esclarecimentos que se fizerem necessdrios. Sem mais para o momento, subscrevo-me, cordialmente.

Wlamaa, ?jM«'—d /}é’ %W\«f
Prof* Dr* Maria Fernanda Rodrigues Graciano
Coordenadora da CEUA/UEL

Prof* Dr* Maria Fernanda
Rodrigues Graciano
Coordenadora da Comissdo de
Etica no Uso de Animais
Universidade Estadual de Londrina
ceua@uel br / (43) 3371-5454

Ilmo.(a) Sr.(a)

Prof. (a) Dr (a). Adriana Lourengo Soares Russo
Responsavel pelo projeto

C/C para Depto. de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos /CCA
C/C para a Diregdo do Centro de Ciéncias Agrarias/CCA

Campus Universitirio: Rodovia Celso Garcia Cid (PR 445), km 380 - Fone (043) 33714000 PABX - Fax 33284440 - Caixa Postal 10.011 - CEF 86057970 Internet http://www.uel.br
LONDRINA - PARANA - BRASIL
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Aprovagcio da pesquisa pelo Comité de Etica Envolvendo Seres Humanos

“@2 ... UNIVERSIDADE ESTADUAL DE £~ Plataforma
O A LONDRINA - UEL %“"

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Inclusdo de colageno hidrolisado como substituto parcial de gordura em hamburgueres
de frango produzidos com white striping: elaboragao e caracterizagao

Pesquisador: ANA CLARA LONGHI PAVANELLO

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 61710122.1.0000.5231

Instituicdao Proponente: Programa de Pés-graduagdo em Ciéncia de Alimentos
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 5.626.214

Apresentagao do Projeto:
Trechos extraidos do original do(a) pesquisador(a):

Apoio Financeiro: Financiamento Préprio

Desenho: “(...) Os hamburgueres serdo preparados seguindo as boas praticas de fabricagdo. Para a
realizagdo dos testes sensoriais os produtos serdo, primeiramente, submetidos a analises de seguranca
microbiolégica de acordo com a legislagao vigente. Os produtos serdo analisados conforme a Resolugao
RDC no 12, de 2 de janeiro de 2001, quanto a coliformes a 450, Estafilococos coagulase positiva,
Clostridium sulfito redutor a 460 e Salmonella sp. (...)"

Resumo: “(...) O hamburguer € um produto carneo amplamente consumido pela populagdo em geral,
entretanto possui alto teor de gordura animal em sua composicdo. O colageno hidrolisado € um grupo de
peptideos de baixo peso molecular extraido principalmente do couro ou ossos provenientes do abate de
bovinos ou suinos. (...) Serao elaboradas seis formulagdes, com carne normal e WS, com diferentes niveis
de substituicdo de gordura: formulagdo controle (FC) sem a adi¢do de colageno, F50 e F75, com
substituicdo de 50 e 75% de gordura, respectivamente. Os hamburgueres serdo submetidos a analises
microbiolégicas e avaliados quanto ao seu perfil sensorial por meio do teste check-all-that-apply, e
aceitagdo. (...)"

Endereco: LABESC - Sala 14

Bairro: Campus Universitario CEP: 86.057-970
UF: PR Municipio: LONDRINA
Telefone: (43)3371-5455 E-mail: cep268@uel.br
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Continuacéo do Parecer: 5.626.214

Introdugéo: “A producdo de carne de frango tem aumentado consideravelmente, no ano de 2021 o Brasil
produziu cerca de 14,329 milhdes de toneladas (ABPA, 2022). O aumento no consumo desta fonte de
proteina esta associado ao seu baixo custo, bom perfil nutricional, facilidade de preparo e flexibilidade na
incorporagd@o em diversos produtos (PETRACCI et al., 2013; PETRACCI et al., 2015). Para atender a esta
demanda a industria avicola buscou aumentar o rendimento do peito e produzir aves com maior ganho de
peso. Em contrapartida, o crescimento rapido tem promovido o desenvolvimento de diversas anormalidades
nos tecidos musculares, que em termos de qualidade, ndo sao aceitos pelo consumidor (PETRACCI et al.,
2015; VELLEMAN, 2015).A miopatia white striping (WS), acomete o peito das aves (Pectoralis major), e é
uma condicdo associada ao crescimento acelerado e obtengdo de animais com maior rendimento de
carcaca. Esta alteracdo é caracterizada pela presenca de estrias brancas paralelas a direcdo das fibras
musculares na superficie do filé de peito. A incidéncia do WS exerce influéncia na composigdo quimica da
carne, como por exemplo, a redugdo no teor de proteinas e aumento no teor de gordura e colageno. Além
disso, estudos mostram que a presenca do WS diminui significativamente a aceitagéo e decisdo de compra
do consumidor (KUTTAPPAN et al., 2012; KUTTAPPAN et al., 2013; KATO et al., 2019). A aplicagdo da
carne WS em produtos processados pode auxiliar na redugdo de perdas econémicas causadas pela rejeicdo
do consumidor. O hamburguer é definido como produto carneo industrializado obtido da carne moida dos
animais de agougue, adicionado ou ndo de tecido adiposo e ingredientes, moldado na forma de disco ou na
forma oval, e submetido a processo tecnolégico adequado (BRASIL, 2021), € um produto amplamente
consumido em todo o mundo, e geralmente possui alto teor de gordura animal (HECK et al., 2019). O
colageno hidrolisado (CH) é um grupo de peptideos de baixo peso molecular e pode ser extraido de
diferentes fontes, como de bovinos ou suinos. O colageno desempenha papel importante na textura da
carne e seus produtos, também contribui para o valor nutricional, sabor e suculéncia. Tem sido aplicado em
produtos carneos, com o intuito de melhorar a funcédo gelificante, capacidade de retencdo de agua,
aumentar o teor de proteinas e como substituto de gordura (PRESTES; CARNEIRO; DEMIATE, 2012;
SOUSA et al., 2017; LEON-LOPEZ et al., 2019).”

Hipotese: “Verificar se a utilizagdo da carne de frango com a miopatia white striping e a substituicédo de
gordura animal por colageno hidrolisado na formulagcdo de hamburgueres influenciara no perfil sensorial do
produto.”

Metodologia Proposta: “Previamente a analise sensorial, as amostras de hamburguer de frango

Endereco: LABESC - Sala 14

Bairro: Campus Universitario CEP: 86.057-970
UF: PR Municipio: LONDRINA
Telefone: (43)3371-5455 E-mail: cep268@uel br
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serdo submetidas a analise microbioldgica, obedecendo os critérios estabelecidos pela Resolugdo RDC no
12, de 02 de janeiro de 2001. Serdo aplicados os testes de aceitagdo e check all that apply (CATA) em
conjunto, empregando-se 100 avaliadores ndo treinados, de ambos os sexos, recrutados dentre alunos,
professores e funcionarios da Universidade Estadual de Londrina. Os voluntarios preencherdo o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido e responderdo um questionario para coleta de informagdes. Os testes
serdo realizados em cabines individuais sob luz branca. As amostras codificadas serdo apresentadas em
ordem aleatdria a cada avaliador e sera solicitado que os mesmos indiquem o quanto gostou de cada
amostra, empregando- se a escala hedénica de 9 pontos (1 = desgostei muitissimo; 5= nem gostei/ nem
desgostei; 9 = gostei muitissimo) e respondam o questionario CATA, com 20 descrigdes relacionadas as
caracteristicas sensoriais dos hamburgueres. (...)"

Critério de Inclusdo: “Individuos voluntarios, maiores de 18 anos, saudaveis, que demonstrem interesse e

disposicdo em participar dos testes sensoriais.”

Critério de Exclusdo: “Individuos menores de 18 anos de idade; Individuos gripados ou resfriados;
Individuos alérgicos a qualquer ingrediente da formulagdo de hamburguer.”

Metodologia de Analise de Dados: “Os resultados obtidos serdo submetidos a analise de variancia (ANOVA)
e teste de comparacdo de médias de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o Software RStudio versao
4.1.2 (R Core Team, 2021). Os dados do questionario CATA serdo submetidos ao teste Q de Cochran para
identificar diferengas significativas entre as amostras para cada um dos descritores.”

Detalhamento: “Para caracterizacdo das equipes serédo solicitados a todos os participantes os dados de
género, idade, renda familiar, escolaridade e consumo de hamburguer.

Objetivo da Pesquisa:
Trechos extraidos do original do(a) pesquisador(a):

“Objetivo Primario: “Avaliar o perfil e aceitagdo sensorial de hamburguer de carne de frango com a miopatia
white striping e substituicdo de gordura por colageno hidrolisado.”

Objetivo Secundario: “Desenvolver formulagdes de hamburguer de carne de frango (normal e white
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striping) com adigdo do colageno hidrolisado como substituto de gordura;Determinar o pH, atividade de
agua, cor, composi¢do quimica, teor de colageno, rendimento, encolhimento, capacidade de retencdo de
agua, perfil de textura e estabilidade oxidativa dos hamburgueres formulados;Determinar a qualidade
microbiolégica do produto;Avaliar a aceitagdo dos hamburgueres por meio do teste de aceitagdo
empregando-se escala heddnica de 9 pontos;Avaliar o perfil sensorial das formulag¢des utilizando a
metodologia check-all-that-apply (CA T A).”

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:
Trechos extraidos do original do(a) pesquisador(a):

"Riscos:

Os riscos associados a ingestédo das formulagdes de hamburguer sdo minimos, pois se trata de um produto
preparado de forma segura e com ingredientes seguros e de uso comum na alimentagdo humana. Podera
haver alguma fadiga durante os testes, nesse caso, o avaliador sera dispensado. Caso ocorra qualquer tipo
de desconforto, o avaliador sera prontamente atendido e amparado pelo pesquisador responsavel

Beneficios:

O beneficio esperado é utilizar a carne de frango com white striping e substituir parcialmente a gordura
animal da formulagéo por colageno hidrolisado, aproveitando uma carne que visualmente ndo é bem aceita
pelo consumidor e desenvolvendo um produto com baixo teor de gordura"

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

Projeto de tese de doutorado apresentado ao Programa de Pés graduagdo em Ciéncia de Alimentos, da
Universidade Estadual de Londrina, como requisito parcial a obtengao do titulo de Doutor em Ciéncia de
Alimentos, orientado pela Profa. Dra. Adriana Lourengo Soares Russo.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
- Folha de Rosto apresentada, assinada por Elisa Hirooka.

- Apresenta, nos anexos do projeto completo, o questionario de informagdes pessoais e o instrumento CATA
-check-all-that-apply.

- Apresenta TCLE adequado.
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- Cronograma apresentado corretamente, com inicio de coleta em 10/10/2022 e término do projeto em
10/02/2023 .

- Orgamento apresentado corretamente, no valor de R$ 500 reais.
Recomendacoes:

Néo ha.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:
Aprovado.

Consideracoes Finais a critério do CEP:

Prezado(a) Pesquisador(a),

Este é seu parecer final de aprovacgéo, vinculado ao Comité de Etica em Pesquisas Envolvendo Seres
Humanos da Universidade Estadual de Londrina. E sua responsabilidade apresenta-Lo aos érgdos e/ou
instituicdes pertinentes.

Ressaltamos, para inicio da pesquisa, as seguintes atribuicdes do pesquisador, conforme Resolugdo CNS
466/2012 e 510/2016:

A responsabilidade do pesquisador é indelegavel e indeclinavel e compreende os aspectos éticos e legais,
cabendo-lhe:

- conduzir o processo de Consentimento e de Assentimento Livre e Esclarecido;

- apresentar dados solicitados pelo sistema CEP/CONEP a qualquer momento;

- desenvolver o projeto conforme delineado, justificando, quando ocorridas, a sua mudancga ou interrupgéo;

- elaborar e apresentar os relatérios parciais e final;

- manter os dados da pesquisa em arquivo, fisico ou digital, sob sua guarda e responsabilidade, por um
periodo minimo de 5 (cinco) anos apds o término da pesquisa;

- encaminhar os resultados da pesquisa para publicagdo, com os devidos créditos aos pesquisadores e
pessoal técnico integrante do projeto;

- justificar fundamentadamente, perante o sistema CEP/CONEP, interrupgéo do projeto ou a ndo publicagédo
dos resultados.

Coordenagdo CEP/UEL.
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Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Q@A

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informagdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 05/09/2022 Aceito
do Projeto ROJETO 1998831 .pdf 12:59:25
Qutros Carta_resposta.pdf 05/09/2022 |ANA CLARA Aceito

12:57:44 |LONGHI
PAVANELLO
TCLE / Termos de | TCLE.pdf 05/09/2022 | ANA CLARA Aceito
Assentimento / 12:48:49 |[LONGHI
Justificativa de PAVANELLO
|Auséncia
Projeto Detalhado / |Pavanello_ACLP_Projeto.pdf 05/09/2022 | ANA CLARA Aceito
Brochura 12:48:37 |[LONGHI
Investigador PAVANELLO
Folha de Rosto Folha_de_rosto.pdf 16/08/2022 | ANA CLARA Aceito
15:42:32 [LONGHI
PAVANELLO

Situacao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagdao da CONEP:

Nao

Endereco: LABESC - Sal

Bairro: Campus Universitario
Municipio: LONDRINA

UF: PR
Telefone: (43)3371-5455

LONDRINA, 05 de Setembro de 2022

Assinado por:
Karina Elaine de Souza Silva

(Coordenador(a))

la 14

CEP: 86.057-970

E-mail:

cep268@uel.br
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Parimetros de qualidade de filés de frango com miopatias wooden
breast e white striping

Quality parameters of chicken fillets with woeden breast and white
striping myopathies
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Recebimento dos originais: 04/03/2021
Aceitacdo para publicagdo: 15/04/2021
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CARACTERIZAGAO QUIMICA, REOLOGICA E ESTRUTURAL DA FARINHA DE PINHAO (Araucaria
Angustifolia) CRU E COZIDO VISANDO APLICACAO EM PRODUTOS ALIMENTICIOS

DOI: 10.22533/at.ed.07521130814

Palavras-chave: Atividade antioxidante, Compostos fenélicos, Gelatinizagdo. Microscopia eletrénica de varredura.

Keywords: Antioxidant activity. Phenolics compounds. Gelatinization. Scanning electron microscopy

Abstract:

The study objective was to characterize raw and cooked pinhao flour on chemical, rheological, and structural properties. Pinhao flour presented 64.0%
of starch, 8.7% of total fibers, of which 85.0% are insoluble. The contents of total phenolic compounds were 515.38 and 1534.04 mg GAE g-1 for raw
and cooked pinhéo flour, respectively. Cooked pinhdo flour had better antioxidant activity by DPPH and ABTS assays. Scanning electron microscopy
highlighted morphological differences between the starches. In the cooked pinhao starch, the granules presented a faceted semi-crystalline structure,
characteristic of retrograded starch. Differential scanning calorimetry results showed that raw pinhao starch had an onset gelatinization temperature
of 48.02 °C, endothermic peak at 56.75 °C. It was not possible to determine these properties for the cooked pinhéo starch due to the gelatinization
that occurred during the cooking of the pinhao. The swelling power of raw pinhao flour progressively increased until 80 °C, reaching a swelling of
11%, while cooked pinhéo flour showed a maximum swelling of 8% at 70 °C. The raw pinhéo flour presented an increase in viscosity starting at 66 °C,
with a peak of 1100 BU at 78 °C, while the cooked pinhao flour presented a lower paste temperature (54 °C) with a viscosity peak of 285 BU. Raw and
cooked pinhédo flour showed potential for application in food, and cooked pinhao flour may be an alternative for products susceptible to oxidation
and processed foods, such as soups and sauces.
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Fiber-rich ingredients obtained from agroindustrial residues through )
combined hydrothermal-chemical processes o

Jaquellyne B.M.D. Silva® Mayara T.P. Paiva?, Ana C.L. Pavanello®, Janaina Mantovan?,
Suzana Mali®*

2 peparment of Biochemistry and Biotechnology, CCE. Stte University of Londrina (UEL), Celso Garcia Cid Road. km 380, Londrina, PR 86051-990, Brazil
* Department of Food Science and Technology, CCA, State University of Londrina (UEL), Celso Gareia Cid Road, km 380, Londrina, PR 86051-990, Brazil

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The objectives of this study were to evaluate the composition and techno-functional properties of fiber-rich ingre-
Oat, soybean, and coffee hulls dients that were obtained from three agroindustrial residues (oaL soybean, and coffee hulls) through a one-step
Hydrothermal mreatment hydrothermal-chemical combined process. The residues were subjected to an alkaline hydrogen peroxide treat-

Alfaline hydrogen peroxide ment (2%, pH 11.5) combined with a hydrothermal treatment in an autoclave (121 °C/30 min/1.5 atm). Ash,

protein, and lipid contents decreased for all residues, and total (up to 86 g/100 g} and insoluble dietary (up
to 83 2/100 g) fiber contents increased for all processed residues. All treated samples exhibited an increase in
hydration capacity, with values ranging from 5.2 to 6.6 g/g of water absorption capacity and 5.6 to 5.7 g/g of
swelling capacity. The one-step process was efficient in improving the nutritional and techno-functional quality
of the residues of ocat, soybean, and coffee, and it can be considered a promising alternative for future obtaining
of new fiber-rich ingredients.

Original Article ISSN 0101-2061 (Print)
Food Science and Technology ISSN 1678-457X (Online)
DOL: https://doi.org/10.1590/fst. 53222 m:n_

Preparation, characterization, and evaluation of antioxidant activity of turmeric flour
in chicken patties

Isabela Dante Alves NEGRAO'™ @, Fernanda Jéssica MENDONGCA', Ana Clara Longhi PAVANELLO,
Adriana Lourenco SOARES!

Abstract

This study evaluated the use of turmeric (Curcuma longa 1.) flour as a natural antioxidant in chicken patties. Patties were
prepared with different concentrations of turmeric flour: 0% (Control), 0.25% (TC _,_ ), 0.50% (TC , ). and 0.75% (TC __).
A “treatment-as-usual” patty with 0.25% sodium erythorbate (SE) was prepared. Turmeric flour showed high contents of
carbohydrates (78.12%), phenolic compounds (8.13 mg GAE g'), and flavonoids (29.68 mg QE #), as well as high antioxidant
activity, determined by DPPH (48.71% inhibition) and FRAP (9.11 mg QE g ') assays. Patties were analyzed after 1, 15, 30 and
45 days of storage at -18 °C. The addition of turmeric resulted in less reddish, and darker, more yellowish patties. Changes in
chemical composition, pH, or shrinkage percentage were not observed. TC . obtained the highest cooking yield (91.27%).
TC, .., was the softest, while TC __, and Control had the lowest cohesiveness. Differences in resilience between TC ., TC .,
and Control were not observed. Changes in springiness and chewiness were not observed. Turmeric patties showed similar
oxidative stability to the SE formulation, differing from Control throughout the entire storage period. Turmeric flour prevented
lipid oxidation in chicken patties to the same extent as the synthetic antioxidant, demonstrating potential as a natural antioxidant.

Keywords: phenolic compounds; color; lipid oxidation; texture profile.

Practical Application: Turmeric flour showed great potential as a natural antioxidant in meat products.
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Evaluation of physicochemical and functional
properties of broiler breast with White Striping

Avaliacao das propriedades fisico-quimicas e
funcionais de peitos de frango com White Striping

Talita Kato'*; Ana Paula Frederico Rodrigues Loureiro Bracarense?, Ana Clara
Longhi Pavanello®; Adriana Lourengo Soares*

Highlights
There is a high incidence of WS in fillets from slaughterhouses.

The WS myopathy causes macroscopic alterations on the surface of chicken meat.
WS influences the chemical composition of chicken meat.

WS compromises meat quality.
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