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RESUMO
Muitas estratégias sdo adotadas pelas industrias processadoras de alimentos para garantir a
vida dtil dos produtos, sendo a temperatura, durante toda a cadeia de produgdo, um fator
extremamente relevante neste aspecto. A microbiologia preditiva € aceita, atuamente, como
uma ferramenta Gtil para predizer o crescimento de microrganismos patogénicos e
deteriorantes na avaliagdo da vida prateleira de carnes e produtos carneos. As bactérias acido
l&cticas (BAL) sdo importantes deteriorantes destes produtos. Neste trabalho, foi realizado o
levantamento microbioldgico com amostras retiradas do processo de producdo da lingtica
defumada e mortadela, e 0 acompanhamento microbiol6gico e sensorial do produto final em
armazenamento isotérmico e ndo isotérmico. Visando estudar os fatores que podem ser
alterados para aumentar a vida de prateleira destes produtos, foram realizados experimentos
de crescimento de duas BAL, Lactobacillus plantarum e L. sakey em caldo MRS através dos
plangjamentos fatorial fracionado e fatorial completo, para andise da influéncia dos fatores
(concentracéo de sal, de polifosfato (Pfosfato), de lactato, de nitrito/nitrato e de aho). Os
experimentos dos planejamentos propostos foram acompanhados pelas curvas de crescimento,
através de medidas de absorbancia, até a fase estacionéria e os resultados foram avaliados
com os modelos de Gompertz Modificado e Logistico, através do STATISTICA 6.0. O
nitrito/nitrato e o alho ndo foram considerados estatisticamente significativos nas condicoes
avaliadas. A partir dos resultados obtidos para as culturas puras, foram desenvolvidas novas
formulagdes para mortadela e para lingtica defumada, alterando as porcentagens dos fatores:
concentracdo de lactato, de Pfosfato e de cloreto de sddio. O acompanhamento do crescimento
das BAL foi redlizado e os modelos de Gompertz Modificado, Logistico e Logistico
Modificado foram gustados através do STATISTICA 6.0. Os modelos propostos foram
avaliados através dos indices estatisticos MSE, fator bias, fator de exatiddo e coeficiente de
correlagdn. No armazenamento dos produtos com as novas formulagdes, verificou-se que as
alteracOes propostas levaram a um aumento de vida de prateleira de aproximadamente 20 dias
para linguica defumada (10°C) e 10 dias para mortadela (30°C). Estes resultados mostram que
as conclusdes obtidas no planejamento com culturas puras puderam ser utilizadas na obtencéo
de novas formulagdes para produtos carneos onde estéo presentes diferentes BAL. A nova
formulagdo e a amostra padréo de mortadela (formulacdo da industria) foram submetidas ao
armazenamento ndo isotérmico simulando a variacéo de temperatura entre o dia e a noite. A
partir dos dados de crescimento de BAL obtidos no armazenamento isotérmico, foi testado
um Modelo Néo Isotérmico. Este modelo mostrou-se capaz de descrever o comportamento

dos produtos carneos industrializados nestas condic¢des.
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ABSTRACT
Many strategies are adopted by food processing industries to guarantee the shelf life of
products, where temperature, during all the productive chain, is an extremely important factor.
predictive microbiology is accepted, nowadays, as a useful tool to predict the growth of
pathogenic and spoilage microorganisms in the shelf life evaluation of meats and meat
products. Lactic acid bacteria (LAB) are important meat spoilage. In this work, the
microbiological map was accomplished with samples obtained in the production process of
smoked sausage and mortadella, and the microbiological and sensorial evauation of the final
product in isothermal and non-isothermal storage. Aiming the study of factors that can be
changed to increase the shelf life of this products, experiments of growth of two LAB, were
accomplished Lactobacillus plantarum and L. sakey in MRS broth trough the factorial design
and a full factorial design for the analysis of the influence of the factors (salt concentration,
polyphosphate (Pphosphate), lactate, nitrite/nitrate and garlic). The growth curves of the
proposed planning were analyzed by optical density, until the stationary phase, and Gompertz
Modified model and Logistic model were fitted to the results, through STATISTICA 6.0.
Nitrite/nitrate and garlic were not considered statistically significant on the evauated
conditions. Starting from results obtained in pure cultures, new formulations for smoked
sausage and mortadella were developed, changing the percentage of the factors: lactate
concentration, Pphosphate and sodium chloride. Gompertz Modified model and Logistic
model were fitted to the growth curves of LAB through STATISTICA 6.0. The proposed

models were evaluated through the statistical indexes: MSE, regression coefficient (R2), bias
factor and accuracy factor. During the storage of products with the new formulation, was
verified that the proposed changes resulted in an increase of shelf life of approximately 20
days for smoked sausage (10°C) and 10 days for mortadella (30°C). These results show that
the conclusions obtained in pure cultures could be used to obtain new formulations for meat
products where different LAB are present. The new formulation and the standard sample
(industry formulation) of smoked sausage were submitted to non-isothermal storage
simulating the temperature variation between day and night. Using the data of LAB growth
obtained in isothermal storage, a non-isothermal model was tested. This model was capable to

describe the behavior of industrialized meat products in these conditions



1-INTRODUGCAO

A crescente preocupagdo com a segurancga e qualidade dos alimentos, como um dos
principais fatores competitivos das cadeias de producéo agroalimentares, que vai desde a
producdo de insumos até ao consumidor final, exige que se busguem mecanismos para
melhoria da gestdo da qualidade. Essa busca se mostra essencial, hgja vista a mudanga no
comportamento do consumidor, que tende a ser cada dia mais exigente e melhor informado
em relagdo aos produtos que consome, assumindo um importante papel de fiscalizador da
gualidade e da seguranca dos alimentos (TOLEDO et a., 2004).

Entendem-se como produtos carneos processados ou preparados, aqueles em que as
propriedades originais da carne fresca foram modificadas através de tratamento fisico,
guimico ou biolégico, ou ainda, através da combinacdo destes métodos que visam o
prolongamento da vida util dos produtos, procurando manter as propriedades nutritivas e
organolépticas (PARDI et al., 1996). Além disso, visam desenvolver diferentes sabores
através de condimentacdo especifica e utilizagdo de diferentes partes do animal de dificil
comercializacdo, no estado fresco (TERRA, 2003). O setor de produtos carneos cresceu muito
nos ultimos anos com o desenvolvimento de novos produtos, mas os produtos classicos
continuaram sempre no mercado, como: mortadela, linglica, salsicha, presunto, apresuntado,
salame, hamburguer, chargque, entre outros. O que mudou, na verdade, foi a variedade de
matérias primas envolvidas, além de novos ingredientes, e novos processos, com o objetivo de
melhorar a qualidade dos produtos neste setor. Em um mercado cada vez mais competitivo e
com o aumento das exigéncias dos consumidores por qualidade, o melhoramento continuo dos
produtos torna-se imperativo para a sobrevivéncia das empresas no setor.

A conservagdo de alimentos pelo emprego de agentes quimicos € muito utilizada para
prevenir ou retardar a deterioracdo por microrganismos. O nimero de compostos quimicos
utilizados como conservadores € relativamente pegueno e suas quantidades adicionadas nos
alimentos sd0 regulamentadas através de uma legislacéo especifica. Garantir a vida Util dos
alimentos e a sua seguranca microbiologica, implica em minimizar niveis de contaminagao,
limitando ou impedindo a taxa de crescimento microbiano. Muitas estratégias sdo adotadas
pelas indUstrias processadoras de alimentos e estas tém contribuido paratal finalidade, como a
implantagdo de programas de qualidade, novas tecnologias, novas embalagens, além de
inimeros métodos de conservacdo. Em toda cadeia de producdo, a temperatura é um fator

extremamente importante para assegurar a vida Gtil dos alimentos (McMEEKIN et al., 1997).



Segundo Hugas (1998), as carnes sdo altamente sensiveis a deterioracdo microbiana
devido as suas propriedades como atividade de &gua, pH e concentracdo de nutrientes. Nas
carnes, as bactérias acido lacticas constituem uma parte da flora inicia e que se desenvolve
facilmente apds 0 seu processamento, estocadas a baixas temperaturas, embaladas a vacuo ou
em atmosfera modificada. Linhagens de bactérias &cido lacticas geramente consideradas
como naturais em carnes e produtos carneos sdo: Carnobacterium piscicola, C. divergens,
Lactobacillus sakei, L. viridescens, L. curvatus, L. plantarum, Leuconostoc mesenteroides. Os
produtos metabdlicos das bactérias &cido lacticas tém sua importancia na preservacdo dos
alimentos. Entretanto, o crescimento incontrolédvel de algumas espécies de bactérias |écticas
pode causar deterioracdo em carnes e produtos carneos. As bactérias &cido lacticas foram
identificadas como a maior populacdo deteriorante em produtos embalados a vécuo, e em
atmosfera modificada, além de outros produtos carneos processados armazenados sob
temperatura de refrigeragdo (SAMELISet a., 2000). Na determinacéo da vida de prateleira de
produtos céarneos, € comum o estudo de pardmetros microbiolégicos (contagem total,
contagem de Lactobacillus, enterobactérias, bolores e leveduras), quimicos (acidez, indice de
oxidagdo, perda de &gua) e sensoriais (aroma, sabor, textura, e aparéncia). Andlises sensoriais
devem ser redlizadas durante a vida de prateleira esperada, enquanto houver qualidade
microbioldgica (EBURNE & PRENTICE,1996).

A microbiologia preditiva esta baseada na hip6tese de que o efeito das propriedades dos
aimentos pode ser previsto através de modelos mateméticos derivados de estudos
quantitativos dos microrganismos. A necessidade de garantir a seguranca microbioldgica e a
qualidade dos alimentos tem estimulado a aplicagdo da microbiologia preditiva
(NAKASHIMA et al., 2000). Contudo, a aplicagdo de técnicas de modelagem mateméticas
para descrever 0 crescimento e sobrevivéncia de microrganismos em alimentos ndo recebeu
muita atencéo até a década de 80 (ROSS & McMEEKIN, 1994). O modelo mais utilizado
para descrever curvas de crescimento € o Modelo de Gompertz Modificado. Trata-se de uma
funcdo exponencial dupla, que descreve uma curva sigmoéide assimétrica. Apesar de existir
uma grande variedade de curvas sigméides, o0 Modelo de Gompertz Modificado € o que
fornece melhores gjustes aos dados relacionados com a microbiologia. Apesar do Modelo de
Gompertz ser considerado o que fornece os melhores gustes aos dados relacionados, o
Modelo Logistico também tem sido utilizado em casos especificos limitados (DALGAARD et
a., 1997; KOUTSOUMANIS & NYCHAS, 2000). A escolha do modelo adequado, sua
aplicacdo, precisdo e viabilidade estdo vinculadas a qualidade dos dados coletados (BATY &
MULLER, 2004).



A temperatura durante a estocagem e distribuicdo dos alimentos esta constantemente
sujeita a alteragbes. Um modelo efetivo que possa descrever o crescimento microbiano sobre
condi¢Bes variaveis durante o armazenamento, chamados modelos dindmicos, é necess&rio
para aplicacéo prética. Pesguisadores tém desenvolvido model os dindmicos, mas nem sempre
estes model os s80 adequados e satisfatorios as condi¢des propostas (FUIKAWA et al., 2004).
O desenvolvimento de um modelo dindmico pode ocorrer em duas etapas. Inicialmente, é
proposto um modelo apenas para o crescimento microbiano e, em seguida, em uma segunda
etapa sdo incluidas ainativacdo e uma possivel transi¢ao entre crescimento e inativagéo (VAN
IMPE et a., 1995). Também é possivel, através de dados de crescimento isotérmico, obter
modelos secundarios empiricos com equagdes exponenciais, polinomiais, logaritmicas ou
outra equivalente, que podem ser utilizadas para descrever padroes de crescimento em
armazenamento ndo isotérmico (CORRADINI & PELEG, 2005).

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar e propor alternativas
para aumentar a vida de prateleira de produtos carneos em armazenamento isotérmico
e n&o isotérmico.

Neste trabalho, foram estudados dois produtos carneos industrializados a mortadela,
armazenada a temperatura ambiente e a linglica defumada de suino armazenada sob
refrigeracéo.

Os obj etivos especificos foram:

1- Realizar o levantamento microbiol6gico do processo de producdo da mortadela e da
lingliica defumada de suino, desde a matéria prima até o produto final;

2-Acompanhar a vida de prateleira dos produtos estudados através das analises
sensorial e microbioldgica, em temper atur as de ar mazenamento indicadas pela industria
e em condicdes de abuso de temperatura, ou sgja, em temper aturas mais elevadas do que
aindicada;

3-Avaliar a influéncia da concentracdo de cloreto de sodio, de lactato, de polifosfato
(Pfosfato), de nitrito/nitrato e de alho envolvidos na formulagao dos produtos estudados,
no crescimento das bactérias acido lacticas (L. sakey e L. plantarum);

4-Obter os parémer os de crescimento, velocidade especifica maxima de crescimento (l),
tempo de duracdo da fase lag (L) e aumento logaritmico da populacdo (A), através do
ajuste dos modelos de Gompertz M odificado, L ogistico e L ogistico M odificado;

5-Propor alteragdes nas for mulagdes dos produtos estudados, visando o0 aumento da vida

de prateleira dos mesmos;



6-Avaliar a vida de prateleira da mortadela e da linglica defumada de suino com as
alteragdes propostas nas formulagdes, em diferentes temperaturas de armazenamento
iSotér mico;

7-Avaliar a vida de prateleira da mortadela padr&o e da nova formulagdo proposta em
ar mazenamento nao isotérmico;

8-Testar o Modelo Nao | sotérmico proposto por Corradini & Peleg (2005) e Corradini et
al.,(2006), para descrever o comportamento dos produtos carneos industrializados
duranteavidade prateleira.

Este trabalho est&4 estruturado em capitulos, aintroducéo no capitulo 1, no capitulo 2
foi apresentada uma revisdo bibliografica dos assuntos referentes ao tema do trabalho
proposto, no capitulo 3 estdo descritos material e métodos utilizados no desenvolvimento do
trabalho, no capitulo 4 estdo apresentados os resultados obtidos e as discussoes, no capitulo 5

estdo as consideragdes finais, no capitulo 6 as referéncias bibliograficas.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Industriada carne

Nos ultimos dez anos, 0 universo da carne sofreu muitas mudancas, principal mente
relacionadas a0 modo de producdo. Com as melhorias na nutricdo, sanidade, genética e
manegjo do rebanho, um grande salto de produtividade foi observado, o que possibilitou um
crescimento vertical e aumento da producdo, sem um grande aumento na &rea destinada as
pastagens. A economia moderna exigiu precocidade e maior giro de capital, por iSso 0s
pecuaristas, cedo ou tarde, acabaram se adaptando. Hoje, cada vez mais produtores passam a
ter consciéncia de que ndo produzem apenas um animal, mas sim carne para alimentacéo
humana. Ndo foi somente a pecuaria que mudou, 0 mercado também. Em tempos de
sindromes externas, as exigéncias sdo muito maiores do que tornar disponivel apenas um
produto saboroso no mercado (MARKETING, 2004).

Hoje a carne bovina sofre grande concorréncia com outras fontes de
proteinas, tanto animal como vegetal. Neste conjunto de opgBes de compra acaba
dividindo espago com as aves, suino, entre outras (NEVES et al., 2001). O maior
concorrente da carne bovina, a carne de frango, avangou no processo de integracdo e
coordenacdo da cadeia agroindustrial e conseguiu colocar no mercado uma gama de produtos
com precos extremamente competitivos. Um movimento semelhante pode ser observado na
cadeia de carne suina que, embora ndo tenha avangado tanto quanto o setor de aves, encontra-
se maisintegrada e logrou elevar a produtividade e reduzir custos ao longo de todos os elos da
cadeia. Criou-se, assim uma barreira a elevagdo do preco da carne bovina como forma de
compensar sua ineficiéncia, colocando-se em pauta a necessidade de competir
sistemicamente. Além do fator prego, vale destacar os esforgos de diferenciagdo de produtos
gue os sistemas agroindustriais de frangos e suinos tém empreendido nos ultimos anos. O
resultado desses esforgos pode ser medido pelo nimero de langamento de novos produtos por
esses dois setores. O objetivo primeiro desses langamentos tem sido o de aproximar 0s
produtos comercializados as necessidades dos consumidores atuais (alimentos congelados,
pratos pré-preparados, etc.). Esse movimento € observado na cadeia agroindustrial da carne
bovinano Brasil .

A exemplo da agricultura, a pecuaria registra um crescimento espetacular. De 1990 a
2003, a producdo de carne bovina aumentou 85,2%, ou 6,1% ao ano, passando de 4,1 milhdes

para 7,6 milhdes de toneladas. Nesse periodo, a suinocultura cresceu 173,3%, ou 12,4% ao



ano. A produgdo de carne suina saltou de 1 milhdo para 2,87 milhdes de toneladas. O
complexo carne, que inclui outros tipos do produto, também investe em pesquisa, por
intermeédio do melhoramento genético, e na certificacdo de origem do produto (MAPA, 2005).

A pecuéria brasileira é hoje uma das mais modernas do mundo. O alto padréo da
sanidade e qualidade dos produtos de origem animal, bovina, suina e de aves elevaram as
exportagcdes do complexo carne a US$ 4,1 bilhdes em 2003, com um aumento de 31% em
comparagdo com o resultado de 2002. As exportagdes de carne bovina in natura e
industrializada cresceram 40% em 2003, chegando a US$ 1,5 bilh&o. Em volume, totalizaram
1,4 milh&o de toneladas e foram embarcadas principalmente para Chile, Paises Baixos, Egito,
Reino Unido, Italia, Arabia Saudita e Alemanha, entre outros. Esse desempenho colocou o
pais em primeiro lugar no ranking mundia das vendas do setor, superando a Austrdia, até
entdo o lider do comércio internacional do produto. Em 2003, o pais assumiu ainda a
lideranca do ranking dos maiores exportadores do setor avicola, com crescimento de 20% em
relacdo a 2002. As exportagdes brasileiras de frango in natura e industrializado somaram US$
1,8 bilh&o, representando cerca de 2 milhdes de toneladas. A maior parte dos embarques
foram, para a Arébia Saudita, Jap&o, Paises Baixos, Alemanha, Russia e Hong Kong. O Brasil
também registrou crescimento nas vendas externas de carne suina, que aumentaram 12%,
chegando a US$ 526 milhdes - ou cerca de 550 mil toneladas. Russia, Hong Kong, Argentina,
Cingapura e Uruguai foram os principais importadores da carne suina brasileira (MAPA,
2004).

As exportagdes brasileiras de carne bovina vém mantendo a tendéncia de crescimento
observado dos anos anteriores, embora em ritmo mais lento. Em janeiro de 2005, as vendas
externas cresceram 31% em relacdo a janeiro de 2004, somando US$ 186,1 milhGes. Em
2004, as exportacdes totais de carne bovina cresceram 63%, somando USS$ 2,457 bilhdes, com
volume embarcado de 1,854 milh&o de toneladas em equivalente carcaga, 0 que representa um
aumento de 42,5% em relacdo a 2003. O Brasil manteve a lideranca do mercado mundial
como principal exportador de carne bovina em 2005, com desempenho superior ao registrado
em 2004 (MUSTEFAGA, 2005).

O consumo de carne de aves tem aumentado notoriamente em todo o mundo, em
virtude de fatores como a imagem saudével do produto associada pelo seu baixo teor de
gordura e alto teor de proteina, disponibilidade crescente de produtos processados a base de
carne e seu baixo prego. Este aumento no consumo de carne de frangos e seus derivados,
durante a década passada, tem sido acompanhado pelo drastico aumento da capacidade e

eficiéncia de processamento desse produto (NETO, 1997).



Levando-se em conta dados publicados pela FAO, percebe-se que até meados dos anos
80 as carnes de suinos e bovinos (com ligeira vantagem para a carne bovina), eram as
principais fontes de suprimento de proteina anima para o consumo humano. A partir de
entdo, a carne bovina comegou a perder terreno para a carne de frango. Nos anos 90, a
producéo mundial de carne de frango chegava a casa dos 20% praticamente igualando-se ao
volume produzido de carne bovina. Naguela década, a situagéo entre carne bovina e carne de
frango ficou bastante estavel, todavia ainda com ligeira vantagem para a carne bovina. A
producéo de carne suina apresentou estabilidade no periodo de 1961 a 2000, situando-se ao
redor de 33% do volume das carnes produzidas no mundo. A carne bovina que vinha em
gueda livre até 1995, estabilizou-se a partir de entéo e voltou a apresentar, juntamente com a
carne suina, forte crescimento a partir de 2.000. No Brasil, a maior parte (cerca de 70%) da
carne suina é consumida na forma de produtos industrializados que, em geral, ndo estdo
presentes nas principais refeicdes do povo brasileiro. Os produtos embutidos norma mente
apresentam pregos elevados para o trabal hador brasileiro, isto de certaforma inibe o consumo.
A pouca oferta de carne “in natura” no mercado brasileiro ocorre em parte por desinteresse
das agroindustrias, que obtém maior retorno do capital empregado com a venda de produtos
com algum grau de industrializagcdo (GIROTTO, 2005).

2.2 Processamento Tecnolégico da Carne

Agregar valor, esta € a expressdo de ordem para a agroindUstria da carne. Em um
mercado cada vez mais competitivo e com o aumento da exigéncia dos consumidores por
qualidade, o melhoramento continuo dos produtos torna-se imperativo para a sobrevivéncia
das empresas no setor. A producdo de embutidos apresenta-se como uma das solucdes para
atender a demanda por quaidade. Para que os produtos embutidos mantenham suas
propriedades funcionais e permanegam seguros a0 consumidor, o acondicionamento dos
mesmos deve ser feito pelo emprego de envoltérios. Tal procedimento de conservagdo é
mantido por meio de geracBes e apresenta-se, neste inicio de século 21, ainda como um
desafio na melhoria continua dos produtos processados. Assim sendo, a compreensdo dos
aspectos tecnol 6gicos dos diversos tipos de envoltorios disponiveis na atualidade e de como
manipular estes recursos podera contribuir para que novas solucdes sejam geradas no ambito
das industrias. Todo produto feito com carnes picadas ou moidas, acondicionadas em
invélucro é chamado de embutido. Esse tipo de produto apareceu no Brasil gragas as receitas

tradicionais trazidas por familias imigrantes alemas e italianas, embora tenha sofrido



adaptagdes as condicdes climaticas e ao paladar local. Com a modernizaco e diversificacdo
da producdo nos frigorificos, houve um aumento no volume de carne embutida,
transformando-se em importante fonte de proteina animal (ODA et al., 2003).

Entendem-se como produtos carneos processados ou preparados, aqueles em que as
propriedades originais da carne fresca foram modificadas através de tratamento fisico,
quimico ou bioldgico, ou ainda, através da combinagdo destes métodos. Tais processos visam
o prolongamento da vida Util dos produtos, procurando manter as propriedades nutritivas e
organolépticas (PARDI et a., 1996). Além disso, visam desenvolver diferentes sabores
através de condimentacdo especifica e utilizacdo de diferentes partes do animal de dificil
comercializagdo no estado fresco (TERRA, 2003). O setor de produtos carneos cresceu muito
nos ultimos anos com o desenvolvimento de novos produtos, mas os produtos classicos
continuaram sempre no mercado, como: mortadela, linguica, salsicha, presunto, apresuntado,
salame, hamburguer, chargque, entre outros. O que mudou na verdade foi a variedade de
matérias primas envolvidas, aém de novos ingredientes, novos processos, com o objetivo de
melhorar a qualidade dos produtos neste setor. As areas de pesquisa e desenvolvimento dos
frigorificos estdo atentas as tendéncias em aditivos, conservantes, corantes e outros
componentes quimicos ou naturais, além de outras tendéncias como: a utilizacdo de
ingredientes para melhorar o sabor e a apresentacéo, de forma a lembrar produtos caseiros ou
regionais; uso de ingredientes funcionais como fibras, émega-3, fitosterdis, isoflavonas e
produtos enriquecidos ou reconstituidos com minerais e vitaminas. Além do sabor e aparéncia
atrativos, a preocupacao dos fabricantes com a qualidade e sanidade dos produtos passa a
ocupar lugar de destaque na decisdo de compra de componentes quimicos. A reducdo ou
controle de bactérias indesgjaveis esta relacionado as Boas Préticas de Fabricacdo (BPF), o
uso de processos térmicos adequados, como cozimento e pasteurizacdo, além do uso de
misturas de acidos organicos e lactatos, como agente bacteriostético, que podem contribuir
para reduzir a taxa de crescimento das bactérias e auxiliar na garantia e seguranca dos
produtos industrializados

A carne mecanicamente separada (CMS) de frango é amplamente utilizada como
matéria-prima na produgdo de embutidos submetidos ao cozimento e a composi¢do do CMS
pode variar conforme o tipo de matéria-prima utilizada na fabricacdo (TERRA, 2003).
Entende-se por carne mecanicamente separada (CMS) de frango, a carne residual produzida
através de equipamentos proprios do tipo desossadores mecanicos, utilizando como matérias-
primas partes de frango, principalmente as de baixo valor comercial, como o dorso e pescoco,

resultando em uma matéria-prima de baixo custo. A separacdo mecanica basicamente envolve



trituracdo da carne e 0ssos, forgando a carne a passar por peneiras, separando-se assim dos
0ss0s. Este processo atera a composicéo da matéria-prima original, resultando em material
com maiores teores de gordura e minerais. 1sso se deve em grande parte a incorporacéo de
lipideos e pigmentos heme existente na medula 6ssea e na camada de gordura subcutanea, e
célcio e fosforo proveniente das particulas dsseas (AMARAL-MELLO, 1998; FRONING,
1996). Devido as suas caracteristicas, textura pastosa, fina e uniforme, seu uso é limitado nos
produtos que requerem granulometria maior ou com textura mais fibrosa como a da carne
manual mente separada, utilizada nos hamburgueres, apresuntados, linglicas, a menos que
sgjam utilizados juntamente com grandes quantidades da carne manualmente separada
(BERAQUET,1988). Apesar de alguns estudos serem conduzidos para avaliar 0 uso de
diferentes proporcdes de CMS em vé&rios tipos de produtos carneos, a legislacdo brasileira,
permite a utilizacdo dessa matéria-prima apenas em produtos carneos industrializados cozidos
especificos como: salsicha, mortadela, linglica, almbndega, fiambre e hamburguer, nos seus
respectivos limites maximos, conforme legislacdo (BRASIL, 2000). Na Tabela 2.1 estdo

apresentadas quantidades permitidas de CM S em aguns produtos carneos.

Tabela 2.1 Produtos carneos e as quantidades permitidas de carne mecanicamente separada
(CMS) na sua producéo.

Produtos Quantidade m&xima CM S (%)
Mortadela 60
Linglica 20
Salsicha 60
Alméndega 30
Hamburguer 30

Fonte: BRASIL, 2000

Entre os varios produtos carneos industrializados existentes no mercado, a mortadela e
alinguica sdo produtos muito apreciados pelo consumidor, e podem apresentar-se de diversas
formas, conforme tecnologia de fabricacéo e matérias-primas utilizadas.

Entende-se por mortadela, o produto carneo industrializado obtido de uma emulséo
das carnes de uma ou mais espécies de animais de agougue, adicionado ou ndo de toucinho,
ingredientes, embutido em envoltério natural ou artificial de diferentes formas, submetido ao
tratamento térmico adequado, defumado ou ndo. De acordo com a composi¢do da matéria-

prima e das técnicas de fabricagfo, estes podem ser classificados como: Mortadela - carnes de
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diferentes espécies de animais de agougue, carnes mecanicamente separadas (CMS) até o
limite maximo de 60%, miudos comestiveis de diferentes espécies de animais de agougue
(estdbmago, coracdo, lingua, rins, miolo, medula, tenddes e pele) e gorduras;, Mortadela tipo
Bologna - carnes Bovina e/ou suina e/ou ovina e carnes mecanicamente separadas (CMS) até
o limite méximo de 20%, miudos comestiveis de bovino e/ou suino e/ou ovino (estbmago,
coragdo, lingua, rins, miolo, medula, tenddes e pele) e gorduras; Mortadela italiana— Porcdes
musculares de carnes de diferentes espécies de animais de acougue e toucinho; Mortadela
bologna — Porgdes musculares de carne bovina e/ou suina e toucinho, embutida na forma
arredondada; Mortadela de carne de ave - Carne de ave, carne mecanicamente separada
(CMS), no maximo de 40% e gordura (BRASIL, 2000). Em relagdo aos aditivos quimicos,
devem ser respeitados os limites estabel ecidos na portaria 1004/98, nada além de conservantes
como O nitrato e nitrito de sodio que atuam sobre 0s pigmentos naturais da carne
(mioglobina), desenvolvendo a coloragéo rosada, além de agirem como conservantes ao inibir
o crescimento de Clostridium botulinum; polifosfatos de sddio, que estabilizam o pH da
massa e agem sobre a retencdo de agua nas proteinas, reduzindo as perdas de umidade;
antioxidantes como o eritorbato de sddio, que acelera o processo de cura e evita a oxidacdo
dos pigmentos naturais da carne; lactato de sddio, usado como regulador de acidez/umectante
para inibicdo do crescimento de microrganismos em decorréncia da diminuicéo da atividade

de &gua. NaFigura 2.1 esté apresentado o fluxograma de producéo da mortadela.
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Figura 2.1 Fluxograma de produc&o de mortadela.

Entende-se por linglica, o produto carneo industrializado elaborado a partir de carnes
de uma ou mais espécies de animais de agougue, obtida na forma crua ou cozida, dessecada
ou ndo, defumada ou n&o, curada ou ndo, adicionado ou ndo de gorduras, toucinho,
adicionado de ingredientes e embutidos em tripas naturais ou artificiais. Conforme tecnologia

de fabricagdo (produto seco, curado, cozido, maturado) e composicdo das matérias-primas
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podem ser classificadas em: Linguica Calabresa - € o produto curado obtido exclusivamente
de carne suina, adicionado de ingredientes, devendo ter o sabor picante caracteristico da
pimenta cal abresa submetidas ou néo ao processo de estufagem ou similar para desidratagcéo
e/ou cozimento, sendo o processo de defumacéo opcional; Linglica Portuguesa - € o produto
curado obtido exclusivamente de carnes suina adicionado de ingredientes, submetido a acéo
do calor com defumacéo (sabor acentuado de alho); Linglica Toscana - € o produto cru e
produto curado obtido exclusivamente de carnes suina, adicionada de gordura suina e
ingredientes; Paio - € o produto obtido de carnes suina e bovina (méaximo de 20%) embutido
em tripas natural ou artificial comestivel, curado e adicionado de ingredientes, submetida a
acdo do calor com defumacédo. Nas linguicas Tipo Calabresa, Tipo Portuguesa e Paio, que séo
submetidas ao processo de cozimento, serd permitido a utilizacéo de até 20% de CMS — Carne
M ecanicamente Separada, desde que sgja declarado no rétulo de forma clara ao consumidor a
expressdo "carne mecanicamente separada de ..."(espécie animal), adém da
obrigatoriedade de constar na relacéo de ingredientes a expressao "contém..." ou "com CMS
(espécie animal)". O produto sera designado para venda como linglica, seguido de
denominagdo ou expressdes que o caracterizem, de acordo com a sua apresentacao tais como:
Linguica de carne bovina, Linglica de carne suina, Linglica de lombo suino, Linglica de
lombo e pernil suino, Linglica de carne suina defumada, Linglica calabresa, Linguica
portuguesa, Linglica toscana, Linguica de carne de peru, Linglica de carne de frango,
Linglica mista, Linglica tipo calabresa, Linglica tipo portuguesa, Paio (BRASIL, 2000). Na
Figura 2.2, esta apresentado o fluxograma de producéo da linguica defumada.
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Figura 2.2 Fluxograma de producéo de linguica defumada
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A carne apresenta dta atividade de agua, € um aimento rico em substancias
nitrogenadas, minerais, sendo o seu pH favorédvel para a maioria dos microrganismos. Os
tipos mais comuns de deterioragdo em carnes podem ser classificados de acordo com a
atmosfera que envolve os produtos e s&o provocados por bactérias, bolores ou leveduras. Em
condicdes de aerobiose os microrganismos podem ocasionar: limosidade superficial, alteracéo
da cor, rancificacdo e odores e sabores estranhos. Em condi¢des de anaerobiose, causadas por
bactérias aerdbias facultativas e anaerdbias que crescem no interior da carne podem causar as
seguintes alteracOes: acidificacdo, putrefacdo, além de odores e sabores estranhos (FRANCO
& LANDGRAF, 1996).

2.3 Métodos de conservagao de alimentos

Uma das principais preocupacfes dos microbiologistas de alimentos esta relacionada
ao controle do desenvolvimento microbiano, visando eliminar riscos a salde do consumidor,
prevenindo ou retardando o aparecimento de alteracBes indesgjaveis nos aimentos.
Excluindo os microrganismos obtidos através dos processos de fermentaco, o ideal seria que
microrganismos ndo tivessem acesso aos aimentos, mas sendo este fato praticamente
impossivel, existem medidas que podem ser adotadas para o controle do seu desenvolvimento,
Como:

- Métodos mecéanicos para remocao de microrganismos (filtragdo);
- Atmosfera modificada;

- Temperaturas elevadas,

- Temperaturas baixas;

- Desidratacéo;

- Conservadores quimicos;

- Irradiacéo de alimentos;

- Altas pressoes.

A conservagdo de alimentos pelo emprego de agentes quimicos é muito utilizada para
prevenir ou retardar a deterioracdo por microrganismos. O nimero de compostos quimicos
utilizados como conservadores é relativamente pequeno, e suas quantidades adicionadas nos
alimentos séo regulamentadas através de uma legislacdo especifica. Os seus limites maximos
de uso e a atribuicdo de suas funcdes na categoria de Carne e Produtos Céarneos estdo
apresentados na Portarias n° 1.001, 1.002, 1.003 e 1.004 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA). A eficiéncia de qualquer conservador quimico no alimento depende de
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fatores como: concentragdo utilizada, temperatura e tempo de armazenamento, aém das
caracteristicas intrinsecas dos alimentos (FRANCO & LANDGRAF, 1996).

Os conservadores permitidos pela legislagdo brasileira podem ser agrupados da

seguinte forma:

1- Acidos lipofilicos e derivados
- &cido benzaico e benzoatos de sddio, potassio e cacio;
- &cido sorbico e sorbatos de sodio, potassio e cacio;
- &cido propionico e seus sais de sodio potéssio e cilcio;
- ésteres do &cido p-hidroxido benzeno (“parabéns”).

2- Nitritos e Nitratos

3- Dioxido de enxofre e derivados

4- Natamicina

Além destes, outros compostos adicionados aos alimentos atuam como conservadores.
sal, aglcar, sais, &cidos organicos e condimentos.

E secular o emprego de sais de nitrito e nitrato de sodio ou potassio em produtos
embutidos de carne, exceto charque e alimentos infantis. Segundo alguns pesquisadores
(ARAUJO & MIDIO 1989; FERREIRA & CAMARGO, 1993; PEREZ-RODRIGUEZ et al.,
1996), a utilizacdo desses sais tem por finalidade conferir cor e sabor aos produtos, além de
funcionar como agente antimicrobiano e antioxidante (CASSENS, 1997). Silva (1999) relata
gue o nitrito de sodio tem a capacidade de inibir o crescimento e a producdo de toxina das
vérias espécies de Clostridium botulinum, pela inibi¢do do crescimento da célula vegetativa,
durante 0 armazenamento, e prevencdo da germinacdo dos esporos que sobreviveram ao
processamento térmico. Para que isso ocorra, a quantidade de nitrito adicionada é maior do
gue a necessaria para 0 desenvolvimento da cor e sabor, levando em conta o limite permitido
e 0 aspecto toxidez. Apesar de o Clostridium botulinum ser a maior preocupacéo, o nitrito
também é eficiente contra Saphylococcus aureus, sendo que esta eficiéncia aumenta com a
diminuicdo do pH. Entretanto, € ineficaz contra Enterobacteriaceae, inclusive Salmonella ssp,
e contra bactérias acido lacticas. As bactérias &cido |écticas sdo resistentes devido a fata de
ferrodoxina (FRANCO & LANDGRAF, 1996). A aplicacéo desses sais acima do limite
méximo (nitrato 300 ppm; nitrito 150 ppm) estabelecido pela legislacdo vigente, pode
acarretar sérios riscos a salide humana, pela possibilidade de manifestagdes de efeitos toxicos
agudos e cronicos (McKNIGHT et al., 1999). Os nitritos sdo os mais utilizados, pois reagem
mais rapidamente para a formagdo do 6xido nitrico. Quanto ao nitrato, € reduzido a nitrito por

enzimas produzidas por microrganismos (Micrococcus) cuja proliferacéo € favorecida por
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manuseio e processamento inadequado dos alimentos. A reacdo do ion nitrito com aminas e
amidas presentes no meio, pode dar origem as nitrosaminas e nitrosamidas, substancias
consideradas carcinogénicas, mutagénicas e teratogénicas (EICHHOLZER & GUTZWILLER,
1998). As condicdes acidas do estbmago também promovem a reducdo do nitrato a nitrito,
favorecendo igualmente a meta hemoglobinemia (McKNIGHT et a., 1999).

O pigmento responsavel pela cor da carne € a mioglobina. Quando o musculo é
exposto a0 ar, ocorre a oxigenagdo do pigmento, formando a oximioglobina, sendo esta
exposicdo prolongada, ou sgja, durante a vida de prateleira dos produtos, ocorre oxidag&o
gerando o pigmento metamioglobina. O éxido nitrico combina-se com a mioglobina gerando
a nitrosomioglobina, que durante o processo de cocgao se transforma em nitrosohemoglobina.
Desta forma produtos cozidos ndo sofrem ateracGes de cor final, enquanto que produtos
apenas curados ou frescais devem possuir reservas de nitrito/nitrato, para que o processo de
formac&o de Oxido nitrico seja continuo durante a vida de pratel eira dos produtos.

Com o objetivo de avaliar a qualidade de salsichas comercializadas em Recife-PE, 0s
niveis de nitrito residual e nitrato foram quantificados em 54 amostras, coletadas segundo
regido de origem e marca, assim codificadas: coletadas em supermercado (A); indlstrias
locais (B) e sem marcas em feiras livres (C). Aplicaram-se testes ANOVA e Tukey para
avaliacdo dos niveis de nitrito e nitrato. Constatou-se que no grupo (C) 67% das amostras
apresentavam-se com nitrito residuais maiores que 150mg/kg (acima do maximo permitido), e
os nivels de nitrato maior que 300mg/kg (acima do méximo permitido) em 17% das amostras
do grupo (A), 67% das amostras do grupo (B) e 83% das amostras do grupo (C). Os
resultados mostraram que estes nivels de nitrato e nitrito em salsichas, representam um risco
potencial a salde do consumidor, devido ao ndo cumprimento da legislacdo na producéo e
comercializacdo desse produto (BISCONTINI et al., 2004).

No Brasil, os limites do uso de aditivos séo regulamentados pela Portaria n° 1004 de

11 de dezembro de 1998 do Ministério da Salde, sendo estabelecido para produtos carneos,
exceto para charque, limites de 150ppm e 300ppm para o nitrito e nitrato, respectivamente
(BRASIL, 1999).

Deumier & Collignan (2003) avaliaram os efeitos de duas culturas starters comerciais,
em diferentes concentracfes de lactato de sodio e suas interacOes sobre a acidificagdo de
salsichas de frango. O objetivo principal foi determinar as melhores condic¢des para dificultar
0 desenvolvimento de L. monocytogenes. O resultado deste estudo mostrou que 0 uso de

cultura starter acidificante aumenta o processo de fermentagdo em salsichas, na presenca de
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altas concentragOes de lactato, enquanto reduz a contaminagdo por L. monocytogenes. Assim,
o lactato de sédio permitiu o controle de crescimento da cultura starter , diminuindo o valor
do pH.

E notdrio que alimentos industrializados ou n&o, podem conter uma ampla variedade e
guantidade de microrganismos, que podem interferir em sua vida Util, ou causar doencas.
Existem in0meros recursos para eliminar esses microrganismos ou controlar 0 seu
desenvolvimento nos alimentos. No entanto, a cada dia aumenta a procura por alimentos
naturais, que ndo tenham sido submetidos a nenhum tipo de processamento industrial ou que
sgiam minimamente processados, € que ndo contenham produtos quimicos. Muitos
consumidores consideram que esses procedimentos interferem na qualidade nutricional dos
alimentos, além de acreditar que os conservadores quimicos sd0 perigosos para a saude, até
mais perigosos que 0S proprios microrganismos que esses produtos possam controlar
(MURIANA, 1996).

Com isso, aumenta também a preocupacdo dos fabricantes de alimentos em produzir
alimentos gque ndo necessitem desses procedimentos para que sejam saudaveis e para que
atendam os parametros de qualidade e seguranca exigidos pelos consumidores e fabricantes.
Uma dessas estratégias € explorar a capacidade dos microrganismos inocuos, naturalmente
presentes nos alimentos ou artificialmente adicionados, em inibir microrganismos que sejam
indesg&veis, quer sgjam deteriorante, quer sgjam patogénico. Esse processo denomina-se
bioconservacdo, e vem sendo cada vez mais estudado devido ao seu enorme potencia de
aplicagcdo nos mais variados tipos de alimentos. Os microrganismos mais adequados para uso
como bioconservadores sdo as bactérias |acticas, devido as suas caracteristicas antagonistas e
sua grande tradicdo de uso como bactérias “grau-alimento” em alimentos fermentados
(SCHILLINGER et al., 1996, DE MARTINIS et a., 2002).

Nos ultimos anos, a demanda dos consumidores por aimentos seguros a saide tem
aumentado consideravel mente, desencadeando a busca por novos ingredientes e aditivos que
tenham agdo antimicrobiana e que possam reduzir a contaminagdo garantindo a seguranga dos
produtos carneos. Neste sentido, novos processos e substancias foram desenvolvidos como os
acidulantes encapsulados e a lactoferrina ativada (HIGENBART, 2003). A encapsulagdo € um
processo no qual as particulas formadoras do ingrediente e/ou aditivo ativo permanecem
dentro de uma cobertura ou microcdpsula, sendo cobertas por um filme ininterrupto. A
encapsulacdo € particularmente importante porque permite o controle da liberacdo das
particulas dos acidulantes, uma vez que a sua cobertura pode dissolver ou fundir em

temperaturas especificas. Esta propriedade evita os efeitos indesgjaveis, como reagdes com
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outros ingredientes dos alimentos, perda do aroma, degradacdo da cor, normamente
observados quando da adicdo de ingredientes ou aditivos ndo-encapsulados (HIGENBART,
2003). A lactoferrina pode ser vaporizada na carcaga para ajudar a prevenir a contaminagéo
bacteriana durante o processamento, ou ainda pode ser aplicada a superficie dos subprodutos
ou produtos finais de carne bovina antes do processo de embalagem para inibir o
desenvolvimento de bactérias e estender avida Util dos produtos (NAIDU, 2002).

O desenvolvimento de novos produtos e a conotacdo de alimentos seguros a salide do
consumidor num mercado mundialmente mais exigente e competitivo provocou um
crescimento nas industrias de ingredientes e aditivos, que tém colocado a disposicdo um
numero crescente de variedades destes produtos na Ultima década. As novas formulagdes e os
processos para obtencdo de alimentos seguros tornam-se possiveis por intermédio do advento
de novos ingredientes e aditivos. Agregar cada vez mais valor aos produtos € um desafio
constante paraaindustria. A prevencéo de toxinfecgdes pelo emprego dalactoferrina € apenas
um exemplo de quanto ainda se pode inovar na utilizagdo de aditivos. Da parceria entre
empresas, universidades e 6rgados de fomento a pesquisa podem surgir novas idéias e recursos
humanos treinados para este importante desafio da agroindistria da carne, que é agregar valor
acarne pelo emprego de aditivos, além da utilizagdo e desenvolvimento de novos métodos de
conservacdo (SOARES et al., 2003).

Embora os aditivos sintéticos sejam usados extensamente na industria da carne para
inibir o processo da oxidagdo de lipidios e do crescimento microbiano, esta tendéncia tem
diminuido devido ao grande interesse dos consumidores por produtos naturais. Assim, a busca
por aditivos naturais, cresceu rapidamente. Os compostos obtidos das fontes naturais tais
como gréos, Oleos essenciais, condimentos, frutas e vegetais vém sendo estudados e
submetidos a avaliagdo quanto ao seu potencial antioxidante e antimicrobiano (CHEN et al.,
1996). Conseqglentemente, o desenvolvimento e a aplicacdo de produtos naturais com
atividades antioxidante e antimicrobiana em produtos carneos podem ser (teis para prolongar
sua vida util e impedir transformacfes indesegjaveis nos alimentos. Os extratos do aho, alho
em pd, em pasta e 0leo de aho sdo exemplos desta aplicacdo, e demonstraram ter atividade
antioxidante em diferentes modelos in vitro. A atividade antioxidante do alho foi atribuida
principal mente a uma variedade de compostos sulfurados e seus derivados presentes na planta
(KIM, et al., 1997; NUUTILA, et a., 2003). Estes compostos também apresentaram atividade
antimicrobianain vitro (HARRIS et al., 2001).

O aho é um ingrediente bastante usado para dar sabor a produtos carneos. Além de

saborizante em alimentos, o aho € apreciado para suas propriedades medicinais. Apresenta
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inmeras fungbes; ndo somente antibacteriana, antiviral, mas também efeitos benéficos ao
sistema cardiovascular. Durante a Ultima década, a atividade antimicrobiana do alho e de seus
compostos derivados organo-sulfurados foram investigadas extensivamente em relacdo as
bactérias deteriorantes e patogénicas dos alimentos (LEUSCHNER & IELSCH, 2003). A
maioria dos estudos com o alho focalizaram a atencdo para os efeitos antioxidantes e
antimicrobiano em produtos carneos.

Muitos estudos tém indicado que a oxidacdo de lipidios em produtos carneos pode ser
controlada ou minimizada pelo uso de antioxidantes sintéticos comerciais ou compostos mais
exoticos isolados de produtos naturais (GRAY et al., 1996). O uso de antioxidantes sintéticos
tem sido frequente devido ao seu baixo custo, ata estabilidade e eficacia. Porém, nas duas
Ultimas décadas, tanto consumidores quanto a legislagdo tém demonstrado preocupagdo em
relacdo a0 uso de antioxidantes sintéticos, mesmo comprovando-se cientificamente sua
seguranga, em contrapartida os antioxidantes naturais sd0 considerados mais seguros
(POKORNY, 1991; WONG et a., 1995). A utilizagdo de antioxidantes naturais apresenta
vantagens de aceitagdo imediata pelo consumidor e a sua utilizagdo ndo € limitada pela
legislagdo. O alecrim é um exemplo de antioxidante natural, que faz parte da formulagéo de
condimentos (MERLO, 1998). A desvantagem € o alto custo destes produtos quando da sua
purificagdo e padronizagdo, que no caso de compostos ndo purificados, estes podem afetar
cor, inferir sabor residual e causar off-flavors. Muitas alternativas estdo disponivels e as suas
propriedades tém sido avaliadas e reconhecidas ao longo do tempo, como 0 orégano, noz
moscada, paprica, alecrim, sdlvia e muitos outros (POKORNY,, 1991).

Os 6leos essenciais e os componentes da fumacga liquida podem ser considerados boas
fontes de um potente agente antimicrobiano para alimentos, mas pesquisas adicionais séo
necessarias para a otimizacdo da estabilidade em produtos alimenticios e um melhor
entendimento do mecanismo de agdo antimicrobiano (HOLLEY & PATEL 2005).

Segundo Sadler (2004) existem inUmeras oportunidades para o desenvolvimento e
utilizagdo de aditivos e ingredientes para a melhoria da qualidade de carnes e derivados. Com
0 continuo desenvolvimento tecnol 6gico, este setor proporciona a oportunidade de descoberta
de novos ingredientes, que poderdo ser utilizados na elaboracéo de novos produtos derivados
de carnes.

Nerbrink et al. (1999) descreveram um modelo matematico para predizer o
crescimento da L. monocytogenes em diferentes niveis de pH, e diferentes concentragdes de
cloreto de sbdio, lactato de sddio e acetato de sddio, em meio suplementado com nitrito de

sodio. Os dados do crescimento foram obtidos através de medidas de absorbancia em caldo
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nutriente. Com os dados obtidos, ou sga, as medidas de absorbancia demonstraram
viabilidade para o desenvolvimento do modelo proposto e esses dados estéo de acordo com
Begot et al. (1996), Dalgaard et a. (1997) e Neumeyer et al. (1997). Os fatores (pH, NaCl,
Na-acetato, Na-lactato) influenciaram significativamente no crescimento da L. monocytogenes

e todas as interagdes foram estati sticamente significativas.

2.4VidadePrateleira de Produtos Car neos

Garantir a vida util dos alimentos e a sua seguranca microbiolégica, implica em
minimizar nivels de contaminag&o, limitando ou impedindo a taxa de crescimento microbiano.
Muitas estratégias sdo adotadas pelas industrias processadoras de aimentos, e estas tém
contribuido para tal finalidade com a implantacdo de programas de qualidade, novas
tecnologias, novas embalagens, além de inUmeros métodos de conservagdo. Em toda cadeia
de producéo a temperatura € um fator extremamente importante para assegurar a vida Util dos
alimentos (McMEEKIN et a, 1997).

Nos aimentos, a multiplicacdo ou sobrevivéncia de microrganismos patdgenos ou
deteriorantes € determinada por fatores intrinsecos (pH, sal, conservadores, fatores
antimicrobianos naturais) e extrinsecos (periodo de armazenamento, atmosfera da
embalagem) que podem atuar como barreiras para multiplicagdo de microrganismos. O
conhecimento e a utilizagdo combinada desses fatores em um aimento formam os
fundamentos da teoria dos obstéaculos (hurdle technology), que permitem controlar a vida de
prateleira, a estabilidade microbiol6gica, bem como, impedir a multiplicacéo e/ou a producéo
de toxinas por microrganismos patogénicos eventual mente presentes (DE MARTINIS et al.,
2002).

Na determinacdo da vida de prateleira de produtos carneos, € comum o estudo de
par@metros microbioldgicos (contagem total, contagem de Lactobacillus, enterobactérias,
bolores e leveduras), quimicos (acidez, indice de oxidacdo, perda de agua) e sensoriais
(aroma, sabor, textura e aparéncia). Andlises microbiolégicas e sensoriais devem ser
realizadas durante a vida de prateleira esperada e apds este periodo, a andlise sensorial pode
ser realizada somente se o produto avaliado apresentar qualidade microbiolégica (EBURNE
& PRENTICE, 1996).

Produtos carneos fermentados tradicionalmente tém apresentado vida de prateleira
consideravelmente longa através da combinacdo do baixo teor de umidade e pH, sendo

estaveis a temperatura ambiente. Devido ao alto teor de gordura e baixa atividade de &gua
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destes produtos, a principal reacdo de deterioracdo € a rancidez, conduzindo ao
desenvolvimento de sabor e aroma de ranco, perda ou alteracdo de pigmentos, além da perda
devitaminas (LABUZA, 1982; PEARSON & TAUBER, 1984; SINGH, 1996).

Durante o processamento, distribuicéo e estocagem, os alimentos sofrem degradagéo
quimica e microbiolégica. A rancidez em carnes e derivados, € consequiéncia das reagdes de
degradacdo de lipidios, como resultado de processos como cozimento, corte, desossa,
moagem e congelamento (WONG et al., 1995). A susceptibilidade de produtos carneos a
oxidagdo tem desafiado processadores, distribuidores e pesquisadores em relagcdo ao
prolongamento da vida de prateleira destes produtos. A utilizacdo de embalagens a véacuo ou
com atmosfera modificada tem sido efetivas para retardar 0 desenvolvimento de processos
oxidativos (GRAY et a., 1996).

A manutencdo da qualidade de carnes e produtos derivados pode ser obtida por longos
periodos em embalagens capazes de retardar a deterioragdo microbiolGgica, manter uma
coloracdo desgjavel, retardar a perda de umidade e a oxidagdo de gorduras, permitindo uma
ampliacdo do alcance do sistema de distribui¢do destes produtos perecivels.

A embaagem influencia na qualidade e durabilidade de carnes frescas e derivados,
pois dtera 0 ambiente ao redor do produto, criando condigdes que retardam as reagdes de
deterioracdo. A embalagem previne a evaporacdo da umidade do produto, evitando perdas de
peso e ateragOes de aparéncia, textura e aroma. Desse modo, a embalagem torna-se uma das
principais responsaveis para a manutencdo da qualidade de carnes e derivados por longos
periodos, além da qualidade inicial do produto e a temperatura de estocagem e de
comercializagio (SARANTOPOULOS & OLIVEIRA, 1994).

Comercialmente, no Brasil, a aplicagdo mais comum de embalagem para carnes
frescas é de filmes plésticos de altissima permeabilidade ao oxigénio, que podem manter a
coloragdo vermelha, a0 mesmo tempo, que protegem o0 produto. Entretanto, existe uma
tendéncia de crescimento no mercado de carnes e derivados embalados a vacuo. No caso da
carne fresca, a embalagem a vacuo € mais utilizada no mercado institucional, para distribuicéo
de pecas de carne bovina. No vargjo, a embalagem a vécuo é a mais usada para carnes
processadas, para cortes de carne fresca para churrasco, mas a coloragdo escura da carne
fresca embalada a vécuo, provocada pela auséncia de oxigénio, restringe a aceitagdo do
produto pelo consumidor. Quando os produtos carneos séo embalados a vacuo, uma barreiraa
gés, dtera-se radicalmente a atmosfera gasosa ao redor da superficie do produto. A pequena
guantidade de oxigénio remanescente no interior da embalagem € consumida pela atividade

metabdlica da carne e das bactérias. Cria-se, assim, um microssi stema anaerébio/microaerobio
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dentro da embalagem que, auxiliado pelo efeito inibitorio do CO; liberado na respiragéo de
microrganismos, retarda o crescimento de bactérias deteriorantes, como as Pseudomonas,
permitindo a predominancia de bactérias do acido lacticas, que tém menor potencial de
deterioracdo e crescimento limitado a baixas temperaturas. O resultado € uma vida-de-
prateleira mais longa do que a dos produtos expostos ao ar, principalmente se a estocagem for
realizada nafaixa de -1°C a3°C (SARANTOPOULOS & OLIVEIRA, 1994).

O acondicionamento em embal agens com atmosfera modificada (EAM) € um processo
tecnoldgico de preservacdo de alimentos, cuja aplicagdo, nas duas Ultimas décadas, cresceu
consideravelmente. Atualmente, a EAM é um meio comum para exposicdo e venda de
produtos alimenticios em supermercados (LUNO et al., 1998) e vem sendo aplicada em
diferentes produtos carneos em diversos paises.

Mano et a. (2002), quando da avaliagdo do efeito da embalagem da carne suina em
atmosfera modificada e do crescimento dos microrganismos responsaveis pela sua alteragéo,
concluiu que o aumento da porcentagem de CO, na atmosfera prolongava a fase de laténcia,
reduzindo a velocidade de crescimento microbiano. Observou também que as atmosferas
enriquecidas com CO, foram mais eficazes que a de nitrogénio, e que, as fases de laténcia
foram mais curtas e as velocidades de crescimento mais rgpidas a 7°C do que a 1°C.
Finalmente, concluiu que, tanto a 1°C como a 7°C, a utilizacdo das atmosferas modificadas
retardou o crescimento das bactérias adulterantes da carne de suino, favorecendo assim, o
aumento da vida de prateleira.

Nas Ultimas décadas tem aumentado o interesse por modelos mateméticos e por
simulagdes dos diferentes fendmenos que ocorrem durante 0 processamento térmico dos
aimentos. Os modelos e as técnicas da simulagdo estéo sendo desenvolvidos para
transferéncia de calor, crescimento e inativagdo microbiana e mudancas na textura e qualidade
sensorial, especialmente para predizer a vida Util de produtos alimenticios. A vida util de
produtos alimenticios resfriados, € geralmente limitada, em funcdo da deterioracdo por
microrganismos, tais como Pseudomonas e Lactobacillus spp., € 0 risco € maior ainda para
microrganismos patogénicos em alimentos. Sabe-se bem que a temperatura, o pH e a
atividade de &gua sdo os principais fatores que influenciam na estabilidade microbiana dos
alimentos, sendo que os mesmos podem variar extensivamente durante toda a cadeia de
producdo e de distribuicdo, podendo provocar aterages nos produtos levando a diminuicéo
davidade prateleira (VAN IMPE et al., 1995).

A microbiologia preditiva é aceita atualmente como uma ferramenta Util para o

desenvolvimento de produto, andlise de perigos e pontos criticos de controle (APPCC),
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avaliacdo de risco e finalidades educacionais. Tem sido utilizada também para predizer o
crescimento de microrganismos na avaliacéo de deterioracdo, a fim de determinar a vida Util
de um produto alimenticio. Os organismos especificos de deteriorago sdo selecionados para
determinada classe de produtos, ou para um produto pré-selecionado, como exemplo
Lactobacillus curvatus em produtos carneos cozidos (KANT-MUERMANS et a., 1997).

Os efeitos da temperatura, concentracdo do CO, e da atividade de é&gua foram
avaliados sobre o crescimento Lactobacillus sakey através dos Modelos de Ratkowsky e
Método de Superficie de Resposta, para produtos de carneos cozidos embal ados em atmosfera
modificada, sendo os resultados apresentados na literatura. As varidveis apresentaram efeito
significativo na extensdo da vida de prateleira dos produtos e os modelos desenvolvidos
podem predizer a vida atil dos produtos baseados nas condigdes estudadas. O estudo
demonstrou também que os modelos podem ser desenvolvidos para predizer a vida de
pratel eira de produtos carneos cozidos embalados a vacuo para um microrganismo especifico,
neste caso o L. sakey Mas a vida Util de um produto ndo deve ser avaliada unicamente pelo
desenvolvimento de microrganismos deteriorantes, os aspectos de seguranca também devem
ser avaliados, como a inibicdo de microrganismos patogénicos em atmosfera modificada,
através de model os preditivos (DEVLIEGHERE et al.,1999).

As bactérias acido |acticas sdo responsaveis pela deterioracdo de produtos de carneos
cozidos embalados a vacuo (DEBEVERE, 1989; BORCH et al., 1996). O efeito inibitorio
dos sais do acido lactico no crescimento de bactérias acido lacticas vem sendo estudado por
muitos pesquisadores (DEBEVERE, 1989; DE WIT & ROMBOUTS, 1990; HOUTSMA et
al., 1996) que concluiram que a adicdo de lactato de sbdio em produtos carneos cozidos
embal ados a vacuo resultou na extensdo da vida Util destes produtos. Debevere (1989) avaliou
o efeito do lactato de sddio em paté embalado a vécuo, concluindo que 0 mesmo retarda a
deterioracdo dos produtos carneos significativamente. Estudos sobre o mecanismo de acéo
dos sais do &cido lactico sdo limitados, mas sabe-se que a sua atividade tem sido atribuida a
capacidade de diminuir a atividade de &gua de produtos alimenticios, o que poderia explicar
parte dos seus efeitos antimicrobianos em produtos carneos (DEBEVERE, 1989; CHEN &
SHELEF, 1992; HOUTSMA et d., 1993). Devlieghere et al.,(2000) desenvolveu um modelo
preditivo para avaliar o efeito da temperatura, atividade de &gua e adicéo de diferentes
porcentagens de lactato de sodio no crescimento de Lactobacillus sakey, em produtos carneos
cozidos embalados a vacuo. Verificou-se que nas concentracbes de lactato avaliadas, a
extensdo da vida de prateleira era mais pronunciada para os produtos armazenados a

temperaturas mais baixas. A interacdo entre o lactato e a temperatura de armazenamento foi



24

significativa na duragdo da fase lag e na velocidade especifica maxima de crescimento. O
modelo desenvolvido foi Util pra compreender a interagdo da temperatura de armazenamento,
sobre os fatores intrinsecos (atividade de &gua, concentrago de lactato) e a sua importancia
navida de prateleira dos produtos carneos cozidos embal ados a vacuo.

Os modelos de crescimento podem auxiliar na definicdo da vida Gtil dos produtos por
meio de estimativas de crescimento de patdgenos provave's, gue podem ser comparados aos
de crescimento da microbiota deteriorante. Um alimento deve ser desenvolvido de modo que
a deterioracdo0 microbiana ocorra antes do crescimento de um patdgeno potencia
(BUCHANAN et al., 1997). Os modelos auxiliam no desenvolvimento de produtos, pois as
consequéncias microbianas decorrentes de alteragbes na composicdo ou processamento
podem ser avaliadas rapidamente (WHITING & BUCHANAN, 1993).

2.5 Méodos de Andlise Sensorial

A andlise sensorial pode ser definida como um conjunto de técnicas utilizadas para
identificar, medir e interpretar as propriedades de um aimento através das sensacoes
percebidas pelos sentidos da visio, olfato, gosto, tato e audicdo. E utilizada para avaliar
caracteristicas quantitativas e qualitativas dos aimentos, utilizando o homem como
instrumento de medida (ROTA & OLIVEIRA, 2004). Nenhum instrumento ou combinagéo de
instrumentos pode substituir os sentidos humanos. Observa-se um numero relativamente
grande de medidas instrumentais correspondentes a cada propriedade sensorial. Isto enfatiza o
fato de que os instrumentos medem parémetros Unicos, enquanto gque o0s sentidos humanos
registram uma impressdo holistica da complexidade de um aimento. Os métodos sensoriais
s classificados de acordo com a ABNT, (1993) em: Métodos discriminativos, que
estabelecem diferenciacdo qualitativa e / ou quantitativa entre as amostras; Métodos
descritivos, que descrevem qualitativa e quantitativamente o produto e tem como objetivo
caracterizar as propriedades sensoriais do alimento; Métodos subjetivos, que expressam a
opinido pessoal do consumidor. Os métodos subjetivos, heddnicos, tém como principal
propdsito avaliar a resposta pessoal, preferéncia ou aceitacdo, de um consumidor em
potencial, ter umaidéia da aceitagdo ou avaliacdo de um alimento (BERGARA-ALMEIDA &
SILVA, 2002). A palavra hedonica refere-se aos estados psicol gicos conscientes agradavels
ou desagradaveis. Os testes de preferéncia ou aceitabilidade so realizados com consumidores
e € uma avaiacdo subjetiva dependente do avaliador (consumidor), sendo necessario um
numero de pessoas que seja representativo do mercado consumidor em estudo. Para os testes

discriminativos e descritivos € necessario uma equipe de julgadores treinada onde as
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caracteristicas avaliadas sdo fundamentalmente objetivas e dependentes do objeto de estudo
(ROTA & OLIVEIRA, 2004).

O principal objetivo da pecuéria no Brasil é aumentar a produgdo, concomitantemente
com a qualidade da carne, necessitando de pesguisas que permitam associar 0 manegjo e tipo
de criacdo que os animais sdo submetidos ao produto final que satisfaga as exigéncias do
consumidor, através da andlise sensorial, orientando todos 0s segmentos da cadeia produtiva
dacarne. A medida da qualidade da carne poderia ser estabelecida a partir dos pontos de vista:
econdmico, comercial, cientifico e do produtor, que estaria interessado em melhorar a
qualidade dos animais. Em todas as &reas, a andlise sensorial da carne tem grande importancia
como técnica de controle e manutencéo da qualidade dos produtos (SANUDO, 2004). Para a
indastria carnea, a andlise sensorial € de extrema importancia no processo de controle de
qualidade. Conforme as indicagdes de marketing, baseado nas preferéncias do consumidor, se
obtém o perfil da carne e a influéncia que a sua variagdo pode exercer sobre 0 consumidor,
assm como a identificagdo de atributos indesgévels. Pode-se desta forma classificar o
produto em categorias, diferencié-lo e controlar suavariacdo (SANTOLARIA, 1993).

Segundo Teixeira et al., (1987) os métodos sensoriais sdo baseados nas respostas aos
estimulos sensoriais e podem ser divididos em quatro grupos: testes de sensibilidade, testes de
diferencas, testes analiticos e testes de escala e categorias. No testes de diferencas podem ser
avaliadas diferencas simples, direcionais ou ainda diferenca de preferéncia e qualidade. O
teste duo-trio € um exemplo onde se avaliam diferencas entre amostras considerando uma
como padréo de referéncia. Entre os testes de escalas e categorias estdo os de preferéncia e
aceitabilidade, citando a escala heddnica que € muito utilizada, bastante flexivel, muito Util
para avaliadores pouco treinados, e possui uma ampla faixa de aplicagdo. Qualquer que sgja o
método utilizado para avaliar um produto, segja aceitabilidade ou preferéncia, é muito
importante realizar a avaliag8o estatistica dos resultados, sendo possivel desta forma verificar
as diferencas significativas entre produtos avaliados.

Os atributos mais importantes na avaliagdo da carne sd0: aparéncia, suculéncia, sabor e
textura (BARTON-GADE et a., 1988). A textura € um parametro sensorial que somente 0 ser
humano pode perceber, descrever e quantificar (HYLDIG & NIELSEN, 2001). A avaiacéo
instrumental da textura na carne pode ser feita por meio de um texturémetro, um equipamento
gue permite apenas avaliar a resisténcia do tecido ao corte e a compresséo a que foi
submetido.

No desenvolvimento de novos produtos, as maiores falhas ocorrem em funcéo do néo

entendimento entre consumidor e produtores. Os teste sensoriais podem contribuir com o
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setor de pesquisa e desenvolvimento de novos produtos, através dos testes de preferéncia e
aceitacdo, realizados com equipes treinadas. Sendo que as preferéncias podem ser
influenciadas por grupos de consumidores especificos, religido, regides demogréficas,
interesses pela salde (alimentos com baixo teor de gordura, baixo teor de sal, de aglcar),
sendo necessario definir qual seré o publico alvo daquele novo produto a ser desenvolvido
(RESURRECCION, 2003).

Grande parte da dieta humana consiste de carnes e produtos carneos. A preferéncia por
estes produtos é apenas uma parte que justifica sua escolha. 1sso implica que, tanto a
preferéncia quanto a escolha, sdo afetadas por fatores enddgenos (hereditariedade, sexo,
idade, atividade desenvolvida) e fatores exdgenos (cultura, a sociedade e a economia). A
preferéncia ndo pode ser considerada um bom indicativo para predizer e freqiéncia de
consumo, ja que este é afetado tanto pelo comportamento quanto pelos valores individuais e
culturais. Os atributos do produto € que sdo considerados decisivos na preferéncia de um
produto sobre o outro (RESURRECCION, 2003).

Ruusunen et al. (1999) avaliaram o teor de sal, em concentracdes variando de 1,05 até
1,95% em produtos carneos, através da analise sensorial com um painel de 34 avaliadores. Os
autores concluiram gue a andlise sensorial mostrou que a reducdo da porcentagem de sal pode
ser realizada até 1,35%, sem arejeicdo do produto e sem que seja percebida a diferenca pelo
avaliador.

Correiaet al.,(2001) desenvolveram trés diferentes formul ages de lingiica de pescado
elaboradas com camardo, peixe e bacon: formulagdo A (camardo e peixe); formulagdo B
(camar&o, peixe e bacon) e formulagdo C (camardo e bacon). As amostras foram avaliadas
quanto a aceitabilidade sensorial e preferéncia. Apos andlise estatistica observaram que ndo
foi detectada diferenca significativa (p<0,05) entre as formulacbes avaliadas quanto a
aceitabilidade, mas no teste de preferéncia revelaram que a formulagdo contendo bacon foi
preferida, sendo a preferéncia de 6% para a formulagdo A, 35% para a formulagdo B e 59%

paraformulacéo C.

2.6 Importancia das Bactérias Acido L acticas

As bactérias &cido |acticas pertencentes a familia Lactobacillaceae séo classificadas
em diferentes géneros baseado em caracteristicas morfologicas, tipo de fermentacdo da
glicose, crescimento em diferentes temperaturas, configuracdo do écido lactico reduzido,

capacidade de crescer em altas concentracdo de sal e tolerdncia a substéncias écidas e
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alcalinas (STAINER et a.1995). As bactérias acido lacticas consistem o0s géneros.
Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus e Lactococcus (CARR et al., 2002).

O termo bactéria lactica ou bactéria acido |actica passou a ser uma constante nos
artigos cientificos, tendo Orla & Jensen, em 1919, definido este importante grupo em
memoravel publicagdo. Iniciamente, o género Lactobacillus foi classificado em
homofermentativa e heterofermentativa baseado no produto fina de sua fermentacdo, a
guantidade de acido lactico formado durante a fermentacéo da glicose (CARR et al., 2002).

As bactérias léticas (BAL) compreendem um grupo amplo de microrganismos, mas
gue apresentam diversas caracteristicas morfol égicas, metabdlicas e fisioldgicas comuns. Sdo
microrganismos Gram positivos, ndo formadores de esporos, anaerobios, aerotolerantes,
fastidiosos, &cido tolerantes, com metabolismo estritamente fermentativo, apresentando o
acido lético como principa produto da fermentacdo de carboidratos (DE MARTINIS et al.,
2002). As BAL podem interferir com a multiplicac@o de bactérias deteriorantes e patogénicas
por meio de varios mecanismos. competicdo por oxigénio, competicao por sitios de ligagéo e
producdo de substancias antagonistas, especiamente bacteriocinas. A producdo de
bacteriocinas tem sido verificada em bactérias |éticas associadas a alimentos, incluindo
representantes dos géneros Lactococcus spp, Lactobacillus spp e Pediococcus spp (DE
MARTINIS et a., 2002, ROSA et d., 2002).

Atuamente, é consenso que estas bactérias constituem um importante grupo gram-
positivo, ndo-esporulado, microaerdfilo e que o principal produto obtido por fermentagdo a
partir dos carboidratos € o lactato (TERRA, 2003).

As bactérias homofermentativas incluem o género Streptococcus e Pediococcus, e
outros e produzem &acido lactico como produto principal da fermentacdo da glicose. As
bactérias heterofermentativas incluem o género Leuconostoc e um subgrupo do género
Lactobacillus, as Betabactérias, e produzem um nimero de produtos além do &cido lactico,
gue incluem o diéxido de carbono, &cido acético e etanol a partir da fermentagdo da glicose.
As bactérias acido |acticas compreendem um amplo grupo de microrganismos associados a
plantas, carnes e produtos lacteos que podem produzir uma variedade de compostos
antagbnicos ao crescimento de outras bactérias (CARR et al., 2002).

O género Lactobacillus também foi dividido em trés grupos: termobactéria,

estreptobacteria e betabactéria, em funcdo da temperatura de crescimento e das suas reagoes

bioquimicas. As termobactérias podem crescer a temperaturas de 45°C ou mais, porém nao

crescem a 15°C, as estreptobactérias crescem a 15°C , mas ndo a 45°C e as betabactérias
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crescem a 15°C (CARR et a., 2002). O género Lactobacillus é essencial na populacéo

microbiana de carnes e produtos carneos, apresentando grande influéncia na qualidade destes
produtos.

Os Lactobacillus sdo considerados frequientemente culturas iniciadoras de fermentacdo
e participante benéfico na ecologia microbiana nas dietas humanas e para animais. Entretanto,
pesquisas mostram que podem causar algumas doengas, como doengas vasculares e
reumaticas, infecgdes, além de céries dentérias (HARTY et al., 1994).

Segundo Lucke (2000) as bactérias acido lécticas sGo microorganismos importantes
usados como culturas starters em produtos carneos fermentados. Sua adicdo aos produtos
carneos pode proporcionar maior seguranca e estabilidade ao produto, estender sua vida Util e
fornecer diferentes resultados nas propriedades sensoriais, além de proporcionar também
beneficios a salide por suas caracteristicas probioticas.

As culturas starters sdo geralmente mistura de microrganismos, visando somar suas
acOes, caracteristicas de cada uma, para se obter o efeito desgiado no produto final. Os
microrganismos mais utilizados na fermentac&o de carnes séo os do género Lactobacillus (L.
acidophilus, L. casel, L. sake, L. curvatus, L. pentosus) e Pediococcus (P. acidilactici, P.
pentosaceus). Lactobacillus sdo utilizados quando se desgja uma acidificagdo mais répida,
enquanto gque Pediococcus quando se desgja uma acidificacdo natural mais lenta (TERRA,
1998).

Segundo Hugas (1998) as carnes sdo atamente sensiveis a deterioracdo microbiana
devido as suas propriedades como atividade de &gua, pH e inimeros nutrientes. Nas carnes, as
bactérias &cido |&cticas constituem uma parte da florainicial a qual se desenvolve facilmente
apls 0 seu processamento, estocadas a baixas temperaturas, embaladas a vacuo ou em
atmosfera modificada. Ainda segundo o mesmo autor, as linhagens de bactérias acido |acticas
geramente consideradas como naturais em carnes e produtos carneos sdo: Carnobacterium
piscicola, C. divergens, L. sakei, L. viridescens, L. curvatus, L. plantarum, Leuconostoc
mesenteroides, Le. gelidum. Os produtos metabdlicos das bactérias é&cido |4cticas tém sua
importéncia na preservacdo dos alimentos. Entretanto, o crescimento incontroldvel de
algumas espécies de bactérias | acticas pode causar deterioracdo em carnes e produtos carneos.

A qualidade e a vida util de produtos cérneos cozidos sdo determinadas pelo
crescimento dos microrganismos. Para controlar o desenvolvimento microbiano e as
conseguiéncias dos microrganismos nos aimentos, sdo utilizados os mais diversos métodos de

preservacao de alimentos. A embalagem a vacuo tem se mostrado muito eficaz para estender a
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vida de prateleira de alimentos pereciveis tais como produtos carneos (CHURCH &
PARSONS, 1995). Sob estas circunstancias a fonte do oxigénio serd restrita em produtos
embalados & vécuo, assim sendo, apresenta efeito seletivo na populagdo microbiana
(FARBER, 1991; LABADIE, 1999). Nestas condicdes o0 crescimento de muitos
microrganismos se torna seletivo, mas as bactérias &cido lacticas se apresentam como o
componente principal da microflora de deterioragdo (KORKEALA & BJORKROTH, 1997).

As bactérias &cido lécticas foram identificadas como a maior populagdo deteriorante
em produtos embal ados a vacuo, e em atmosfera modificada, além de outros produtos carneos
processados armazenados sob temperatura de refrigeraco (SAMELISet a., 2000).

As bactérias &cido lacticas influenciam significativamente na qualidade da carne e
produtos carneos e estédo associadas com a deterioracdo destes produtos. Sob condicOes
anaerobias as bactérias acido lacticas podem provocar modificagdes nos produto carneos com
0 aumento da acidez, tornando-os mais azedos (acidos), com exudados leitosos, Viscosos,
promover a perda da coloracéo e, com a producdo de gés, podem ainda provocar inchamento
na embalagem. A temperatura € o principal fator responsavel pelas reacfes de deterioracéo,
mas 0 desenvolvimento bacteriano em produtos embalados, além da temperatura, também é
influenciado pela atividade de &gua e a disponibilidade de oxigénio, que vai determinar a
guantidade e o tipo de microrganismos que poderd se desenvolver naquelas condicdes, nas
carnes e produtos carneos (DEVLIEGHERE et al., 1998 (a); LABADIE, 1999; CAYRE et dl.,
2003).

A flora de deterioracdo dos produtos carneos embalados a vacuo ou com atmosfera
modificada, consiste principamente de Lactobacillus spp., predominante L. sakey, e L.
curvatus, seguido, Brochothrix thermosphacta, Leuconostoc spp., Weisella spp. e de
Carnobacterium spp. (BORCH et al., 1996; SAMELIS et a., 2000).

Cayré et a., (2005) avaliando o efeito da permeabilidade gasosa das embalagens e da

temperaturade armazenamento (0°C, 8°C e 15°C), no crescimento de bactérias &cido lécticas

e Brochothrix thermosphacta em produtos carneos cozidos, concluiu que a temperatura
apresenta efeito significativo na populagdo bacteriana de ambas, enquanto que a

permeabilidade gasosa influencia apenas na Brochothrix ther mosphacta.
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2.7 Microbiologia Preditiva

Muitos géneros aimenticios sdo excelentes meios para o desenvolvimento de diferentes
microrganismos e, se as condicbes forem favoraveis ao crescimento, produzirdo
transformagdes no sabor, odor, aspecto, além de outras caracteristicas dos aimentos. Os
processos de degradacdo podem ser descritos através da fermentagdo, rancidez, putrefagéo.
Estas ateragbes ndo se limitam apenas aos resultados de degradacdo, também podem ser
provocadas por produtos de sintese microbiana que podem causar alteragBes na cor dos
alimentos, devido & formac&o de pigmentos e outros que formam substancias muciloginosas
pela sintese de polissacarideos (FRANCO & LANDGRAF, 1996). O comportamento dos
microrganismos nos alimentos (crescimento, sobrevivéncia e morte) € determinado pelas
propriedades dos aimentos (atividade de agua e pH) e pelas condigdes de estocagem
(temperatura, umidade relativa e atmosfera).

A microbiologia preditiva esta baseada na hipo6tese de que o efeito das propriedades dos
alimentos como pH, atividade de &gua, entre outras, pode ser previsto através de modelos
matematicos derivados de estudos quantitativos dos microrganismos. A necessidade de
garantir a seguranca microbioldgica e a qualidade dos alimentos tem estimulado a aplicacéo
da microbiologia preditiva O uso de modelos mateméticos na microbiologia de alimentos
comegou em 1920, com desenvolvimento de métodos para cacular o tempo de destruicéo
térmica de microrganismos (NAKASHIMA et d., 2000). Contudo, a aplicacdo de técnicas de
model agem matematicas para descrever o crescimento e sobrevivéncia de microrganismos em
alimentos n&o recebeu muita atencdo até a década de 80 (ROSS & McMEEKIN, 1994).

Dois fatores foram apontados como responsaveis pelo crescente interesse na aplicagdo
da microbiologia preditiva:

1- O aumento marcante da incidéncia de importantes surtos de intoxicagdo alimentar
durante a década de 80, ocasionando um aumento acentuado da preocupagdo publica em
requerer o fornecimento de alimentos seguros e saudaveis;

2- A conscientizagdo por parte de muitos microbiologistas de alimentos, de que os
métodos microbiol6gicos tradicionais, para a determinacdo da qualidade e seguranca dos
alimentos, eram limitados pelo tempo necess&rio para se obter um resultado e tinham,
portanto, pouco valor preditivo, e que os métodos indiretos baseados em mudangas quimicas,
fisicas ou fisico-quimicas exigiam um nivel muito elevado de células para fornecer uma

resposta, 0 mesmo ocorrendo com muitos métodos propostos (McMEEKIN et al., 1993).
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Buchanan (1993) apontou ainda um terceiro fator que contribuiu para o aumento do
interesse na aplicagdo do conceito da microbiologia preditiva, a crescente facilidade de acesso
aos computadores, visto que as ferramentas estatisticas, mateméticas e microbiologicas ja
existiam, mesmo antes da expansdo dos estudos em modelagem. O grande empenho com
pesguisa ndo teria sido valorizado sem a habilidade de solucionar de forma répida as
complexas equagdes de model agem.

A microbiologia preditiva unifica a microbiologia, a engenharia e a estatistica para obter
predicbes sobre o comportamento microbiolégico em sistemas aimentares, usando
ferramentas mateméticas. Pode-se fazer uso de expressdes para avaliar a populacdo
microbiana com o tempo, avaliar como as condicdes ambientais afetam a velocidade de
crescimento ou inativacdo, também como o comportamento dos aimentos concorre para o
desenvolvimento microbiolégico, desta forma, fornecendo informagBes importantes na
tomada de decisdo, na andlise de risco, na seguranca e qualidade dos alimentos, na avaliacdo
davida de prateleira, bem como, no desenvolvimento de novos produtos ou processos.

Sabe-se que todos os alimentos se deterioram com o tempo, mas a velocidade com que
este processo ocorre depende da qualidade e quantidade dos ingredientes, da severidade do
processo, do sistema alimento-embalagem, do sistema armazenamento-distribuicdo, que
podem afetar o crescimento microbiano através de modificagdes fisicas e quimicas, levando a
diminuicdo davida de prateleira.

Estudos tém demonstrado gque existe uma velocidade de crescimento minima na qual o
desenvolvimento da populacdo microbiana ndo ocorre, mesmo em longos periodos de
incubacdo. Isto pode ser atribuido a um Unico fator como a temperatura, ou uma combinagdo
de fatores como temperatura, atividade de &gua, pH, entre outros. Geralmente quando mais de
um fator afeta o desenvolvimento da populacdo, o nivel absoluto necessario para cada uma
das variaveis tem sua importancia reduzida. Com o Conceito da Teoria de Barreiras (Hurdle
Concept) determina-se o conjunto de condi¢fes necessarias para prevenir 0 crescimento de
microrganismos, ou mesmo causar sua inativagdo, na busca por alimentos saudavels, que
permanecam estaveis e indcuos, mantendo suas caracteristicas organolépticas e nutricionais
aceitaveis (McMEEKIN et a., 2002).

A temperatura é um dos mais importantes fatores ambientais que afetam o crescimento
bacteriano em alimentos. A temperatura dos alimentos durante o0 processamento, estocagem,
distribuicdo, comercializacdo, esta sujeita a variagdes constantemente, 0 que torna os produtos
alimenticios vulneréveis as modificagfes. Alguns pesquisadores tém desenvolvido modelos

mateméticos com temperatura din@mica, levando em consideragdo a variagcdo de temperatura
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durante o armazenamento, ou avaliagéo da qualidade dos produtos em diferentes temperaturas
mas nem sempre muito satisfatorios (BARANY & ROBERTS, 1995; VAN IMPE et ., 1995;
KOUTSOUMANIS, 2001). Ainda sdo as poucas pesquisas disponiveis na literatura com
alimentos em armazenamento sob variacéo de temperatura.

Os modelos preditivos sdo usados atualmente como ferramenta de investigagdo e
avaliacdo dos processos de conservacdo de alimentos. A modelagem preditiva proporciona
um caminho répido e ainda relativamente econdmico para se obter dados confiaveis de
crescimento, inativagdo e sobrevivéncia no desenvolvimento microbiano. A microbiologia
preditiva podera predizer par@metros como velocidade méxima de crescimento, duracdo da
fase lag e populagdo microbiana maxima atingida, no desenvolvimento de novos produtos, na
fase de producéo, armazenamento e distribuicéo, podendo assim, avaliar a vida de prateleira

dos produtos alimenticios.

2.8 Modelos M atemaéticos

A compreensdo da microbiologia preditiva depende de certa familiaridade com a
terminologia matemética e estatistica. Um modelo de regressdo segja linear ou ndo linear
consiste de uma parte deterministica e uma parte estocéstica. A parte deterministica representa
arelacdo entre avariavel resposta e as varidvels explanatérias, e a parte estocéasti ca representa
0 quanto a resposta esperada se desvia da resposta observada ou a real. Ainda temos 0s
parémetros estimados por meio de dados experimentais que devem ser gustados para
minimizar a diferenca entre a resposta observada e a prevista pelo modelo (McMEEKEN et
al., 1993).

A microbiologia preditiva tem sido considerada sob os aspectos probabilisticos e
cinéticos, gerando os respectivos model os:

Modelo Probabilistico: direcionado para o conhecimento das condigdes em que um
determinado evento possa ocorrer (crescimento X ndo crescimento), descrevendo a
probabilidade em que estas condigbes possam ser definidas (fronteiras, combinagdes,
temperatura, atividade de &gua, pH).

M odelos Cinéticos: correspondem a modelagem da extens&o e velocidade de crescimento
ou de destrui¢éo de microrganismos de interesse (NAKASHIMA et a., 2000).

Estes model os poderiam ser do tipo empirico (descrevem um conjunto de dados através de

relacdo matematica conveniente), ou deterministico (fornecem interpretacdo dos parametros
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em termos de fendbmenos e processos conhecidos) (McMEEKIN, et. a.,1993). A resposta
microbiana poderia ser completamente descrita mediante uma combinagdo de ambos.

Segundo Whiting & Buchanan (1993), os modelos mateméticos podem ser
classificados como: modelos primarios, secundérios e terciarios. Para se obter a previséo
ou a estimativa da seguranca e da qualidade de um alimento, o processo de modelagem é
revertido, ou sgja, os valores dos fatores ambientais de interesse sdo introduzidos no modelo
secundério para se obter valores especificos para 0 modelo primério. O modelo primario é
entdo, resolvido por meio de incremento no tempo para se obter uma curva de crescimento ou
de destruicéo esperada para aguela combinagéo de valores dos fatores ambientais.

Modelos Primérios. descrevem as mudancas de nimero de microrganismos ou outra
resposta microbiana com o tempo.

M odelos Secundarios: Descrevem as repostas de parametros do modelo primario com
as condigdes ambientais como pH, temperatura e atividade de &gua.

Modelos Tercidrios: Combinam o uso de modelos primarios e secundarios em um
pacote de programas. S80 rotinas se softwares que transformam modelos primérios e
secund&rios em modelos na forma de aplicativos, que podem determinar respostas
microbianas em diferentes condicbes ou ainda comparar o crescimento de diferentes

mi crorgani Smos.

2.8.1 Modelos Priméarios de Crescimento

Os principais model os primarios de crescimento sdo:

- Modelo de Monod

- Modelo Gompertz

- Modelo de Gompertz Modificado

- Modelo Logistico

- Modelo de Baranyi & Roberts

- Modelo de Buchanan — Modelo linear de trés fases

- Modelo de Hills

O modelo de Gompertz é um modelo ndo linear. A base deste modelo é que, devido &

limitacdo no espago e/ou nutrientes bem como a producdo de metabdlitos tdxicos, a
velocidade de crescimento microbiano ndo € constante. Tipicamente, a velocidade de
crescimento aumentaria até um maximo e depois entdo diminuiria.

O Modelo de Gompertz € dado pelas Equagdes 2.1.
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y=C.exp{exp|-B(t—-M)] } 2.1)
Onde:

u=B.Cle 2.2)
A=M — (UB) (2.3)
Onde:

y = logN/No

C, M e B = parametros do modelo;

1 = vel ocidade especifica méaxima de crescimento (h™);
A = duragdo dafase lag (h);

e=2,7182

t = tempo (h).

Zwietering, et. a. (1990) propuseram a reparametrizacéo da funcéo de Gompertz para
obter a representacdo direta dos parametros de interesse: a velocidade especifica méxima de
crescimento e o tempo de duracdo da fase lag, resultando no Modelo de Gompertz

Modificado, que estarepresentada na Equacéo 2.4;

y= Aexp{— exp(% (A-t)+ 1}] (2.4)

Onde:

y =log N/N;

A = populagdo méxima atingida;

1 = velocidade especifica méxima de crescimento (h™);
A = duracéo dafase lag (h);

t=tempo (h).
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O modelo mais utilizado para descrever curvas de crescimento € o Modelo de
Gompertz Modificado, trata-se de uma de uma fungdo exponencial dupla, que descreve uma
curva sigmoide assimétrica. A equacdo de Gompertz ndo esta explicita a fase lag (como é o
caso do modelo modificado), apenas 0 aumento da densidade de células, uma vez iniciado o
crescimento exponencial (NAKASHIMA et al., 2000).

Apesar de existir uma grande variedade de curvas sigmoides, 0 modelo de Gompertz
modificado é o que fornece melhores gjustes aos dados relacionados com a microbiologia.
Mesmo com a vasta utilizagéo, afase lag ndo € paralela ao eixo das abscissas, a equacao ndo €
uma reta e, portanto ndo apresenta um periodo de aumento linear durante a fase de
crescimento exponencial, como € observado na maioria das curvas de crescimento. Assim
sendo, como a velocidade de crescimento exponencial € determinada por um ponto de
inflex8o na curva, o processo de gjuste tende a fornecer valores que variam mais do que as
velocidades de crescimento correspondentes, determinadas por um periodo de crescimento
linear (BUCHANAN et al.,1997).

Apesar do Modelo de Gompertz ser considerado o que fornece os melhores gustes aos
dados relacionados, o Modelo Logistico também tem sido utilizado em casos especificos
limitados. Como exemplo da utilizagdo deste modelo, temos a avaliacdo da vida de prateleira
de peixes embal ados, citado por Dalgaard et a. (1997) e Koutsoumanis & Nychas (2000).

O Modelo Logistico pode ser representado pelas equagdes 2.5, 2.6 e 2.7:

A
Y= W+ exp(D—F1)) (25)

Sendou=C.F/ 4 (2.6)
A=D-2F 2.7

Onde:

y=1log N/No

A= populagdo maxima atingida;
C, D, F= parémetros do modelo;
n= vel ocidade especifica méxima de crescimento (h'™);

A = duragdo dafase lag (h);



t=tempo(h)
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Uma das maiores fontes de incerteza quando se usam model os primarios é determinar

o vaor apropriado para No j& que o numero inicial de contaminantes em uma batelada de

alimento pode ser perfeitamente variavel. Diferencas na composicéo dos alimentos também

podem influenciar o tempo lag, a velocidade de crescimento e a densidade méxima da
populacdo microbiana (SHAFFNER & LABUZA,1997).

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas algumas aplicagdes dos principais modelos priméarios

de crescimento

Tabela 2.2 Aplicages de modelos primérios de crescimento

Autor

Titulo do Artigo

Modelos Avaliados

Buchanan et 4.,
1997

Lihan & Huang ,
2003

Zhao et al., 2002

Chhabra et 4d.,
2002

Baty & Muller,
2004

When is simple good enough: a
comparison Gompertz, Baranyi, and
three-phase linear models for fitting
bacterial growth curves.

Estimation of growth of Clostridium
perfringens  cooked  beef  under
fluctuating temperature conditions.
Time-to-detection,  percent  growth-
positive maximum growth rate models
for Clostridium botulinum 56A a
multiple temperatures.

A predictive model that evaluates the
effect of growth conditions on the
thermal resistance  of Listeria
monocytogenes

Estimating the bacterial lag time: which

model, which precision

Gompertz
Baranyi
Buchanan

Gompertz

Gompertz
Modificado

Gompertz

McKéellar

2.8.2 Modelos Secundarios de Crescimento

Variagbes na populagdo de microrganismos nos alimentos, com o tempo (cinética

microbiologica) sdo orientadas pelas condi¢cbes de estocagem (fatores extrinsecos) e pelas
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caracteristicas do produto (fatores intrinsecos). Estes fatores, coletivamente sdo denominados
parémetros ambientais. Modelos que descrevem o efeito das condigbes ambientais sobre os
valores dos parédmetros dos modelos primérios sdo denominados modelos secundérios. Os
modelos secundarios envolvem equacdes que descrevem como as respostas dos modelos
primérios (duragéo da fase lag, velocidade de crescimento e densidade maxima de popul agéo)
mudam com ateragdes nos fatores ambientais. Quando um grupo especifico de alimentos esta4
sendo modelado, particularmente quando a temperatura for o fator primario de interesse,
como € freqUentemente o caso, estas equacOes podem ser baseadas nas Equagbes de
Arrhenius ou de Bélerddek (Modelo da Raiz Quadrada) (McMEEKIN et al., 1993, SKINNER
etal., 1994).

2.9 Comparacédo de M odelos Preditivos

Para comparagao de model os preditivos, deve-se considerar sete critérios basicos:
1- Ajuste da funcéo aos dados: Critério que estabelece a capacidade de um determinado
model o descrever o comportamento dos microrganismos em situagoes reais;
2- Parciménia: Avaliacdo dos modelos em fungdo do nuimero de pardmetros de gjuste,
guando dois modelos se gustam iguamente, 0 que necessitar de um menor numero de
parédmetros sera o escolhido;
3- Propriedades dos estimadores dos parametros: Avaliagdo quanto a reparametrizacdo
(aterar aforma original dos parametros), pois o fato de um modelo se gjustar bem aos dados
coletados, ndo garante que as propriedades estatisticas dos estimadores sejam adequadas;
4- Faixa de aplicac&o: E importante que o conjunto de dados ao qual o modelo esté ajustado
abranjatoda afaixaem gque o modelo se aplica;
5-Especificacio estocastica: E importante que o comportamento do erro sgja investigado e
especificado corretamente;
6- Interpretacdo dos parametros. Parametros interpretaveis podem simplificar o processo
de gjuste de um modelo n&o linear;
7- Facilidade de uso: Este critério deve ser levado em conta quando os anteriores falharam no
fornecimento das diferencas entre os modelos comparados. Neste item, deve-se considerar a
facilidade de compreender como o modelo funciona, a quantidade e a complexidade dos
dados necessarios para processar 0 modelo, bem como o0s softwares necessarios
(NAKASHIMA et a., 2000).
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Mas com as pesquisas até 0 momento realizadas, ainda ndo é possivel selecionar um
tnico modelo, como o mais apropriado modelo de crescimento, pois isso depende de muitos
fatores e da sua adaptacéo as condiges para a sua aplicacéo. Um modelo pode apresentar
algumas vantagens sobre outro em determinado aspecto, mas pode ser deficiente em outros
aspectos, assim € necessario uma avaliacdo global do modelo com critérios pré-determinados,

para se comparar os modelos em situacOes especificas.

2.10 Modelos N&o | sotér micos

Atuamente, existem muitos modelos matematicos que permitem predizer o
crescimento de uma ampla classe de microrganismos patogénicos ou deteriorantes sobre
combinaces distintas de fatores ambientais, intrinsecos e extrinsecos. A modelagem
matemética é realizada geramente, assumindo condi¢des constantes para determinar 0s
parémetros cinéticos de crescimento. Vérios modelos mostram o efeito da temperatura sobre
0S parametros cinéticos de crescimento de microrganismos distintos e sdo construidos
supondo que a temperatura se mantém constante com o tempo (GIANUZZI, et al., 1998;
DEVLIEGHERE, €t a., 1998 (b)). Entretanto condi¢des como temperatura e pH de alimentos
principal mente refrigerados, ndo se mantém constante durante o armazenamento (TAOUKIS
& LABUZA 1989). Devido a isso, a modelagem matemética também poderd ser direcionada
para a obtencdo de modelos em armazenamento ndo isotérmico, quer dizer, modelos que
permitam predizer e assegurar a vida Util dos alimentos em condicbes de temperatura
flutuantes. Um dos fatores que mais varia durante o armazenamento € a temperatura, por isso
€ 0 mais investigado (ROSS & McMEEKIN, 1994; VAN IMPE et al., 1995). Portanto, para
gue os modelos possam ser aplicados a aimentos armazenados em condicfes reais, quer
dizer, condicBes onde a temperatura varia com o0 tempo, € necessario considerar no modelo o
efeito das mudancas das variaveis externas sobre o crescimento microbiano, com o0 objetivo
de obter predicdes mais precisas para assegurar a vida (til dos mesmos (CAY RE et ., 2003).

A atua filosofia para seguranca e quaidade dos alimentos esta constantemente
diminuindo o foco, testando e verificando apenas os produtos finais, que tradicional mente
sempre foi fundamental para regulamentacdo e controle de qualidade dos alimentos. Os
esforcos dos produtores e a legislacdo estdo concentrados sobre o desenvolvimento e
aplicacdo de uma estrutura do sistema de seguranca da qualidade, baseado na prevencéo

através do monitoramento, controlando e registrando pardmetros criticos através da entrada
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dos produtos no ciclo de vida, estendendo para producéo, distribuicdo armazenamento, ou
sgja, 0 acompanhamento de todas as etapas dos produtos (TAOUKIS et al., 1999).
Segundo Van Impe et a., (1995) o desenvolvimento de um modelo dindmico (Modelo
N&o Isotérmico) pode ocorrer em duas etapas. Primeiro é desenvolvido um modelo dindmico
apenas para o crescimento microbiano e, em uma segunda etapa, sdo incluidas a inativagéo e
uma possivel transi¢cdo entre crescimento e ainativagao.
Ainda segundo 0 mesmo autor alguns requisitos sd0 necess&rios a um modelo
dinamico, conforme descritos abaixo:
1- deve ser capaz de descrever perfis de temperaturas variaveis de forma consistente,
obtendo varidveis que tenham val ores aceitaveis em quaisquer condicoes;
2

0 modelo deve ser capaz de simular a transi¢cdo (suave ou ndo) entre crescimento e
inativacdo, usando 0 menor nimero possivel de paréametros;
3- ahistériapréviado produto deve ser considerada;
4- o0 modelo deve ser reduzido a um modelo simples existente caso a temperatura sga
constante;
5- 0 modelo devera ter alguns requisitos matematicos, como o cdculo ndo linear de
parédmetros através da utilizagdo de técnicas matematicas modernas.

Van Impe et a. (1992) propuseram um modelo dinamico de crescimento e inativacéo
durante o processamento de alimentos, em funcdo da temperatura e do tempo. A maior e
principal caracteristica deste modelo foi a sua capacidade de avaliar os produtos sob variacéo
do tempo com a temperatura. O modelo pode ssmular o comportamento de microrganismos
em diferentes temperaturas em torno da transicdo entre o crescimento e a inativagdo. O
modelo é atil para a predicdo e o controle de crescimento microbiano durante o
armazenamento de produtos resfriados. O modelo utilizado por Van Impe et a., (1992) foi
utilizado por Van Impe et a., (1995 com dados experimentais para Brochothrix
thermosphacta e Lactobacillus plantarum.

Cayré et a., (2003) utilizaram o modelo proposto por Van Impe et a.,(1992), para
avaliacdo de salsichas armazenadas em temperaturas de O, 8 e 15 °C, durante sessenta dias.
Periodicamente eram retiradas amostras de salsichas em diferentes condi¢cbes de
armazenamento e avaliadas através da contagem de bactérias acido lacticas. Os resultados
obtidos foram utilizados para estimar a velocidade especifica maxima e duragdo dafase lag e
0 modelo proposto foi considerado satisfatorio nas condi¢oes avaliadas.

Segundo Corradini & Peleg, (2005) e Corradini et a., (2006) os modelos primarios e

secundérios, derivados de dados de crescimento isotérmico, podem ser utilizados para
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predizer padrdes de crescimento microbiano sobre uma variedade de condi¢cbes ndo
isotérmica.

Uma nova versdo do Modelo Logistico foi proposta, como Modelo Logistico
Modificado (modelo primario) como apresentado na Equacéo 2.8 (CORRADINI & PELEG,
2005).

_ a'(T) _ a'(T) .
= kML Tt ] Tr ek L T @9

Sendo y (t) = logN/No

o) _KTRm)explk(T)-t) 29
dt [ expTRT)- T

Onde os parémetros do modelo:

a= popul agio méxima atingida;
k = Velocidade especifica méxima de crescimento (h'™Y);

tc = Ponto de inflex&o na curva (h).

Os parametros podem ser descritos em funcéo da temperatura por model os secundarios

através de equagdes exponenciais, polinomiais, linear, poténcia, conforme o melhor gjuste aos

dados propostos.

Considerando que:
a(T) =a[T)]; (2.10)
k (T) =k[T (®)]; (2.12)
tc (T) = tc[T (V)] (2.12)

Com a inclusdo destes parametros descritos conforme Equagdes 2.10, 2.11 e 2.12, na

Equacdo 2.9 o Modelo N&o | sotérmico pode ser representado pelas Equactes 2.13 e 2.14.
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dt 1+ explK[T ()t [T (O] -t*}F

Onde:

o 1 Ioge[exp[ (Tt (7))@ (1) + y(T Yo+ explk(T )t (T)])
'(T)explk(T)e (T)] - y(t)a+ explk(T ). (T)];

dy(t) _ KT ()l [T (0)]exp(k[T (t)lit.[T(t)]-t*}) (2.13)

(2.14)

Diferentes perfis de temperatura com os respectivos dados de crescimento gjustados
com modelos primérios e secundarios, derivados de dados de crescimento isotérmico
divulgados por Fujikawa et al., (2004), foram avaliados conforme modelo descrito por
Corradini & Peleg (2005). Segundo Corradini & Peleg (2005), foram utilizados modelos
secundérios exponenciais para avaiacdo dos pardmetros em funcdo da temperatura, os
resultados demonstraram que, se os dados avaliados apresentaram um bom gjuste com os
modelos primarios, os mesmos podem ser utilizados para predizer também padrbes de
crescimento ndo isotérmico, com gjuste similar.
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3-MATERIAL E METODOS

Todos o0s experimentos foram realizados nos Laboratorios do Curso Superior de
Tecnologia em Alimentos da Universidade Tecnoldgica Federa do Parana - UTFPR -

Campus Medianeira.

3.1 Matéria-Prima

O trabalho foi desenvolvido com dois produtos industrializados de carne: mortadela e
linguica defumada de suino. Foram utilizados também ingredientes n&o carneos como o
cloreto de sodio, o lactato de sodio, o aho em pd e em pasta, o0 nitrito/nitrato de sodio e o
polifosfato (Pfosfato) (fornecidos por CLARIANT; PURAC e ALIMENTUS). Todos os
produtos industrializados (mortadela e a linglica) e os ingredientes n&o carneos utilizados foi
doacdo de uma empresa local da Regido Oeste do Parand. A amostra padrédo de mortadela
e/lou de linglica defumada utilizada na andlise sensorial eram as respectivas unidades,

produzidas na indistria na semana das andlises sensoriais.
3.2 Bactérias acido lacticas

Nos experimentos com culturas puras, foi avaliado o crescimento das bactérias acido
l&cticas. Lactobacillus plantarum e L. sakey. As cepas L. plantarum (CCT 0580 — ATCC
8014, Lote 07.05) e L. sakey (CCT 5841 — ATCC 1562 Lote 05.03) foram adquiridas na
formaliofilizada da Colegéo de Cultura Tropical, Campinas, S.P.

3.3 Meiosdecultura

Foram utilizados nas andlises 0s seguintes meios de cultura: Lactobacilli - MRS Agar
de Man, Rogosa & Sharpe (DIFCO); Agar padréo, PCA - Plate Count Agar (DIFCO).

3.4 Levantamento microbioldgico dalinha

Inicialmente, foram selecionadas e avaliadas as principais matérias-primas envolvidas

no processo de producdo da mortadela e da linglica defumada de suino. Foram também
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coletadas outras amostras carneas do processo, em diferentes etapas, conforme fluxograma de

producéo da mortadela (Figura 3.1) e da lingtica defumada de suino (Figura 3.2).

Amostras
1,2 3,4e5

Ingredientes
Cérneos

_

A 4

Ingredientes

Trituracao ndo Carneos
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Amostra6 —————»
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l

v

Cozimento

Amostra7 ———¥
A\ 4

Resfriamento

Amostra8 ————¥
A

Armazenamento

Amostra9 ———¥
v

Expedicdo

Figura 3.1 Fluxograma de produc&o da mortadela, com indicagéo dos pontos de amostragem.
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Embalagem
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Figura 3.2 Fluxograma de producgdo da linguica defumada de suino, com indicag&o dos pontos

de amostragem.
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3.4.1 Procedimento para anélise microbiol6gica

As amostras foram coletadas em sacos de procedimento estéreis, transportadas em
caixa térmica e levadas imediatamente para o laboratorio de andlises. Na camara de fluxo
laminar (Purifier Class Il - Labconco) foram pesadas 25 g de amostra em saco pléstico estéril;
adicionado 225 mL de solugdo sdina 0,1% (P/V); homogeneizadas (Food Sample
Homogenizers — Stomaker — Logen Scientific) por 60 segundos; diluidas, plagueadas, seguido
da incubagdo por 48h, a 30°C, em estufa (Certomat — BS1 — Braun Biotech International).
Foram realizadas contagem total com Agar padréo (PCA — Plate Count Agar) e contagem de
bactérias |acticas com Agar de Man, Rogosa & Sharpe (MRS). As andlises foram realizadas
em duplicata.

3.5 Determinacdo da vida de prateleira da mortadela e linguica defumada de suino

padréo

Foram coletadas unidades do produto final da mortadela com aproximadamente 1kg
(20cm de comprimento e 10cm de didmetro), e da linguica defumada de suino em embalagens
(15cmx20cm) com aproximadamente 500g, da mesma producdo e do mesmo lote quando da
realizagdo do levantamento microbiol6gico das linhas de producdo de cada produto. As
unidades do produto padrédo (mortadela e linglica defumada) foram armazenadas em
diferentes temperaturas, sendo que Ta; € uma temperatura proxima a indicada pela industria
para garantir a qualidade dos produtos e Ta, € superior a temperatura indicada pela indistria,
conforme Tabela3.1.

Tabela 3.1 Temperaturas de armazenamento da mortadela e lingUi ca defumada

Produto Ta; (°C) Tax(°C)
Mortadela 20 30
Linguica defumada 5 10

Tay e Ta, S80 as duas temperaturas de armazenamento dos dois produtos avaliados.
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A avaiacdo da vida de prateleira dos dois produtos foi realizada através do
acompanhamento do crescimento microbiano e andlise sensoria. A cada trés dias, eram
retiradas uma unidade de mortadela armazenada a 30°C e uma unidade de linglica defumada
armazenada a 10°C, e preparadas para andlise microbiologica, conforme procedimento
descrito no item 3.4.1. A cada cinco dias, eram retiradas uma unidade de mortadela
armazenada a 20°C e uma unidade de linguica defumada armazenada a 5°C, e preparadas para
andlise microbioldgica conforme procedimento descrito no item 3.4.1. ApOs resultados das

analises microbioldgicas, erarealizada aanalise sensoria dos dois produtos.
A mortadela, também foi armazenada a 25°C e realizado o acompanhamento

microbioldgico para a avaliagdo da vida de prateleira nesta condigdo. O acompanhamento
microbiano foi realizado até atingir 10’ UFC/g, o que indica o final da vida de prateleira dos

produtos, sob ponto de vista microbiol 6gico.
3.6 Analise sensorial da mortadela e lingtica defumada de suino padr o

Foi realizada a andlise sensorial da mortadela e da lingiica defumada através de dois
testes: Teste da Escala Hedbnica de 7 pontos (ISO, 1987) e o Teste Duo Trio. O Teste da
Escala Hedonica foi realizado com 40 julgadores ndo treinados, com uma escala de 7 pontos,
variando de desgostei muitissimo (nota 1) a gostei muitissimo (nota 7), atraves dos atributos:
textura, cor, sabor e aroma, conforme ficha de avaliagéo 1 apresentada em anexo. O teste Duo
Trio foi realizado com um grupo de dez julgadores treinados, com trés repeticdes, conforme
ficha de avaliac&o 2 apresentada em anexo .

Os testes de analise sensorial foram realizados em cabines individuais no Laboratorio
de Andlise Sensorial de Alimentos da UTFPR — Campus Medianeira, a cada sete dias, no
periodo da tarde. Trés amostras de cada produto eram avaliadas simultaneamente: amostra
padrdo, amostra armazenada a 20°C e a 30°C da mortadela e amostra padr&o, amostra
armazenada a 10°C e a 5°C da linglica defumada. A amostra padr&o era uma nova amostra,
referente ao produto (mortadela ou lingtica defumada), elaborado na linha de producdo da
indastria, na semana da redizagdo da andlise sensorial, armazenada nas respectivas
temperaturas de cada produto, indicada pelaindistria,

As amostras eram entregues aos provadores em pratos descartaveis, codificadas com
numeros de trés digitos, acompanhadas de um copo com &gua, um guardanapo descartavel e a

ficha de avaliagdo. As amostras de mortadela eram cortadas em cubos de aproximadamente
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1,5 cm e servidas naturalmente e as amostras de linguica defumada eram cortadas em rodelas
de aproximadamente 1 cm e servidas previamente aquecidas.

Os resultados obtidos foram avaliados através da Andlise de Variancia - ANOVA e
Teste de Tukey (EXCELL-2000).

3.7 Avaliagéo do crescimento de culturas purasde L. sakey e L. plantarum em meio MRS

3.7.1 Preparodoindculo de L. sakey

Foi utilizada amostra liofilizada da cultura de L. sakey. A cultura foi rehidratada
conforme indicac&o da Colec&o de Cultura Tropical da Fundacéo André Tosello, mantida em
caldo MRS. No preparo do inéculo para estudo do crescimento, a cultura foi reativada em
cado MRS, incubada a 30°C por 9 horas, seguido de uma nova reativacéo e incubagéo por

mais 9 horas, a mesma temperatura.

3.7.2 Preparo do inéculo de L. plantarum

Foi utilizada amostra liofilizada da cultura de L. plantarum. A cultura foi rehidratada
conforme indicagdo da Colegdo de Cultura Tropical da Fundagdo André Tozello, mantida em
caldo MRS. No preparo do inéculo para estudo do crescimento, a cultura foi reativada em
caldo MRS, incubada a 35°C por 7 horas, seguida por uma nova reativagdo e incubagdo por

mais 7 horas, a mesma temperatura.
3.7.3 Crescimento em caldo MRS

Para 0 estudo da influéncia de diferentes fatores sobre o crescimento das bactérias
l&cticas de L. sakey e L. plantarum foi realizado um plangamento Fatorial Fracionario,
descrito a seguir.
3.7.3.1 Plang amento Fatorial Fracionario de Resolugdo Cinco

O crescimento das culturas de L. sakey e L. plantarum foi avaliado em cado MRS

para o estudo da influéncia de cinco fatores: concentragdo de cloreto de sodio (Sal), de

polifosfato (PFosfato), de lactato de sodio, de aho em pd e de nitrito/nitrato de sddio
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(Nitri+nitra). Os experimentos foram realizados em erlenmeyers de 125mL, com 10 % (V/V)
de inéculo, com as duas bactérias. Primeiramente, os experimentos foram realizados com
células de L. sakey e, em seguida, com células de L. plantarum, conforme plangjamento
fatorial fracionario de resolucdo cinco, com triplicata no ponto central. O pH inicial dos
experimentos foi mantido a um valor 6 (gustado com NaOH)e a atividade de égua variou de
0,93 a 0,95. O volume total dos erlenmeyers foi de 80mL. Na Tabela 3.2, estdo apresentados
0s experimentos realizados com as respectivas concentragoes dos fatores avaliados e seus
niveis. Na Tabela 3.3, estdo descritos os niveis e os fatores do plangamento fatorial
fracion&rio de resolucdo cinco dos experimentos realizados. Os niveis de cada fator, foram
selecionados em funcéo das concentragfes adotadas pelaindustria, para cada um dos produtos
avaliados, mortadela e linglica defumada, considerando também a concentragdo méxima

permitida, conforme Portaria n®1004/1998.

Os experimentos, conforme Tabela 3.2, foram realizados com a cultura de L. sakey e
em seguida com L. plantarum. Foi realizado também o experimento 20 para cada cultura
avaliada (L. sakey e L. plantarum), com 10% de inoculo e 79,2 mL de caldo MRS para

controle do processo.
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Tabela 3.2 Plangjamento fatorial fracionério de resolucéo cinco.

Concentracao

Experimentos  Sal Lactato PFosfato Nitri/Nitra Alho

1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 -1 1
3 1 1 -1 1 1
4 1 1 1 -1 1
5 1 -1 1 1 1
6 1 1 1 -1 1
7 1 -1 1 1 1
8 1 -1 1 -1 1
9 -1 1 1 1 1
10 1 1 1 -1 1
11 -1 1 1 1 1
12 -1 1 1 -1 1
13 -1 -1 1 1 1
14 -1 1 1 -1 1
15 -1 1 1 1 1
16 -1 -1 1 -1 1
17 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0

Tabela 3.3 Niveis e fatores do plangjamento fatorial fracionario

Niveis
Fatores -1 0 1
Sal (%) 1,7 2,5 3.3
PFosfato (%) 01 0,3 0,5
Lactato (%) 1 2 3
Nitri/nitra (ppm) 10 50 90
Alho (%) 0,01 0,2 0,4

Todos os experimentos, preparados conforme Tabela 3.2, mais o0 experimento 20 para
cada cultura avaiada, foram incubados em estufa (Certomat — BS1 Braun Biotech
International). Para o acompanhamento do crescimento da cultura de L. sakey, foram
mantidos a temperatura de 30°C, conforme condigdes do experimento, por aproximadamente
40 horas e 0s experimentos para 0 acompanhamento do crescimento da cultura de L.

plantarum, mantidos a temperatura de 35°C, que também, conforme condi¢bes do
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experimento, por um tempo de aproximadamente 30 horas. As curvas de crescimento foram
acompanhadas até a fase estacionéria. Os fatores envolvidos foram avaliados através dos
pardmetros de crescimento microbiol 6gico, conforme descrito no item 3.8.

Apés avaliagdo dos cinco fatores, foram realizados novos experimentos atraves de um
delineamento composto central rotacional (DCCR), com apenas quatro fatores selecionados,

aquel es que apresentaram maior influéncia no plang/amento fatorial fracionario.

3.7.3.2 Delineamento composto central rotacional (DCCR)

Foi avaliado o crescimento microbiano das culturas de L. sakey e L. plantarum, através
de um delineamento composto central rotacional (DCCR), com triplicata no ponto central
para 0 estudo da influéncia de quatro fatores, segundo o resultado obtido em 3.7.3.1:
concentracdo de cloreto de sodio (Sal), de polifosfato (PFosfato), de lactato de sodio e de
alho. O procedimento adotado para a realizacdo dos experimentos, e acompanhamento do
crescimento das culturas de L. sakey e L. plantarum foi 0 mesmo descrito no item 3.7.3.1.

Os niveis e fatores selecionados para o delineamento composto central rotacional
(DCCR) estéo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Niveis e fatores do delineamento composto central rotacional (DCCR).

Niveis
Fatores -2 -1 0 1 2
Sal (%) 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50
Lactato (%) 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
PFosfato (%) 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60
Alho (%) 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60

Na Tabela 3.5, estéo apresentados os experimento realizados com os respectivos fatores e

niveis selecionados.
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Tabela 3.5 Delineamento composto central rotacional (DCCR).

Concentracao
Experimentos Sal Lactato PFosfato Alho
1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 1
3 -1 -1 1 1
4 -1 1 1 1
5 -1 1 -1 1
6 -1 1 1 -1
7 -1 -1 1 -1
8 -1 1 -1 -1
9 1 1 1 -1
10 1 1 -1 -1
11 1 -1 -1 -1
12 1 -1 1 -1
13 1 -1 -1 1
14 1 1 -1 1
15 1 -1 1 -1
16 1 1 1 1
17 -2 0 0 0
18 2 0 0 0
19 0 -2 0 0
20 0 2 0 0
21 0 0 -2 0
22 0 0 2 0
23 0 0 0 -2
24 0 0 0 2
25 0 0 0 0
26 0 0 0 0
27 0 0 0 0

Foi realizado também o experimento 28 para cada cultura avaliada (L. sakey e L.

plantarum), com 10% de in6culo e 79,2 mL de caldo MRS para controle do processo.

3.7.3.3 Obtencéo das Curvas de Crescimento

As curvas de crescimento, dos experimentos realizados com o plangjamento fatorial
fracionario de resolugdo cinco com triplicata no ponto central e com o delineamento composto
central rotacional com quatro fatores e triplicata no ponto central, foram acompanhadas por

aproximadamente 40 horas e 30 horas, respectivamente, para as culturas de L. sakey e L.
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plantarum. A avaliagdo e acompanhamento do crescimento microbiano das culturas foram
realizados através de medidas de absorbancia (densidade Gtica) em espectrofotdmetro
(Labstore — 700Plus - FENTO). Eram retiradas aliquotas de 2mL de cada experimento em
intervalos pré-estabelecidos, de 1 hora ou 2 horas, colocadas em cubetas de quartzo, levadas
a0 espectrofotdmetro calibrado para um comprimento de onda de 580nm e entdo realizada a
leitura em absorbancia. Com as medidas de absorbancia readlizadas em intervalos pré-
estabelecidos, durante o tempo de aproximadamente 40 horas e 30 horas, para cada cultura
avaliada, foram construidas as curvas de crescimento de cada experimento, até atingir a fase

estacionéria.

3.8 Parametros de Crescimento para L. sakey e L. plantarum.

Os Modelos de Gompertz Modificado e Logistico, conforme equagdes 2.4, 2.5, 2.6, e
2.7, foram gjustados aos dados experimentais e avaliados para obtencdo dos pardmetros de
crescimento e gjuste dos dados, utilizando o Software STATISTICA 6.0. A comparagéo dos
modelos foi realizada através dos seguintes indices estatisticos: erro médio quadrético (M SE),
fator bias e fator de exatiddo. A partir dos dados obtidos em funcdo do tempo, foram
calculados os pardmetros microbiol 6gicos de crescimento, duragdo da fase lag (1), velocidade
especifica méxima de crescimento (1) e aumento logaritmico da populagéo (A). Com estes
parémetros obtidos foram realizados a avaliagdo e o estudo da influéncia dos fatores
envolvidos no crescimento microbiano com os dados submetidos a andlise de variancia e
estimativa dos efeitos.

Apoés a selecdo e a avaliacdo dos fatores de maior influéncia no crescimento dos L.
sakey e L. plantarum, novas formulacdes de mortadela e linguica defumada foram propostas,

para avaliagdo davida de prateleira
3.9 Novas for mulagdes de mortadela e de linguica defumada
3.9.1 Producéo das novas for mulacdes de mortadela e linglica defumada
Foram produzidas novas formulacfes de mortadela e linglica defumada de suino,
baseados nos resultados obtidos no item 3.8. As novas formulagdes de mortadela e de lingtiica

defumada foram produzidas na industria, nas mesmas condic¢des de producdo das formul aces

da amostra padréo, de cada produto respectivamente, avaliados nos itens 3.5 e 3.6. Foram
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produzidas duas diferentes formulagbes para mortadela e duas diferentes formulagbes para
linguica defumada, variando as concentrages de sal, de lactato e de Pfosfato, mantendo-se
constante as quantidades de todos os demais ingredientes envolvidos, conforme formulagéo
de cada produto, respectivamente. Foram produzidas também, formulagbes padrédo de
mortadela e de lingtica defumada nas mesmas condic¢des de producéo das novas formulactes
proposta. As unidades de mortadela produzidas apresentavam aproximadamente 1kg em
embal agens de 20cm de comprimento e 10cm de didmetro, e a linguica defumada de suino em

embalagens (15cm x 20cm) com aproximadamente 500g.

3.9.2 Determinacgdo da vida de prateleira das novas for mulagdes de mortadela e linglica
defumada

Unidades de mortadela e linglica defumada com as novas formulagdes e unidades da
formulacéo padréo de mortadela e linglica defumada, foram armazenadas em temperaturas
constantes para acompanhamento e avaliagdo da vida de prateleira Unidades das novas
formulagdes e da formulagéo padréo de mortadela foram armazenadas a temperatura de 30°C.
Unidades das novas formulagbes e da formulagcdo padrdo da linglica defumada foram
armazenadas a temperatura de 10°C. A cadatrés dias, uma unidade de cada produto e de cada
formulagdo era retirada do armazenamento e preparadas para andise microbiologica de
contagem de bactérias écido lécticas, conforme procedimento descrito no item 3.4.1. Apos o
resultado da andlise microbioldgica, as amostras de mortadela e de linguica defumada de
suino eram submetidas & andlise sensorial, através do Teste da Escaa Hedbnica de sete
pontos, conforme descrito no item 3.6. Este procedimento foi realizado e acompanhado até
que as amostras atingissem contagem microbiana de 10’UFC/g, o que determina o fim davida
de prateleira dos produtos, sob ponto de vista microbiolégico. As novas formulages de

mortadela foram submetidas as avaliagdes microbiologica e sensorial, e a formulagdo com a
melhor avaliacdo, foi selecionada e armazenada as temperaturas de 20 e 25°C e realizado

acompanhamento microbiolégico, através da contagem de bactérias acido |acticas (MRS) até
atingir 10" UFC/g.



3.9.3 Avaliacdo da mortadela em temperatura isotérmica

A partir dos dados obtidos em fungdo do tempo, das mortadelas com formulagéo

padréo e da nova formulacdo selecionada, submetidas a0 armazenamento em temperaturas

constantes de 20, 25 e 30°C, foram cal culados os parametros microbiol 6gicos de crescimento,

duragéo da fase lag (A) , velocidade especifica maxima de crescimento ([) e aumento
logaritmico da populacéo (A). Os modelos primérios de crescimento: Gompertz Modificado,
Logistico e Logistico Modificado foram utilizados para a obtencéo e avaliacdo dos parémetros
de crescimento e guste dos dados, utilizando o Software STATISTICA 6.0. A comparagéo
dos modelos foi realizada através dos seguintes indices estatisticos. coeficiente de
determinacéo (R?), erro médio quadrético (MSE), fator bias e fator de exatiddo. As Equactes

3.1, 3.2 e 3.3 representam os respectivos indices.

observado

— RSS _ 3 (Valor —Valorpredim)2
n n

(3.1)

Onde RSS ¢é a soma dos quadrados residuais, n o nimero de graus de liberdade.
Quanto menor o valor o valor do erro médio quadratico, melhor € o ajuste do modelo aos
dados experimentais.

ogval Ol gbservado /Val orpredlto J

|
fator bias= 10[ " (3.2
O fator bias € uma estimativa da diferenca média entre os valores observados e
preditos, considerado um desvio relativo médio.
Se o valor do fator bias é igual 1: resposta predita = observada;
Se o valor do fator bias maior que 1: resposta predita € maior que a observada;

Se o valor do fator bias menor que 1: resposta predita € menor que a observada.

‘IOg(Vdorobssvado /Valorpredilo ) ‘
n

fator de exatiddo =10 (3.3
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O fator de exatiddo é uma medida para a diferenca média absoluta entre os valores
preditos e observados. Quanto maior o valor do fator de exatidao, menor sera a exatidéo da
estimativa da média.

O quadrado do coeficiente de correlacdo (r) € chamado de coeficiente de
determinac&o ou simplesmente R E uma medida da proporcéo da variabilidade em uma

variavel que é explicada pela variabilidade da outra.
3.9.4 Avaliacdo da mortadela em ar mazenamento ndo isotérmico

A partir da avaliagdo microbiol 0gica das novas formulagdes da mortadela armazenada
em temperatura constante, foi selecionada a formulacdo que apresentou maior expectativa de
vida de prateleira, levando em consideracéo também o resultado da andlise sensorial. Com
unidades da formulacdo da mortadela selecionada e da mortadela com a formulagdo padréo,

foi realizado o estudo da vida de prateleira, em armazenamento ndo isotérmico (dindmica). As

amostras foram mantidas em estufa BOD reguladas a temperatura de 20°C por 12 horas, em

seguida levadas para outra estufa BOD regulada a temperatura de 30°C e mantidas por mais
12 horas, sucessivamente, por noventa dias, simulando o diae anoite.

O acompanhamento da vida de prateleirafoi realizado através de contagem microbiana
de bactérias &cido lacticas (MRS), inicialmente a cada dia, em seguida a cada dois dias e

finalmente a cada trés dias, durante 90 dias.

3.10 M odelagem do crescimento micr obiano em ar mazenamento n&o isotérmico

Os parametros de crescimento foram obtidos com Modelo Logistico Modificado,
conforme descrito no item 3.9.3 nas temperaturas de armazenamento isotérmica, 20, 25 e
30°C. A partir destes dados obtidos com modelo primério, os pardmetros de crescimento
foram descritos por model os secundérios, atraves de equagdes polinomiais e exponenciais em
funcdo da temperatura.

O perfil de temperatura para as amostras da mortadela armazenada em temperatura

din@mica, foi descrito conforme Equactes 3.4, 3.5 e 3.6.

A equacdo empirica de transferéncia de calor € dada pela equagéo 3.4
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1 .
Iog(Tl—T)zf—-t+|og(Jh(T1—TO)) 3.4

h
onde:
T,= temperatura do equipamento utilizado para 0 armazenamento dos produtos (C);
To= temperaturainicial do produto avaliado;

T = temperatura no centro do produto avaliado.

Sendo que:
= 35
T3Py
o288 36
5783 9487
a’ |2
Onde:

T = temperatura (°C)

T1= temperatura (°C)

To=temperatura (°C)

t = tempo(h)

31 =0,51915 Funcdo de Bessel de 12 espécie e ordem um (SPIEGEL, 1992)
p1=2,4048 Primeiraraiz positiva dafungéo de Bessel de ordem zero (SPIEGEL, 1992)
a = difusividade térmica (2,4.10 " m. s%) (CARCIOFI et al., 2002)

a=raio do produto avaliado(m)

| = comprimento do produto avaliado(m)

Com o perfil de temperatura descrito para as amostras de mortadela com a formulagdo
padrdo e com a nova formulacéo selecionada, foram obtidos os parémetros de crescimento,
descritos com modelos secundérios, atraves das equacgfes polinomiais e exponenciais em
funcdo da temperatura.

O Modelo Né&o Isotérmico, descrito por Corradini & Peleg (2005), e Corradini et al.,
(2006) foi utilizado neste trabalho para descrever o comportamento microbiano da mortadela

sob variagdo de temperatura. O modelo proposto por Corradini & Peleg (2005) e Corradini et
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al., (2006) tem por objetivo demonstrar que os modelos primarios e secundarios derivados de
dados de crescimento a temperatura constante, podem ser usados para predizer padrbes de
modelo de crescimento microbiano sob variagédo de temperatura. O modelo proposto foi
descrito através das Equagdes 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 e 2.14, que neste trabaho foi
testado com dados experimentais obtidos com a mortadela, com os modelos primérios e
secundarios derivados de dados experimentais no crescimento de bactérias acido |acticas em
condicdes isotérmicas e ndo isotérmica

Os resultados com Modelo N&o isotérmico foram obtidos através do Microsoft
EXCELL 2000 com o programa descrito no trabalho de Corradini et al., (2006), disponivel

em www _unix.oit.umass.edu/~aew2000/MicrobeGrowthModel A .html. Os resultados obtidos

foram avaliados estatisticamente através dos indices: coeficiente de determinacéo (R?), erro
médio quadratico (MSE), fator bias e fator de exatidéo.
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4-RESULTADOSE DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados dos experimentos
de avaiacdo do crescimento das bactérias éacido lacticas em produtos industrializados de
carne.

Inicialmente, foi realizado o levantamento microbiol 6gico da linha de producéo para o
conhecimento da vida de prateleirareal dos produtos para determinac&o dos principais pontos
de contaminagdo e/ou recontaminagdo da linha. Posteriormente, foi realizado o estudo do
efeito da variagdo da concentragcdo de ingredientes ndo carneos selecionados, na vida de
prateleira dos produtos carneos (linguica defumada e mortadeld). Finalmente, foi realizado um
estudo da vida de prateleira dos produtos carneos industrializados, com novas formulacoes,
armazenados em condices de temperatura constante e sob variagdo de temperatura
(temperatura dindmica).

4.1 Levantamento Microbioldgico da Linha de Producéo.

4.1.1 Linha de producédo de mortadela.

Na avaliacdo da linha de producdo da mortadela, foram coletadas nove amostras do
inicio do processo até obtencdo do produto final, conforme mostrado na Figura 3.1. Na Figura
4.1, estd apresentada a contagem total das amostras coletadas (ingredientes ndo carneos e

ingredientes carneos) nalinha de producdo da mortadela para o levantamento microbiol égico.

6

LogN

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Amostras coletadas

1, 2, 3, 4, 5 = ingredientes carneos e ndo carneos; 6 = apds trituragdo; 7 = apds cozimento; 8 = apds resfriamento; 9 = armazenamento
Figura 4.1 Contagem total (PCA) das amostras (ingredientes ndo carneos e ingredientes
carneos) coletadas na linha de producéo da mortadela.
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Foram selecionadas 5 amostras das matérias-primas envolvidas no processo que teriam
maior influéncia na qualidade final do produto (amostras 1, 2, 3, 4 e 5). Verificou-se que estas
apresentaram diferentes graus de contaminagdo, assm como, as amostras das diferentes
etapas do processo. Apoés atrituragdo, com a homogeneizagdo das matérias-primas envolvidas
e os aditivos adicionados, a contagem foi aproximadamente 10° UFC/g. Apds o cozimento,
houve uma gqueda de aproximadamente dois ciclos logaritmicos em relagdo a trituracéo, e
permaneceu constante até a expedi¢do. O cozimento foi o Unico fator que contribuiu na

reducdo da populagdo microbiana, na avaliagdo da mortadela.

4.1.2 Linha de producéo da linguica defumada de suino.

Na avaliacdo da linha de produc&o da linglica defumada de suino, foram coletadas 13
amostras do inicio do processo até obtencdo do produto final, conforme Figura 3.2. Na Figura
4.2, estd apresentado contagem total das amostras coletadas (ingredientes ndo carneos e
ingredientes carneos) na linha de producdo da linglica defumada para o levantamento

microbiol 6gico.

LogN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Amostras coletadas

1,2,3,4,5, 6, 7 = ingredientes carneos e nado carneos; 8 = ap6s homogeneizacao; 9 = ap6s embutimento; 10 = apds cozimento; 11 =
apds refriamento; 12 = ap6s descanso; 13 = armazenamento

Figura 4.2 Contagem total (PCA) das amostras (ingredientes ndo carneos e ingredientes

carneos) coletadas na linha de producéo da linguica defumada.

Na avaliagdo das matérias-primas envolvidas na producdo, todas as amostras
selecionadas (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7) apresentam uma contaminago total elevada, mas a amostra

cinco se destaca, com a maior carga microbiana. Observa-se que as amostras de diferentes
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etapas do processo, assim como as amostras das matérias-primas selecionadas (1, 2, 3, 4, 5, 6,
e 7) envolvidas na produgdo, apresentam grau de contaminagdo varidvel.

A carga microbiana durante o processo permaneceu praticamente constante, até a
etapa de embutimento. Apds o cozimento e a defumacdo, a carga microbiana se reduziu
drasticamente, aproximadamente quatro ciclos logaritmicos, e se manteve constante até o
descanso. Depois de embalado, o produto apresentou um aumento de menos de um ciclo
logaritmico na carga microbiana.

Com o objetivo de avaliar a vida de prateleira dos produtos, amostras de mortadela e
lingliica defumada, do mesmo lote que foi feito 0 acompanhamento microbioldgico, foram
coletadas e incubada nas temperaturas de 20 e 30°C, e 5 e 10°C, respectivamente. A
temperatura maxima de armazenamento indicada pela industria é de 25 e 8°C para a

mortadela e a linguica defumada, respectivamente.

4.2 Vida de prateleira da mortadela e da linguica defumada de suino

Os produtos carneos avaliados sairam da industria em boas condigdes microbiol ogicas.
O grande problema é o abuso de temperatura durante a vida de prateleira, desde a saida dos
produtos da indUstria, até chegar ao consumidor, seja na distribui¢do, no armazenamento ou
na exposicdo para venda, que podem provocar ateragbes nos aimentos. Segundo De
Martinis et a., (2002), a multiplicacdo ou sobrevivéncia de microrganismos patdgenos ou
deteriorantes em alimentos é determinada por fatores intrinsecos (pH, sal, conservadores,
fatores antimicrobianos naturais) e extrinsecos (periodo e temperatura de armazenamento,
amosfera da embalagem) que podem atuar como barreiras para multiplicacdo de
microrganismo. Conforme Hugas (1998), as carnes sdo atamente sensiveis a deterioracéo
microbiana devido as suas propriedades como atividade de &gua, pH e nutrientes. Nas carnes,
as bactérias &cido |écticas constituem uma parte da flora inicia que se desenvolve facilmente
apOos 0 seu processamento.

As unidades de mortadela e lingtica defumada foram armazenadas em duas diferentes
temperaturas, conforme Tabela 3.1, e foram avaliadas através da contagem padréo (PCA) e
contagem de bactérias acido lécticas (MRS). Na contagem de BAL o plaqueamento foi
realizado com dupla camada de MRS &gar.
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4.2.1 Avaliacdo microbiolégica da mortadela armazenada as temperaturas de 20°C e
30°C

As amostras retiradas a cada cinco dias do armazenamento a 20°C e as amostras
retiradas a cada trés dias do armazenamento a 30°C, tiveram a vida de prateleira avaliada
durante sessenta dias, que € a vida de prateleira proposta para este produto. A Figura 4.3
representa a contagem padréo (PCA) durante avida de prateleira da mortadela a 20°C e 30°C.

& S -t

LogN
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Figura 4.3 Contagem padréo (PCA) das amostras de mortadela armazenada as temperaturas
de 20°C (A20) e 30°C (A30).

Como observada na Figura 4.3 a mortadela armazenada a 20°C apresentou fase lag
(cinco dias) muito proxima a do produto armazenado a 30°C (trés dias), e nos primeiros 25

dias a contagem microbiana dos produtos avaliados nas diferentes temperaturas de
armazenamento, ficou muito préxima. Mas, a partir 30° dia para os produtos armazenados a

30°C, a contagem microbiana evoluiu rapidamente, atingindo 10’ UFC/g com 40 dias,
enquanto que, os produtos armazenados a 20°C sO atingiram contagem microbiana proxima
de 10’ UFC/gem 55 dias. | sso demonstra que a temperatura de armazenamento é determinante
na preservacao da vida de prateleira dos produtos carneos. Conforme indicado pelaindistriaa
vida de prateleira da mortadela € de 60 dias armazenada a temperatura ambiente.

Foi determinada também a contagem de bactérias &cido lécticas nas amostras de
mortadela, nas mesmas condicdes anteriores. Na Figura 4.4 est4 apresentada a contagem de

bactérias acido lacticas da mortadela armazenada as temperaturas de 20°C e 30°C.
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Figura 4.4 Contagem de bactérias &cido lacticas (MRS) das amostras de mortadela
armazenada as temperaturas de 20°C (A20) e 30°C.(A30).

Pode-se observar na Figura 4.4 que a mortadela armazenada a 20°C apresentou fase
lag (dez dias) maior que a armazenada a 30°C (seis dias), e que a contagem de bactérias acido
l&cticas apresentou comportamento diferente desde o inicio da vida de prateleira. O produto
armazenado a 30°C atingiu a contagem microbiana 10° UFC/g, com 45 dias, enquanto que o
produto armazenado a 20°C atingiu a mesma contagem com 60 dias de armazenamento. A
temperatura de armazenamento influenciou na vida de prateleira do produto avaliado, pois o
aumento das bactérias acido lacticas pode causar danos aos produtos carneos, modificando
suas propriedades sensoriais e aspecto geral provocando a deterioracéo do produto, levando a

rejeicdo pelo consumidor.
4.2.2 Andlise sensorial da mortadela armazenada as temper aturas de 20°C e 30°C.

Apds a obtencdo dos resultados da avaliacdo microbioldgica realizada durante o
armazenamento da mortadela, e estes se encontrando dentro de padrBes estabelecidos de
gualidade, as amostras foram avaliadas por andlise sensorial. Dois testes foram utilizados:
Teste da Escala Hedbnica de 7 pontos e Teste Duo Trio.

4.2.2.1 Teste da Escala Hedbnica de sete pontos

O Teste da Escaa Hedbnica de 7 pontos, com 4 atributos avaliados (sabor, textura,

aroma, cor), com as amostras de mortadela, foi realizado semanalmente por 40 julgadores e
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acompanhado até 49°dia (sétima semana) de armazenamento a temperatura de 20°C e até
35°dia (quinta semana) de armazenamento a temperatura de 30°C. ApOs estes periodos, 0s
produtos apresentavam contagens microbianas préxima de 10" UFC/g e sinais de deterioragéo,
logo, a andlise sensoria foi encerrada. A amostra padréo foi produzida e armazenada na
indastria na semana na andlise sensoria e levada para o laboratorio apenas no dia da andlise.

Foram calculados a média e o desvio padrdo de todas as amostras de mortadela, em
relacdo aos atributos avaliados. Na Tabela 4.1, estdo apresentadas as médias das amostras
avaliadas no teste da Escala Hedbnica com seus respectivos atributos e a Diferenca Minima
Significativa(D. M. S.).

Tabela 4.1 Teste de Escala Hedbnica de sete pontos da mortadela.

Amostra  * Média dosjulgamentos dos atributos

Textura Cor Sabor Aroma
Padrdo 57+07° 59+0,8 62+0,77 5,609
A20 56+1,1° 580,77 4,9+14° 51+12°
A30 52+11°  54+08° 43+13° 51+1,1°
Vaorp 0,054 0,058 70110 0,010

DMSH* 045 0,38 0,44 0,39

*Média de 40 julgadores Escala Hedbnica: (7) gostei muitissimo; (6) gostel muito; (5) gostei regularmente; (4)
nem gostei nem desgostei; (3) desgostei regularmente; (2) desgostei muito; (1) desgostei muitissimo.

** D. M. S. Diferenca Minima Significativa pelo teste de médias de Tukey, ao nivel de 5%.

A20 = amostras armazenadas a 20°C e A30 = amostras armazenadas a 30°C

abe| etrasiguais nas colunas (médias dos atributos de cada amostras) n&o apresentam diferencas entre si

As médias obtidas pelas amostras de mortadela, em relagdo aos atributos avaliados,
ndo apresentaram valores muito altos, variando entre “nem gostei nem desgostei” até “gostei
muito”. Apds andlise estatistica dos dados, observou-se que ndo houve diferenca significativa
ao nivel de 5% de probabilidade, quanto aos atributos de textura e cor, devido ao valor de
p>0,05. Conforme Teste de Tukey, quanto aos atributos sabor e aroma, verificou-se que
houve diferenca significativa entre as amostras ao nivel de 5%, em relagdo ao sabor e que
todas as amostras apresentaram diferenca significativa entre si (Padrdo, A20 e A30). Sobre o
aroma, as amostras A20 e A30 apresentaram diferenca significativa em relacdo a amostra
Padrdo, mas ndo apresentaram diferenca significativa entre si pois a diferenca das medias

entre as amostras foi menor que D.M..S.
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As médias atribuidas as amostras de mortadel a pel os julgadores, em relacdo ao sabor e
aroma foram significativas, na avaliagdo dos dois outros atributos, textura e cor, houve
dificuldade dos julgadores para detectarem as diferencas. As médias atribuidas as amostras de
mortadela em relacdo ao sabor, conforme Tabela 4, estéo apresentadas na Figura 4.5.

6,5

6,

55 A

5,

Médias atribuidas

45 -

Tempo (dias)

—@— padréo —l— A20C —&— A30C

Figuras 4.5 Médias atribuidas as amostras de mortadela em relacéo ao sabor.

As amostras armazenadas a 30°C, a partir da segunda semana, apresentaram sabor
inferior as amostras armazenadas a 20°C, diminuindo assim média atribuida pel os julgadores
com aumento da vida de prateleira. As amostras armazenadas a 20°C apresentaram uma nota
constante durante a vida de prateleira, apesar de mais baixa que a amostra padréo, ndo variou
durante o tempo avaliado. A amostra padrdo manteve as avaliagdes dos atributos sempre
superiores, comparadas com as amostras armazenadas a 20°C e as amostras armazenadas a
30°C.

A temperatura de armazenamento promoveu diferencas nas amostras avaliadas que
foram percebidas pelos julgadores ao longo do tempo, 0 que pode ser observado através da
Figura 4.6 com o indice de aceitabilidade da mortadela durante o periodo de 7 semanas de

armazenamento.
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Figura 4.6 indice de aceitabilidade das amostras de mortadela padrdo, A20 (armazenada a

temperatura de 20°C) e A30 (armazenada a temperatura de 30°C), durante 7 semanas.

Este resultado demonstrou que a aceitabilidade da mortadela diminuiu durante a vida
de prateleira e a diferenca entre as amostras da mortadela padr&o e as amostras de mortadela
armazenadas em diferentes temperaturas pode ser percebida pelos consumidores, mesmo em
condi¢Bes adequadas de armazenamento. Observou-se, com o resultado da andlise sensorial,
gue as amostras de mortadela avaliadas sofreram modificacfes perceptiveis pelo consumidor,
com o tempo e com a temperatura de armazenamento.

No atributo aroma os julgadores também detectaram diferencas em relacdo a amostra
padrdo, mas com menor intensidade. Na Figura 4.7 apresentam-se as médias atribuidas as

amostras de mortadela em relac&o ao atributo aroma, conforme Tabela 4.1.
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Figura 4.7 Médias atribuidas as amostras de mortadela padrédo, A20C (armazenada a

temperatura de 20°C) e A30C (armazenada a temperatura de 30°C) em relagéo ao aroma

Em relagdo a0 aroma todas as amostras de mortadela avaliadas apresentaram médias

muito préximas, mas conforme Teste de Tukey, as amostras armazenadas as temperaturas de
20°C e 30°C, apresentaram diferenca nas médias entre as amostras maiores que a D.M.S.
guando comparadas com a amostra padréo, logo houve diferenca significativa entre as
amostras e a amostra padréo. Entre as amostras armazenadas as temperaturas de 20°C e 30°C,
ndo houve diferenca significativa. Os outros dois atributos avaliados, a consisténcia e a cor

nado apresentaram diferenca significativa entre as amostras, conforme andlise estatistica.

4222TesteDuoTrio

O Teste Duo Trio foi realizado pelo periodo de 42 dias, pelo grupo treinado de
julgadores, com as amostras de mortadela armazenadas a 20°C e 28 dias com as amostras
armazenadas a 30°C. Na Figura 4.8, est4 apresentado o resultado do teste Duo Trio das

avaliagOes realizadas com a amostra de mortadela armazenada a 20°C.
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Figura4.8 Teste Duo Trio das amostras de mortadel a armazenadas a temperatura de 20°C.

Com as amostras armazenadas a 20°C, a diferenca no sabor so foi percebida pelos
julgadores apds 42 dias, quando 22 avaliagoes certas foram identificadas. Conforme tabela
pareado monocaudal diferenca (MONTEIRO, 1984), o numero de respostas certas
corresponde aum nivel de significancia de 5%.

Na Figura4.9 esta o resultado do Teste Duo Trio das amostras armazenadas a 30°C.

25

Respostas certas

O 11T 111 T T T T 1T 1T 1T T T T T T T T T T T TT

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Triades

—&— 7diias —=— 14dias —A— 21dias —=— 28dias

Figura 4.9 Teste Duo Trio das amostras de mortadel a armazenadas a temperatura de 30°C

Nas amostras armazenadas a 30°C, a diferenca no sabor foi percebida apos o periodo
de 28 dias, quando 20 avaliacOes corretas foram identificadas, conforme tabela pareado
monocaudal diferenca (MONTEIRO, 1984), o nimero de respostas corretas corresponde a
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um nivel de significancia de 5%. Novamente, a temperatura e o periodo de armazenamento
influenciaram no sabor do produto avaliado. O teste Duo Trio mostrou que, a diferenca foi
percebida pel os julgadores na amostra armazenada a 30°C em um periodo de 14 dias antes do

gue o observado para o produto armazenado a 20 °C.

423 Avaliacdo microbiologica da linglica defumada de suino armazenada as
temperaturasde 5°C e 10°C.

As amostras retiradas a cada trés dias do armazenamento a 10°C e as amostras
retiradas a cada cinco dias do armazenamento a 5°C, tiveram a vida de prateleira avaliada
durante noventa dias, que € a vida de prateleira proposta para este produto. Os resultados
obtidos para contagem padrdo (PCA) foram avaliados durante a vida de prateleira da linglica

defumada e estdo apresentados na Figura 4.10.

2 T T T T
0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)
—8—5—e—10

Figura 4.10 Contagem padrdo (PCA) das amostras de linglica defumada armazenada as
temperaturas de 10°C e 5°C .

As amostras de linguica defumada, armazenadas as temperaturas de 10°C e 5°C,
apresentaram fase lag de 9 e 15 dias, respectivamente. O crescimento microbiano aumentou
rapidamente com as amostras armazenadas a temperatura mais ata, atingindo a contagem
10" UFC/g, em aproximadamente 45 dias. As amostras armazenadas a temperatura mais baixa

(5°C), apresentaram crescimento microbiano mais lento, atingindo a contagem microbiana de
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10° UFC/g com 90 dias de armazenamento, ou sgja, ndo alcancou a contagem 10’ UFC/g, o
queindicariao final davidade prateleira, sob ponto de vista microbiol 6gico.

As bactérias &cido |acticas foram também avaliadas durante a vida de prateleira dos
produtos armazenados nas duas temperaturas propostas. Na Tabela4.11, estdo apresentadas as
contagens de bactérias acido lacticas das amostras de linglica defumada armazenadas as
temperaturas de 10°C e de 5°C.

0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)

—e—5C ——10C

Figura 4.11 Contagem de bactérias &cido lacticas (MRS) das amostras de linguica defumada

armazenadas as temperaturas de 10°C e 5°C..

O crescimento das bactérias écido lacticas das amostras de linglica defumada
armazenada & temperatura de 10°C, atingiu a contagem 10’ UFC/g em aproximadamente 60
dias de armazenamento, enquanto que a temperatura mais baixa (5°C), as amostras avaliadas
em 90 dias, proposto como vida de prateira, atingiu contagem de bactérias acido |acticas de
10° UFC/g. O crescimento das bactérias acido |acticas é altamente afetado pela temperatura e
tempo de armazenamento, provocando ateracBes nos produtos, levando a deterioracdo dos

mesmaos.



70

4.2.4 Andlise Sensorial da linglica defumada de suino armazenada as temperaturas de
10°C e5°C.

4.2.4.1 Teste da Escala Hedbnica de sete pontos

O Teste da Escala Hedbnica de sete pontos, com quatro atributos avaliados (sabor,
textura, aroma, cor), com as amostras de linglica defumada de suino, foi realizado
semanamente por 40 julgadores e acompanhado até o 35°dia de armazenamento para o
produto armazenado a 10°C, e até 90°dia para o produto armazenado a 5°C. Apds estes
periodos, as amostras de lingtica defumada ja apresentavam sinais de deterioracdo e a anaise
sensorial foi encerrada

Foram calculadas as médias de todas as amostras de linglica defumada de suino em

relacdo aos atributos avaliados e estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Teste da Escala Hedbnica de sete pontos da linguica defumada.

Amostra  * Média dos julgamentos dos atributos

Textura Cor Sabor Aroma
Padr &0 5,5+ 0,9 6,1+0,8° 6,1+0,6 5,8+1,1%
A5°C 59+1,3° 5,6+1,1° 5,1+1,3° 5,2+0,9°
A10°C 4,1+15° 5,3+1,1° 4,4+1,4° 5,3+1,2°
Valor p 1,88.10° 1,96.10° 6,1.10™"° 1,3.10°
DM S** 0,42 0,35 0,42 0,49

*Média de 40 julgadores Escala Hedbnica: (7) gostei muitissmo; (6) gostei muito; (5) gostel regularmente; (4)
nem gostei nem desgostei; (3) desgostei regularmente; (2) desgostei muito; (1) desgostei muitissimo.
** D, M. S. Diferenca Minima Significativa pelo Teste de Médias de Tukey, ao nivel de 5%.

A10°C = amostra armazenada a 10°C e A5°C = amostra armazenada a 5°C.

b etras iguais nas colunas (médias dos atributos de cada amostras) ndo apresentam diferencas entre si

Apds andlise estatistica dos dados, observou-se que houve diferenca significativa ao
nivel de 5% de probabilidade, em relacdo a todos os atributos (textura, cor, sabor e aroma),
pois o valor de p<0,05. Quanto aos atributos sabor e textura verificou-se que, houve diferenca
significativa entre as amostras a0 nivel de 5%, pois todas (Padrdo, A5°C e A10°C)
apresentaram diferenca entre as médias das amostras maior que a D.M.S. Quanto aos atributos

cor e aroma, as amostras A10°C e A5°C apresentaram diferenca significativa em relagdo a
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amostra Padrdo, mas ndo apresentaram diferenca significativa entre si (A10°C e A5°C),
conforme Teste de Tukey.

No teste da Escala Hedbnica de sete pontos, das amostras de linguica defumada, o
tempo e temperatura influenciaram na média dos atributos avaliados, conforme ficha de
avaliacdo no anexo 1. A média dos atributos avaliados da amostra padréo (Padr&o), amostra
armazenada 5°C (A5°C) e amostra armazenada a 10°C (A10°C), estéo apresentadas na Figura
4.12.

M édias
o

Padréo A5°C A10°C
AMmostras
=== Textura === Cor —&— Sabor === Aroma

Figura 4.12 Média dos atributos avaliados nas amostras de linglica defumada: padréo , A5°C

(armazenada a temperatura de 5°C) e A10°C (armazenada a temperatura de 10°C).

O sabor foi 0 atributo que mais se destacou na avaliagdo dos julgadores, passando de
“gostel muito” a‘“nem gostei e nem desgostei”, entre as amostras avaliadas.
Na Figura 4.13, pode ser visualizado o indice de aceitabilidade das amostras de

linguica defumada, determinado ao longo da vida de prateleira.
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Figura 4.13 indice de aceitabilidade das amostras de lingiiica defumada: amostra padréo, A5C
(armazenada a temperatura de 5°C) e A10C (armazenada a temperatura de 10°C), durante 8

semanas de armazenamento.

Nas amostras de linguica defumada armazenadas a 10°C, a andise sensoria foi
interrompida ap6s 35 dias, devido a alta contagem microbiana a partir da sexta semana e,
como pode ser visuadizado na Figura 4.13, o indice de aceitabilidade nestas condigdes
diminuiu com o tempo e se manteve sempre abaixo, comparado com as outras amostras
avaliadas (padréo e A5). As amostras de lingtiica defumada armazenadas a temperatura 5°C
apresentaram um indice de aceitabilidade com variagdo muito pequena ao longo de tempo, de
79,4 a 71,4 aproximadamente. Como as andlises sdo realizadas comparativamente, 0 produto
padrdo obteve o maior vaor, chegando ao fina com o indice de aceitabilidade de
aproximadamente 96,0. Este resultado demonstrou que a aceitabilidade da lingtica defumada
diminuiu durante a vida de prateleira e a diferenca entre a amostra padréo e as amostras
armazenadas em diferentes temperaturas podem ser percebidas pelos consumidores, mesmo

em condi¢des adequadas de armazenamento.

4242 TesteDuoTrio

No Teste Duo Trio, o grupo treinado detectou a diferenca no sabor da linglica
defumada armazenada a temperatura de 5°C ap0s 42 dias, representado na Figura 4.14. Com
as amostras de lingtica defumada armazenadas a 5°C, a diferenca no sabor so foi percebida

pelos julgadores apds 42 dias, quando 23 avaliagdes certas foram identificadas. Conforme
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tabela pareado monocaudal diferenca (MONTEIRO,1984), o nimero de respostas certas

corresponde aum nivel de significancia de 1%.

0\\\1\\1\\1\\\\1\\\\\\\1\\\\\1\\

1 6 11 16 21 26 31
Triades

—&— 7dias —8— l14dias —&— 21dias —@— 28dias —e— 35dias —e— 42dias

Figura 4.14 Teste Duo Trio das amostras de linguica defumada armazenadas a temperatura de
5°C.

Nas amostras de linguica defumada armazenadas a 10°C, o grupo treinado percebeu a
diferenca com apenas 21 dias, como apresentado na Figura 4.15. A diferenca no sabor foi
percebida pelos julgadores apos 21 dias, quando 22 avaliagbes certas foram identificadas.
Conforme tabela pareado monocaudal diferenca (MONTEIRO,1984), o niUmero de respostas

certas corresponde a um nivel de significancia de 1%.

1 6 11 16 21 26

Triades
—e— 7dias —m— 14dias 21dias

Figura 4.15 Teste Duo Trio das amostras de lingtica defumada armazenadas a temperatura de
10°C.
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A temperatura de armazenamento influenciou nas caracteristicas sensoriais da lingtica
defumada, que foi percebida pelos julgadores. Quanto maior a temperatura, menor era o
tempo para que os avaliadores percebessem a diferenca no sabor dos produtos avaliados,
demonstrando assim, que a temperatura € fundamental nas alteragdes das propriedades

sensoriais dos produtos, em funcéo do crescimento das bactérias &cido lacticas.

4.3 Avaliagéo do crescimento de L. sakey ede L. plantarum em caldo MRS.

Este estudo foi realizado para avaliagdo da influéncia dos diferentes ingredientes na
formulagdo dos produtos carneos sobre o crescimento das bactérias é&cido lécticas. Foram
selecionados para este estudo as bactérias lacticas L. plantarum e L. sakey devido a sua
importancia na deterioragdo de produtos céarneos industrializados. Foram avaliados os
seguintes ingredientes presentes nas formulacbes da mortadela e linglica defumada: sdl,
lactato, polifosfato, alho e o nitrito/nitrato de sddio em concentragdes variadas, por serem
componentes de efeito reconhecido sobre a atividade microbiana em produtos carneos, com
objetivo de selecionar agueles que apresentavam maior influéncia no crescimento microbiano
(SALLAM et a., 2004; CASSENS,1997; NEUMEYER et al., 1997).

A avaliacéo do crescimento em caldo MRS foi realizada separadamente para L. sakey
e L. plantarum, através de um plangjamento fatorial fracionado de resolucdo cinco, com
triplicata no ponto central, apresentado na Tabela 3.2. Ap0s a avaliagdo e selecdo dos fatores
envolvidos, um delineamento composto central rotacional foi realizado, conforme Tabela 3.5.
Os experimentos foram acompanhados por medida de absorbancia através das curvas de
crescimento, até atingir a fase estacioné&ria. Os modelos de Gompertz Modificado e Logistico
foram gjustados aos dados experimentais para a obtencdo dos parémetros de crescimento de

cada bactéria.

4.3.1 Avaliacgao do crescimento de L. sakey — Planegjamento Fatorial Fracionado

Com os 19 experimentos realizados com L. sakey, conforme Tabela 3.2 e os
respectivos nivels descritos na Tabela 3.3, mais o experimento controle (20), foram calculados
0s parédmetros microbiol 6gicos de crescimento, com o objetivo de avaliar os fatores de maior
influéncia. Os parametros, velocidade méxima de crescimento (U4), aumento logaritmico da
populagéo (A) e duragdo da fase lag (1) foram estimados utilizando o Modelo de Gompertz
Modificado e 0 Modelo Logistico, atravées do Software Statistica 6.0, e neste caso se gjustando
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melhor com o Modelo Logistico, conforme indices estatisticos MSE, Fator bias e Fator de
exatiddo. Como exemplo nas Figuras 4.16 e 4.17 estéo apresentadas as curvas de crescimento
dos experimentos 16 e 19 obtidas com o Modelo Logistico (A) e Modelo de Gompertz
Modificado (B), respectivamente, realizados conforme Tabela 3.2 e 3.3.

(A) (B)

12 12

10 e 10 e T ° o

08 08

0,6 0,6

LogDO/DOO
LogDO/DOO

0,4 0,4

0,2 0,2

0,0 0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo(h) Tempo(h)
Experimento 16: 1,7% sal; 0,1% Pfosfato; 1% lactato; 10ppm (nitri+nitra); 0,4% aho
Figura 4.16 Curva de crescimento do experimento 16 para L. sakey, obtida com o Modelo
Logistico (A) e Modelo Gompertz Modificado (B) no planejamento fatorial fracionado.
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10 10

08

06

LogDO/DO0
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Experimento 19: 2,5% sal; 0,3% Pfosfato; 2% lacatato; 50ppm (nitri+nitra); 0,2% alho
Figura 4.17 Curva de crescimento do experimento 19 para L. sakey obtida com o Modelo
Logistico (A) e Modelo de Gompertz Modificado (B) no plangjamento fatorial fracionado.

As curvas dos experimentos realizados com o plangjamento fatorial fracionado para L.
sakey, conforme Tabela 3.2, obtidas com 0 Modelo Logistico e com 0 Modelo de Gompertz
Modificado apresentaram gjustes similares, mas a maioria dos experimentos se ajustou melhor

com o0 Modelo Logistico, como se observana Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 indices estatisticos para avaliagio de L. sakey no plangjamento fatorial fracionado,

com os Modelos L ogisticos e Gompertz Modificado.

M. L ogistico M. Gompertz M odificado
Experimentos i ndices Estatisticos

M SE Fbias Fexat M SE Fbias Fexat

3 0,0012 1,412 11,1733 | 0,0023 11,3991 1,4502
5 0,0030 1,5727 1,6424 | 0,0043 1,3044 1,3444
7 0,0011 1,0109 11,0482 | 0,0020 11,0433 1,0803
8 0,0010 11,1100 1,1496 | 0,0018 1,4822 1,5268
11 0,0102 11,4288 1,4821 | 0,0158 1,9364 2,0015
12 0,0040 11,1958 1,2449 | 0,0056 1,8020 1,8876
14 0,0025 1,0861 1,1737 | 0,0037 1,3578 14512
15 0,0055 11,4424 11,3985 | 0,0643 0,9645 1,1566
16 0,0054 1,2760 1,6529 | 0,0544 0,9865 1,7476
17 0,0021 1,2290 1,503 | 0,0036 11,3789 1,4278
18 0,0029 1,412 1,1915 | 0,0047 11,2287 1,2977
19 0,0013 11,0975 1,1440 | 0,0024 1,3136 1,3785
20 0,0273 10,9998 1,0835 | 0,0266 0,9982 1,0970

MSE= Erro médio quadrético; Fbias= Fator bias; Fexat= Fator de exatidao

O experimento 20 ndo faz parte do plangjamento fatorial fracionado e foi realizado

apenas para verificar o crescimento de L. sakey em caldo MRS, condigdes otimizadas (caldo

MRS e 10% de inéculo), para controle do processo.

Analisando-se os indices estatisticos. erro médio quadrético, fator bias e fator de

exatiddo pode-se constatar que o Modelo Logistico apresentou melhor guste aos dados

experimentais. Os valores do MSE da grande maioria dos experimentos foi menor para o

Modelo Logistico do que para o Modelo de Gompertz Modificado, assim como os valores de

fator bias e fator de exatiddo foram mais préximos do valor 1 no Modelo Logistico. Desde

modo, o0s parametros de crescimento para o planejamento fatorial fracionado para L. sakey,

foram obtidos com o gjuste do Modelo Logistico. A Tabela 4.4 apresenta os parametros de

crescimento dos experimentos realizados com L. sakey obtidos com o guste do Modelo

Logistico.
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Tabela 4.4 Par&metros de crescimento do L. sakey obtidos pelo ajuste do Modelo Logistico no
planejamento fatorial fracionado.

Experimento  Sal L act PFosf Nitri/nitra  Alho A M A
1 1 1 1 1 1 000 000 4000
2 1 1 1 -1 -1 0,00 0,00 40,00
3 1 1 -1 1 -1 0,79 0,04 12,70
4 1 1 -1 -1 1 0,00 0,00 40,00
5 1 -1 1 1 -1 1,00 0,07 2041
6 1 -1 1 -1 1 0,00 0,00 40,00
7 1 -1 -1 1 1 0,89 0,03 9,41
8 1 -1 -1 -1 -1 083 0,04 1382
9 -1 1 1 1 -1 0,00 0,00 40,00
10 -1 1 1 -1 1 0,00 0,00 40,00
11 -1 1 -1 1 1 161 0,10 18,15
12 -1 1 -1 -1 -1 0,84 004 1491
13 -1 -1 1 1 1 0,00 0,00 40,00
14 -1 -1 1 -1 -1 1,26 0,05 1386
15 -1 -1 -1 1 -1 1,70 0,09 2,14
16 -1 -1 -1 -1 1 0,99 0,07 6,87
17 0 0 0 0 0 0,98 0,06 16,44
18 0 0 0 0 0 1,04 0,04 12,59
19 0 0 0 0 0 0,63 0,04 11,28

A= aumento |ogaritmico da populacéo; p = vel ocidade méxima de crescimento (h™); A =duracdo dafase lag (h).

Nos experimentos 1, 2, 4, 6, 9, 10 e 13 ndo ocorreu crescimento microbiano durante o
periodo avaliado. Este fato pode ter sido devido a combinacdo dos niveis dos fatores
avaliados, ou sgja a concentragdo de sal, de lactato, de Pfosfato de nitrito/nitrato de sddio
(nitri+nitra) e de aho. Deste modo, o0 aumento logaritmico da populacdo (A) e velocidade
especifica méxima de crescimento (1), foram considerados iguais a zero, durante o periodo de
avaliacdo e a duragdo da fase lag, maxima, com o vaor de 40 horas, que foi 0 tempo maximo
dos experimentos avaliados.

Os experimentos do plangamento fatorial fracionado, avaliados com Modelo
Logistico, para L. sakey, apresentaram baixa velocidade méaxima de crescimento (1) e, em
geral, alta duragéo da fase lag (A). No experimento 11 onde se observou a maior velocidade
maxima de crescimento (L), a concentracdo de lactato, de alho e de nitrito/nitrato de sddio se
encontravam em nivels superiores, e as concentragdes de sal e de Pfosfato estavam no nivel

minimo. Este fato indica que a combinagdo destes fatores, influenciou efetivamente nos
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par&metros de crescimento, ja que no experimento 1 com todos os fatores na concentragdo
méxima, ndo houve crescimento. O aumento logaritmico da populacdo (A) atingiu o maior
valor no experimento 15, onde apenas a concentracdo de nitrito/nitrato de sodio se encontrava
no nivel superior, enquanto que todos os outros fatores se encontravam em niveis inferiores,
mas a duragdo da fase lag (A) foi baixa neste caso. Com 0s parémetros de crescimento
calculados foi realizada uma andlise estatistica para avaiar a influéncia de cada um dos
fatores no crescimento microbiano.

Os resultados da Tabela 4.4 foram submetidos a andlise de variancia e estimativa dos
efeitos, através do Software STATISTICA 6.0. Na Tabela 4.5 est30 apresentados os fatores
que influenciaram nas variaveis respostas A, , A, assim como, os efeitos significativos.
Tabela 4.5 Andlise da variancia e estimativa dos efeitos significativos de L. sakey com o

planejamento fatorial fracionado.

Variavel Resposta
Fatores A U A
Efeito  Valor-p Efeito  Valor-p  Efeito  Valor-p

(1)<l -0,36221 0,08308 -0,02154 0,08306 7,5512  0,03014
(2)Lactato -0,43221 0,06054 -0,02171 0,08191 19,9051 0,00451
(3)PFosfato  -0,67695 0,02606 -0,03958 0,02692 32,0320 0,00175
(4Nitri/nitra 0,26083 0,14417 0,01558 0,14308 -58321 0,04905
(5)Alho -0,36645 0,08140 -0,01722 0,12172 17,0706 0,00612
(2) por (2) -0,05388 0,67658 -0,00371 0,63197 2,3570 0,22100
(2) por (3) 0,29771 0,11626  0,02601 0,05924 -59143 0,04779
(2) por (4) 0,20540 0,20671 0,01297 0,18945 -16,9917 0,00618
(2) por (5) -0,06568 0,61541 -0,01378 0,17320 3,5443 0,11836
(2) por (3) -0,13490 0,34983 -0,00953 0,28724 15233 0,37391
(2) por (4) 0,13019 0,36324 0,00931 0,29520 -5,1812 0,06097
(2) por (5) 0,36171 0,08328 0,01826 0,11034 -4,4367 0,08054
(3) por (4) -0,32534 0,10008 -0,01112 0,23547 7,4689  0,03078
(3) por (5) -0,20066 0,21364 -0,01402 0,16872 4,3578 0,08312
(4) por (5) 0,11839 0,39950 -0,00076 0,91971 -3,9939 0,09673

A = aumento logaritmico da populagdo; p = velocidade méxima de crescimento (h); A=duragéo dafase lag ().

Osfatores e os efeitos foram considerados estaticamente significativos quando p<0,05.
Nas varidveis respostas, A e U apenas o Pfosfato foi estatisticamente significativo,
apresentando um efeito negativo, ou sga, 0 aumento da sua concentragdo poderia estar
contribuindo para a diminui¢cdo dos valores das variaveis respostas avaliadas. Na variavel 2,
todos os fatores foram considerados estatisticamente significativos, além das interacdes entre

o sal e o Pfosfato, o sal e o nitrito/nitrato, e entre o Pfosfato e o nitrito/nitrato. Na duracéo da
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fase lag, também se observou que a concentragéo de nitrito mais nitrato de sodio apresentou
efeito negativo, 0 que é considerado indesgjavel para esta varidvel resposta. As variavels
respostas foram avaliadas individuamente, em relacdo aos fatores estatisticamente
significativos, através das curvas de nivel. Na Figura 4.18 apresenta-se a variavel resposta A
(aumento logaritmico da populagdo) avaliada através das curvas de nivel para os fatores
Sal/Pfosfato (1) e lactato/Pfosfato (2).

10

08

06

lactato

[ [ R
’ 08 0= 08
) 06
-1,0 ‘ . o6 10 E 04
0 08 06 04 02 00 02 04 06 08 104 10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 1002
Pfosfato Pfosfato

Figura 4.18 Curva de nivel para variavel resposta A (aumento logaritmico da populacéo)
sobre o crescimento de L. sakey com o plangjamento fatoria fracionado, para os fatores
Sal/Pfosfato (1) e lactato/Pfosfato (2).

Verifica-se na Figura 4.18 em (1), a passagem do nivel inferior para o nivel superior
nos fatores sal e Pfosfato levam a uma diminuic&o no valor da variavel resposta A. Observou-
se que a variavel resposta A, atingiu o valor mais elevado quando a concentracdo dos fatores
sal e Pfosfato encontravam-se em niveis inferiores. Também se observa que o sa na
concentracdo méxima avaliada provoca diminuicdo na varidvel resposta A, mas a
concentracdo do Pfosfato nas mesmas condigdes provoca uma diminuicdo mais acentuada.
Mas, avaliando-se a combinacdo dos dois fatores (Sal e Pfosfato) verificase que a
concentracdo no nivel zero de ambos poderéd provocar um efeito significativo, diminuindo o
valor da variavel resposta A. Na Figura 4.18 em (2), observa-se que os fatores (lactato e
Pfosfato), individuamente, apresentam uma influéncia muito pegquena sobre a variavel
respostaA. A combinag&o dos dois fatores avaliados provoca uma diminuic¢&o significativa na

variavel resposta A, apenas em nivels superiores.

A varidvel p também foi avaliada através das curvas de nivel, como mostra a Figura
4.19.
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Figura 4.19 Curva de nivel para varidvel resposta p sobre o crescimento de L. sakey com o

planejamento fatorial fracionado para os fatores Sal/Pfosfato.

Na Figura4.19, analisando-se a variavel resposta |4, onde apenas o Pfosfato apresentou
efeito significativo (p<0,05), verifica-se uma estimativa de diminui¢do da velocidade maxima
de crescimento de 75%, quando este fator passa do nivel inferior para o nivel superior.
Analisando os dois fatores combinados (Sal e Pfosfato), observa-se que partir do nivel zero,
estes fatores proporcionam uma diminuicdo acentuada na variavel resposta L.

Na Figura 4.20, apresenta-se a varidvel ) avaliada através das curvas de nivel para os
fatores, Sal/Pfosfato (1) e Sal/lactato (2).

Pfosfato
Lactato

B 40

-1, . O30 -1,0 I 40
10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1020 -0 -08 06 04 -02 00 02 04 06 08 10[]30
s [ By sa B 20

Figura 4.20 Curva de nivel para variavel resposta A sobre o crescimento de L. sakey com o
plangjamento fatorial fracionado para os fatores Sal/Pfosfato (1) e Sal/lactato (2).

Na avaliagdo da variavel reposta A (duragdo da fase lag) foi observado que todos os
fatores apresentaram efeitos significativos estatisticamente. A Figura 4.20 mostra que, em
qualquer concentracdo de sal, a variavel resposta & se mantém sempre no minimo. Para que

ocorra um aumento no valor da varidavel resposta avaliada, € necessario um aumento
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simultaneo da concentragéo dos dois fatores, sal e Pfosfato como mostra Figura 4.20 (1), ou,
sal elactato na Figura4.20 (2).

Com o planejamento fatorial fracionado na avaliagdo do crescimento de L. sakey, foi
possivel observar que a variagdo da concentracdo de Pfosfato apresentou efeito significativo
(p<0,05) sobre os trés paréametros de crescimento: A (aumento logaritmico da populagdo), p
(velocidade maxima de crescimento) e A (duracdo da fase lag). Observou-se ainda que, a
variagdo da concentragdo de nitrito/nitrato de sodio ndo foi significativa para as variavels
respostas A e |, mas apresentou um efeito negativo sobre a varidvel L. Ou sgja, 0 aumento da
concentracdo deste sal levou a uma diminuigdo da duracéo da fase lag, que € um resultado
indesgjavel. Este componente, portanto, deverd permanecer no valor minimo de concentragéo,
garantindo assim suas funcles especificas, principamente de inibir o crescimento de
microrganismos patogénicos, especialmente o Clostridium botulinum (PARDI et al.,1996;
JAY ,2005).

4.3.2 Avaliacgao do crescimento de L. plantarum — Plangjamento Fatorial Fracionado

Foram realizados 0s mesmos experimentos, nas mesmas condi¢des anteriores, com o L
plantarum, conforme Tabela 3.2 e 3.3. Foram calculados os par@metros microbiol 6gicos de
crescimento, com objetivo de avaliar os fatores que afetam significativamente o crescimento,
do ponto de vista estatistico. Os pardmetros microbiolégicos, velocidade maxima de
crescimento (p), aumento logaritmico da populacdo (A) e duragdo da fase lag (L) foram
estimados, utilizando os Modelo de Gompertz Modificado e o Modelo Logistico, através do
Software Statistica 6.0. A escolha do modelo foi realizada através da avaliaco dos indices
estatisticos MSE, Fator Bias e Fator de Exatiddo. Nesta avaliaggo, os Modelos de Gompertz
Modificado e Logistico apresentaram gjustes similares aos dados experimentais avaliados.
Como exemplo nas Figuras 4.21 e 4.22 estéo as curvas de crescimento dos experimentos 9 e
5, respectivamente, obtidas com o Modelo Logistico (1) e com o Modeo Gompertz
Modificado (2).
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Experimento 9: 1,7% sal; 0,5% Pfosfato; 3% lactato; 90ppm (nitri+nitra); 0,01% aho.
Figura 4.21 Curva de crescimento do experimento 9 para L. plantarum obtidas com os
Modelos Logistico (1) e Gompertz Modificado (2) no planejamento fatorial fracionado.
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Experimento 5: 3,3% sal; 1% lactato; 0,5% Pfosfato; 90ppm (nitri+nitra); 0,01% a ho.
Figura 4.22 Curva de crescimento do experimento 5 para L. plantarum obtidas com os
Modelos Logistico (1) e Gompertz Modificado (2) no planejamento fatorial fracionado.

As curvas dos experimentos realizados com o plangjamento fatorial fracionado para L.
plantarum, conforme Tabela 3.2, obtidas com o Modelo Logistico e com o Modelo de
Gompertz Modificado apresentaram gjustes similares como se pode observar através da

avaliacdo dos indices estatisticos na Tabela 4.6
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Tabela 4.6 indices estatisticos para avaliagdo de L. plantarum no planejamento fatorial

fracionado, com os Model os L ogistico e Gompertz Modificado.

Experimento M. L ogistico M. Gompertz M odificado
I ndices Estatisticos

M SE Fbias  Fexat M SE Fbias  Fexat

1 0,0011 09930 11,0238 | 0,0017 1,0403 1,0539
2 0,0059 11,0002 1,0218 | 00025 1,0022 1,0097
3 0,0026 09743 11,0448 | 0,0013 0,9952 1,0160
4 0,0008 1,0210 11,0450 | 0,0037 1,3651 1,3882
5 0,0032 09923 1,0214 | 0,0008 1,0026 1,0070
6 0,0018 0,9423 1,0704 | 0,0066 0,9922 1,0182
7 0,0013 11,0363 11,0501 | 0,0051 1,3413 11,3653
8 0,0014 09992 11,0185 | 0,0015 11,0695 11,0713
9 0,0074 09808 1,0377 | 0,0029 1,0100 1,0258
10 0,0028 09687 1,0475 | 0,0011 0,9969 1,0087
11 0,0040 0,6859 1,4577 | 0,0012 10,9962 1,0133
12 0,0025 09850 1,0271 | 0,0012 1,0558 1,0685
13 0,0023 09331 11,0842 | 0,0004 1,0581 1,0639
14 0,0029 09894 11,0192 | 0,0017 11,0608 1,0674
15 0,0020 0,9968 1,0064 | 0,0017 1,0433 1,0542
16 0,0032 09746 11,0841 | 0,0066 1,0949 1,1296
17 0,0059 09143 1,1181 | 00026 1,1984 1,2235
18 0,0023 09990 1,0306 | 0,0026 1,2318 1,2469
19 0,0045 0,8965 1,1342 | 0,0018 0,9858 1,0256
20 0,1946  1,2407 1,2407 | 0,0028 1,0198 1,0361

M SE= Erro médio quadrético; Fbias= Fator Bias; Fexat= Fator de Exatid&o.

O experimento 20 ndo faz parte do plangjamento fatorial fracionado e foi realizado

apenas para verificar o crescimento de L. plantarum em caldo MRS, condigdes otimizadas

(caldo MRS e 10% de inéculo), para controle do processo.

Avaliando-se os indices estatisticos obtidos observa-se que os valores do M SE obtidos

para a maioria dos experimentos avaliados, foram menores para o0 Modelo de Gompertz
Modificado. Os valores do fator bias e do fator de exatiddo no Modelo Logistico e Modelo de

Gompertz Modificado foram similares. O Modelo de Gompertz Modificado foi selecionado

para continuidade deste trabalho. Desde modo, os parémetros de crescimento para L.

plantarum, no plangjamento fatorial fracionado apresentados na Tabela 4.7, foram obtidos

com o guste deste modelo.
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Tabela 4.7. Parametros de crescimento do L. plantarum obtidos pelo ajuste do Modelo de

Gompertz Modificado com o plangjamento fatorial fracionado.

Experimento Sal Lactato Fosfato Nitri+nitra Alho A Il A
1 1 1 1 1 1 158 0,20 9,27
2 1 1 1 -1 -1 1,94 0,21 7,40
3 1 1 -1 1 -1 1,90 0,25 6,26
4 1 1 -1 -1 1 173 0,17 6,49
5 1 -1 1 1 -1 2,07 0,28 5,87
6 1 -1 1 -1 1 1,79 0,25 7,16
7 1 -1 -1 1 1 188 0,24 5,25
8 1 -1 -1 -1 -1 2,09 0,27 5,25
9 -1 1 1 1 -1 2,26 0,28 4,69
10 -1 1 1 -1 1 174 0,27 6,49
11 -1 1 -1 1 1 185 0,28 5,67
12 -1 1 -1 -1 -1 2,04 0,31 5,07

13 -1 -1 1 1 1 19 0,35 5,40
14 -1 -1 1 -1 -1 210 0,36 4,95
15 -1 -1 -1 1 -1 2,06 0,35 4,55
16 -1 -1 -1 -1 1 195 0,25 4,03
17 0 0 0 0 0 206 0,27 5,18
18 0 0 0 0 0 201 0,25 4,94
19 0 0 0 0 0 19 0,27 554

A = aumento logaritmico da populago; 1 = velocidade méxima de crescimento (h™); & = duraggo dafase lag (h).

Em todos os experimentos realizados com o plangjamento fatorial fracionado e
gjustados com o Modelo de Gompertz Modificado ocorreu crescimento microbiano. As
diferencas nos valores dos pardmetros de crescimento foram resultado da variacdo da
concentracdo dos fatores avaliados. Os resultados da Tabela 4.7 foram submetidos a andlise
de variancia e estimativa dos efeitos, através do Software STATISTICA 6.0. Na Tabela 4.8,
estéo apresentados os fatores que influenciaram nas variavels respostas A, , A, assim como,

os efeitos significativos
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Tabela 4.8 Andlise da variancia e estimativa dos efeitos significativos para L. plantarum com

o plangjamento fatorial fracionado.

Variavel Resposta

Fatores A 1 A
Efeito Valor-p Efeito Valor-p Efeito  Valor-p

(1)sal -0,1165 0,1010 -0,0742 0,0073 11,5099  0,0099

(2)Lactato -0,0978 0,1351 -0,0502 0,0158 11,1083 0,0182

(3)PFosfato -0,0143 0,7563 0,0094 0,2781 11,0838 0,0190
(4)Nitri/nitra  0,0143 0,7557  0,0147  0,1480 0,0153  0,9287

(5)Alho -0,2543 00240 -00395 00252 07135 0,0423
(1) por (2) -0,0683 02309 -00036 06313 03637 01386
(1) por (3) -0,0405 04189 -0,0064 04198 05285 0,0734
(1) por (4) -0,0456 03740 -0,0002 09784 00711 0,6855
(1) por (5) -0,0008 09856 -0,0023 07573 01342 04697
(2) por (3) 00164 07218 -00223 00730 00091 09575
(2) por (4) 00191 06814 -0,0075 03635 00945 0,5970
(2) por (5) -0,0559 0,2985 00047 05369 04089 0,1144
(3) por (4) 00472 03610 -0,0106 02398 -0,2090 0,3021
(3) por (5) -0,0872 01620 00246 00611 06369 00523
(4) por (5) -0,0177 0,7030 00155 01366 03405 0,1539

Como mostrado na Tabela 4.8, os fatores e as interacbes foram considerados
significativos estatisticamente quando p<0,05. Anadisando-se as variavels respostas,
verificou-se que o fator aho foi considerado estatisticamente significativo para todas as
variaveis respostas obtidas, enquanto que, o fator nitri/nitra, ndo apresentou efeito
significativo para nenhuma das variaveis respostas, pois o vaor p> 0,05. Para a variavel
resposta A, aumento logaritmico da populagdo, apenas o aho foi estatisticamente
significativo, apresentando efeito negativo, o que contribuiria para diminuir a varidvel
resposta avaliada. Nenhuma interacdo entre os fatores foi observada. Para a variavel |, a
velocidade méxima atingida, além do alho, os fatores lactato e o sal, foram estatisticamente
significativos. Observou-se que todos os fatores considerados significativos apresentaram
efeito negativo, ou sgja, 0 aumento da concentragdo destes fatores leva a diminuicdo da
variavel resposta avaliada. Apenas ainteragdo entre o lactato sobre e o Pfosfato foi observada.
Para a varidvel resposta A, duragcdo da fase lag, apenas nitri/nitra ndo apresentou efeito
significativo. Observou-se que os fatores significativos, sal, lactato, Pfosfato e aho
apresentaram efeito positivo, 0 que leva ao aumento da variavel resposta avaliada. Néo houve

interacdo entre os fatores avaliados.
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As varidveis respostas foram avaliadas individualmente, em relagdo aos fatores

estati sticamente significativos, através das curvas de nivel. Na Figura 4.23, esta apresentada a

curva de nivel para a variavel resposta A, sobre o crescimento de L. plantarum com o

planejamento fatorial fracionado.
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Figura 4.23 Curvade nivel paravariavel resposta A sobre o crescimento de L. plantarum com

o plangjamento fatorial fracionado para os fatores Sal/ alho.

Na Figura 4.23 verificou-se que a concentracdo de alho, ao passar do nivel inferior

para o nivel superior, provoca uma diminuicdo no valor de A mais acentuada do que a

concentracdo do fator sal na mesma condi¢éo.

Na Figura 4.24. apresenta-se a variavel resposta 4 avaliada através das curvas de nivel

para os fatores aho/sal (1) e lactato/sal (2) sobre o crescimento de L. plantarum com o

planejamento fatorial fracionado.
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Figura4.24 Curvade nivel paravariavel resposta 1 sobre o crescimento de L. plantarum com
o plangjamento fatorial fracionado, para os fatores alho/sal (1) e lactato/sal (2).
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Como mostrado na Figura 4.24 (1), o efeito da variacéo da concentragéo do sal sobre a
variavel resposta 4 € muito mais acentuado do que o €efeito da variagdo da concentracdo de
alho, sendo que a passagem do nivel inferior para o nivel superior no fator sal proporciona
uma diminuicdo significativano valor de i Observa-se que a combinagédo dos dois fatores sal
e alho, podem ser mais efetivos, ou seja, poderia provocar uma maior diminui¢do na variavel
resposta I. Na Figura 4.24 (2), anadlisando-se os fatores sal e lactato, pode-se verificar que o
comportamento € similar, logo a influéncia destes dois fatores tem comportamento similar ao
apresentado paraaho e sal navariavel resposta L.

Na Figura 4.25 est&o apresentadas curvas de nivel para a varidvel resposta A, sobre o
crescimento de L. plantarum com o plangjamento fatorial fracionado, para os fatores aho/sa
(1) elactato/sal (2).
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Figura 4.25 Curva de nivel para a varidvel L\ sobre o crescimento de L. plantarum com o

plangjamento fatorial fracionado, para os fatores alho/sal (1) e lactato/sal (2).

Na Figura 4.25(1), verificou-se que a concentragdo de sal, passando do nivel inferior
para nivel superior, provoca um aumento da variavel resposta A (duracdo da fase lag).
Observou-se que o fator alho e o fator sa no nivel zero, simultaneamente, promovem um
aumento davariavel resposta L. Na Figura 4.25 (2) observou-se um comportamento similar na
avaliacdo dos fatores lactato e do sal.

O plangiamento fatorial fracionado foi utilizado com o objetivo de otimizar o0 nUmero
de experimentos para o L. sakey e para L. plantarum e, a0 mesmo tempo, avaliar e selecionar
os fatores significativos estatisticamente, além de verificar os efeitos que podem influenciar
nos parametros de crescimento destes microrganismos. A partir das observacOes realizadas,
para as duas bactérias avaliadas, foi possivel excluir nitrito/nitrato desta avaliacdo, pois o
mesmo ndo atuou inibindo o crescimento dos microrganismos avaliados nas condicoes

determinadas, ndo sendo considerado estatisticamente significativo na maioria das condigoes
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avaliadas. As concentragdes de nitrito/nitrato devem ser mantidas na formulac&o dos produtos
avaliados na concentragdo minima indicada pela industria, conforme legislagdo, para que
possa atuar com as suas fungdes especificas, principamente inibir o crescimento de
microrganismos deteriorantes e patogénicos, especiamente o Clostridium botulinum.
Segundo Franco & Landgraf (1996) e Jay (2005), os sais de nitrito/nitrato sdo ineficazes
contra bactérias acido |&cticas. Os resultados obtidos neste trabalho confirmam aliteratura.

A avdiacdo do crescimento em cado MRS, através do plangamento fatorial
fracionado, mostrou que os fatores mais significativos estatisticamente foram o sal, lactato,
Pfosfato e alho. Apesar do alho, em muitas situagdes, sd atuar combinado com outros fatores,
€ necessario uma investigacdo mais ampla, para verificar e concluir sobre a sua importancia
neste estudo. Segundo autores (HARRIS, et al., 2001; SALLAM, et a., 2004) o aho possui
atividade antimicrobiana e estudos mostram que este ingrediente pode contribuir para
prolongar avida de prateleira de produtos carneos.

Para um estudo mais amplo, a partir da selecéo dos fatores sal, lactato, Pfosfato e alho,
foram realizados experimentos em caldo MRS, segundo um delineamento composto central
rotacional. Os niveis para 0 delineamento composto central rotacional, foram selecionados

conforme resultados obtidos no planejamento fatorial fracionado.

4.3.3 Avaliacéo do crescimento do L. sakey — Delineamento composto central rotacional
(DCCR)

Os experimentos foram realizados conforme Tabela 3.4 e Tabela 3.5 com L. sakey. As
curvas de crescimento foram acompanhadas até fase estacionaria e apds, foram calculados os
pardmetros microbiolégicos de crescimento, com objetivo de avaliar os fatores de maior
influéncia. Estes parametros, velocidade maxima de crescimento (), aumento logaritmico da
populagéo (A) e duragdo da fase lag (L) foram estimados utilizando-se os Modelo de
Gompertz Modificado e o Modelo Logistico, através do Software Statistica 6.0. A escolha do
modelo que apresentou melhor ajuste foi realizada através da avaliagdo dos indices
estatisticos MSE, Fator Bias e Fator de Exatid@o. Neste estudo foi verificado que o Modelo
Logistico se gjustou melhor aos dados propostos. Neste plangjamento de experimentos, foram
adicionados dois pontos axiais (minimo e maximo) para cada fator avaliado e triplicata no
ponto central, para que se pudesse ter uma visdo mais ampla das regifes das variaveis. Como

exemplo nas Figuras 4.26 e 4.27 estdo as curvas de crescimento do experimento 26 para L.
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sakey obtida com o Modelo Logistico e com o Modelo de Gompertz Modificado,

respectivamente,
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Experimento 26: 3% sal; 2% lactato; 0,3% Pfosfato; 0,3% alho.
Figura 4.26 Curva de crescimento do experimento 26 para L. sakey obtida com o Modelo

Logistico no delineamento composto central rotacional.
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Experimento 26: 3% sal; 2% lactato; 0,3% Pfosfato; 0,3% alho.
Figura 4.27 Curva de crescimento do experimento 26 para L. sakey obtida com o Modelo

Gompertz Modificado no delineamento composto central rotacional.

O gjuste das curvas dos experimentos realizados com o delineamento composto central
rotacional para L. sakey, obtidas com o Modelo Logistico e com o Modelo de Gompertz
Modificado foram avaliadas através dos indices estatisticos como pode-se observar na Tabela
4.9
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Tabela 4.9 indices edtatisticos para avaliagdo de L. sakey com os experimentos do

delineamento composto central rotacional, com o Modelo Logistico e Modelo Gompertz

Modificado.

M. Logistico M.Gompertz M odificado
Experimentos I ndices Estatisticos
M SE Fbias Fexat M SE Fbias Fexat
1 0,0045 1,2878 1,3152 | 0,0079 1,6760 1,7047
2 0,0047 2,0077 2,0484 | 0,0084 1,4436 1,4748
3 0,0117 1,4035 1,4866 | 0,0129 2,1468 2,1958
5 0,0071 11,9698 2,0140 | 0,0097 1,1036 1,1238
7 0,0106 2,1259 2,1559 | 0,0144 1,3668 1,3836
8 0,0052 15549 15823 | 0,0095 2,0197 2,0774
11 0,0189 11,9421 2,0174 | 0,2876 2,4035 2,4035
13 0,0004 11,3058 1,3297 | 0,0008 11,7953 1,8311
17 0,0027 15940 1,6141 | 0,0068 3,7241 3,7679
19 0,0033 1,3770 11,3950 | 0,0070 1,4336 1,4517
21 0,0041 11,2283 1,2574 | 0,0080 2,1454 2,1947
23 0,0030 1,4782 11,5093 | 0,0700 11,7254 1,7254
24 0,0007 1,1353 1,1515 | 0,0015 1,4161 1,4361
25 0,0008 1,511 1,1716 | 0,0021 2,4147 2,4743
26 0,0025 11,0692 1,1019 | 0,0043 11,1934 1,2420
27 0,0005 14556 1,4658 | 0,0011 11,8412 11,8555
28 0,0004 09992 1,0127 | 0,0034 1,1236 1,1371

MSE= Erro médio quadrético; Fbias= Fator Bias, Fexat= Fator de Exatiddo

O experimento 28 ndo faz parte do delineamento composto central rotaciona e foi

realizado apenas para verificar o crescimento de L. sakey em cado MRS, em condictes

otimizadas (caldo MRS e 10% de indcul 0), para controle do processo.

Apéds aavaliacdo do Modelo de Gompertz Modificado e do Modelo Logistico através

da Tabela 4.9, observou-se com o Modelo Logistico um melhor guste aos dados

experimentais, pois 0 mesmo apresentou os menores valores do M SE e os valores do Fator de

Exatiddo mais préximo de 1 na maioria dos experimentos. Assim 0s parametros de

crescimento para L. sakey foram obtidos pelo gjuste do Modelo Logistico e est@o apresentados

naTabela4.10.
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Tabela 4.10 Par@metros de crescimento do L. sakey obtidos pelo gjuste do Modelo Logistico

com o delineamento composto central rotacional.

Experimentos  Sal L act Pfosf Alho A Y A
1 -1 -1 -1 -1 1,80 0,14 18,44
2 -1 -1 -1 1 1,75 0,18 21,10
3 -1 -1 1 1 1,45 0,09 22,59
4 -1 1 1 1 0,00 0,00 40,00
5 -1 1 -1 1 1,09 0,11 2351
6 -1 1 1 -1 0,00 0,00 40,00
7 -1 -1 1 -1 1,52 0,18 2348
8 -1 1 -1 -1 1,50 0,11 19,33
9 1 1 1 -1 0,00 0,00 40,00
10 1 1 -1 -1 0,00 0,00 40,00
11 1 -1 -1 -1 1,58 010 22,71
12 1 -1 1 -1 0,00 0,00 40,00
13 1 -1 -1 1 0,49 004 20,90
14 1 1 -1 1 0,00 0,00 40,00
15 1 -1 1 -1 0,00 0,00 40,00
16 1 1 1 1 0,00 0,00 40,00
17 -2 0 0 0 1,84 019 20,34
18 2 0 0 0 0,00 0,00 40,00
19 0 -2 0 0 1,67 0,18 22,67
20 0 2 0 0 0,00 0,00 40,00
21 0 0 -2 0 1,48 0,10 1834
22 0 0 2 0 0,00 0,00 40,00
23 0 0 0 -2 1,36 0,10 20,16
24 0 0 0 2 1,09 0,12 2515
25 0 0 0 0 0,81 0,05 17,20
26 0 0 0 0 0,97 0,05 18,55
27 0 0 0 0 0,82 0,12 22,78

A = aumento logaritmico da populacgo; u = velocidade méxima de crescimento (h™); A = duragéo da fase lag (h).

Nos experimentos 4, 6, 9, 10, 12, 14, 15 e 16, 18, 20 e 22 ndo ocorreu crescimento

microbiano durante o periodo avaliado. Este fato pode ter sido devido a combinacdo dos

niveis dos fatores avaliados, ou sgja a concentracdo de sal, de lactato, de Pfosfato e de aho.

Deste modo, o aumento logaritmico da populagéo (A) e velocidade especifica méxima de

crescimento (), foram considerados iguais a zero, durante o periodo de avaliagéo e a duracéo

da fase lag, maxima, com o valor de 40 horas, que foi 0 tempo maximo de avaliacdo dos

experimentos. Os experimentos do planejamento fatorial fracionado, avaliados com Modelo

Logistico, apresentaram duragéo da fase lag (1) bastante longa, este comportamento pode ser

explicado pela influéncia da concentragdo dos diferentes fatores avaliados, sobre o

crescimento de L. sakey. Conforme Tabela 4.10, pode-se observar que no experimento 1, onde

as concentragdes de todos os fatores avaliados encontravam-se em nivels inferiores, o
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crescimento microbiano foi observado, enquanto que, no experimento 16 onde as
concentracoes de todos fatores avaliados encontravam-se em niveis superiores, 0 crescimento
microbiano ndo foi observado. Com os parametros de crescimento calculados, foi realizada
uma andise edtatistica para avaliar a influéncia de cada um dos fatores no crescimento
microbiano.

Os resultados da Tabela 4.10 foram submetidos a andlise de variancia e estimativa dos
efeitos, através do Software STATISTICA 6.0. Na Tabela 4.11, estd0 apresentados os fatores
gue influenciaram as variaveis respostas A, |, A, assim como os efeitos significativos.

Tabela 4.11 Andlise da variancia e estimativas dos efeitos significativos para L. sakey com o

delineamento composto central rotacional.

Varidvel Resposta

Fatores A H A

Efeito Valor-p Efeito Valor-p Efeito  Valor-p
(1sal (L) -0,8776 0,0001 -0,0876 0,0063 18,2172  0,0004
(1)Sa (Q) -0,0465 0,2348 0,0017 0,9071 11,6404  0,0015
(2)Lactato (L) -0,7959 0,0001 -0,0725 0,0107 20,3467  0,0003
(2)Lactato (Q) -0,0885 0,0668 -0,0004 0,9776 12,2207  0,0013
(3)Pfosfato (L) -0,6671 0,0002 -0,0515 0,0271 18,9607  0,0003
(3)Pfosfato (Q) -0,1368 0,0223 -0,0215 0,2005 11,1391  0,0017
(4Alho (Q) -0,1148 00336  -00014 09178 -15158 0,2311
(4)Alho (L) 0,1052 0,0440 0,0078 0,5964 2,8829  0,0680
(2) por (2 0,2082 0,0117 0,0278 0,1758 1,8789  0,2263
(2) por (3) 0,1604 0,0238 0,0149 0,4150 -2,8943  0,1014
(2) por (4) 0,0274 0,5282 0,0056 0,7515 -5,0082  0,0287
(2) por (3) -0,0173 0,6766 -0,0031 0,8573 1,2650  0,3820
(2) por (4) 0,0019 0,9639 0,0075 0,6752 45665  0,0364
(3) por (4) 0,2834 0,0052 -0,0017 0,9239 -4,7771  0,0325

A = aumento logaritmico da popul agéo; p = vel ocidade méaxima de crescimento (h™); A = durago dafase lag (h).

Como mostra a Tabela 4.11, os fatores foram considerados significativos
estatisticamente, quando p< 0,05. Na avaliacdo dos fatores, observa-se que o aho foi
significativo apenas para a varidvel resposta A, que ao mesmo tempo foi influenciada pelos
fatores sal, lactato e Pfosfato, adém das interagbes do sal sobre o lactato e Pfosfato e do
Pfosfato sobre o alho. Na avaliacdo da variavel resposta |, observa-se que os fatores sa,
lactato e Pfosfato demonstram efeito significativo, mas ndo houve interag@o entre os fatores.
Navaridvel resposta A, verifica-se que os fatores avaliados, sal, lactato e Pfosfato, apresentam

efeitos significativos, neste caso, as interacbes do sal, do lactato e do Pfosfato, com aho
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foram consideradas significativas. As variaveis respostas foram avaiadas individua mente,
em relacdo aos fatores estati sticamente significativos, através das curvas de nivel.

A Figura 4.28 apresenta as curvas de nivel para as varidvels respostas A, para 0s
fatores aho/sal (1) e lactato/sal (2), sobre o crescimento de L. sakey com o delineamento

composto central rotacional

@

2,0

15

10

osf§

0,0

Alho
Lactato

-0,5

-1,0

-15

2,0 k), Y o
-2,0 -15 -1,0 -0,5 0,0 05 10 15 2,0 -2,0 -15 -1,0 -05 0,0 05 10 15 2,0

Sal Sal

Figura 4.28 Curva de nivel paraavariavel resposta A para os fatores alho/sa (1) e lactato/sal

(2). sobre o crescimento de L. sakey com o delineamento composto central rotacional.

Observa-se na Figura 4.28 (1), que a concentragdo de alho sd apresenta influéncia na
variavel A combinada com a concentracdo de sal. Com 0 aumento da concentracdo de sal,
mesmo com o alho no nivel inferior, ocorre uma reducdo no aumento logaritmico da
populacéo (A). Avaliando-se o fator lactato, na Figura 4.28 (2), verifica-se que o aumento da
concentracdo deste a partir do nivel zero, juntamente com o aumento da concentracdo do sa
no mesmo nivel leva a diminuicdo da variavel resposta A. O aumento da concentracdo de
ambos promove uma reducdo no vaor da varidvel resposta A. Com o Pfosfato e sal, o
comportamento é similar.

A equacdo do modelo da superficie de resposta e da curva de nivel para a variavel

resposta A, considerando-se apenas os efeitos significativos, esta apresentada na Equacéo 4.1:

A = 0,86 - 043*sal - 0,39*lactato - 0,33*Pfosfato - 0,06*Pfosfato*2 + 0,05*alho +
0,05*alho™2 + 0,104* sal*lactato + 0,08* sal* Pfosfato + 0,14* Pfosfato* alho (4.1

A Figura 4.29 apresenta as curvas de nivel para as varidvels respostas |, para os
fatores lactato/sal (1) e Pfosfato/sal (2), sobre o crescimento de L. sakey, com o delineamento

composto central rotacional
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Figura 4.29 Curva de nivel para variavel resposta u para os fatores lactato/sal (1) e
Pfosfato/sal (2), sobre o crescimento de L. sakey com o delineamento composto central

rotacional.

Conforme mostrado na Figura 4.29, o aumento da concentragdo de sal provoca a
reducdo na vel ocidade especifica maxima. O aumento da concentragéo de sal, como mostrado
na Figura 4.29 (1), acimado nivel -1 com o lactato aumentando acima do nivel zero, provoca
uma reducdo na velocidade especifica maxima de crescimento de 0,25 para 0,15
aproximadamente. Na Figura 4.29 (2), observa-se que 0 aumento da concentracdo de sa, a
partir do nivel zero, com o Pfosfato no mesmo nivel, promove uma reducdo na velocidade
especifica maxima de crescimento de 0,2 para 0,1 aproximadamente. V erifica-se também que,
aumentando a concentrag@o de lactato ou de Pfosfato, mantendo a concentragdo de sal no
nivel zero, tem-se uma diminuicéo davariavel resposta . Esta observacéo € muito importante
pois, mantendo a concentracdo de sal utilizada pela industria (nivel zero), e aumentando as
concentracdo dos outros fatores, poder-se-ia diminuir o p (vel ocidade especifica maxima) dos
microrganismos deteriorantes, a0 mesmo tempo 0s produtos carneos seriam bem aceitos
sensorialmente, além de contribuir para que o consumidor tenha um produto mais saudavel.

A equacdo do modelo da superficie de resposta e da curva de nivel para a variavel

resposta |, considerando-se apenas os efeitos significativos, esta apresentada na Equacgéo 4.2:
p = 0,07 - 0,04*sal — 0,036* lactato — 0,025* Pfosfato (4.2)
A Figura 4.30 apresenta as curvas de nivel para as varidveis respostas A, para 0s

fatores lactato/sal (1) e Pfosfato/sal (2), sobre o crescimento de L. sakey, com o delineamento

composto central rotacional
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Figura 4.30 Curva de nivel para a variavel A, para os fatores lactato/sal (1) e Pfosfato/sal (2),

sobre o crescimento de L. sakey, com o delineamento composto central rotacional.

Como mostrado nas Figuras 4.30 (1) e (2), o comportamento dos fatores avaliados é
similar. Quando a concentracdo dos fatores se encontra no nivel maximo, provoca aumento da
variavel resposta A, ou sgja aumento do tempo de duracdo da fase lag. Verifica-se também
que, quando a concentracdo de lactato (1), ou a de Pfosfato (2), encontram-se no nivel
maximo, e com concentracoes de sal a partir do nivel zero simultaneamente, provoca um
aumento navariavel resposta i, de 20 para 40 horas.

A equacdo do modelo da superficie de resposta e da curva de nivel para a variavel
resposta i, considerando-se apenas os efeitos significativos, esta apresentada na Equagéo 4.3:
A=195 + 9,10*sal + 5,82*sal*2 + 10,17*lactato + 6,11*lactato”2 + 9,48*Pfosfato +
5,56* Pfosfato™ 2 — 2,50* sal* alho +2,28* |actato* alho — 2,38* Pfosfato*alho (4.3

Observa-se que, dos fatores avaliados sobre o crescimento de L. sakey, com o
delineamento composto central rotacional, a concentragdo de alho foi a que apresentou a

menor influéncia na avaliagdo das variaveis respostas.

4.3.4 Avaliacdo do crescimento do L. plantarum - Delineamento composto central

rotacional (DCCR).

Os experimentos foram realizados conforme Tabela 3.4 e Tabela 3.5 com L.
plantarum. As curvas de crescimento foram acompanhadas até fase estacionéria e apds foram
calculados os parametros microbiol 6gicos de crescimento, com objetivo de avaliar os fatores
de maior influéncia sobre o crescimento de L. plantarum. Estes pardmetros, velocidade

maxima de crescimento (l1), aumento logaritmico da populagéo (A) e duracdo da fase lag (L)
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foram estimados utilizando-se os Modelo de Gompertz Modificado e o Modelo Logistico,
através do Software Statistica 6.0. A escolha do modelo que apresentou melhor gjuste foi
realizada através da avaliagcdo dos indices estatisticos MSE, Fator Bias e Fator de Exatid&o.
Neste estudo foi verificado que o Modelo Logistico e o Modelo de Gompertz Modificado
apresentam gjustes similares. Neste plangamento de experimentos, foram adicionados dois
pontos axiais (minimo e méximo) para cada fator avaliado e triplicata no ponto central, para
gue se pudesse ter uma visdo mais ampla das regifes das variaveis. Como exemplo nas
Figuras 4.31 (1) e (2) estdo apresentadas as curvas de crescimento dos experimentos 4 (1) e 26
(2) obtidas com o Modelo de Gompertz M odificado.

Experimento 4: 2,25% sal; 3% lactato; 0,45% Pfosfato; 0,45% alho Experimento 26: 3% sal; 2% |actato; 0,3% Pfosfato; 0,3% aho.
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Figura 4.31 Curvas de crescimento dos experimentos 4 (1) e 26 (2) para L. plantarum, obtida
com o Modelo de Gompertz Modificado no delineamento composto central rotacional .

Como exemplo nas Figuras 4.32 (1) e (2) estdo apresentadas as curvas de crescimento
dos experimentos 4 (1) e 26 (2) obtidass com o Moddo Logistico.

@
Experimento 4: 2,25% sal; 3% lactato; 0,45% Pfosfato; 0,45% aho Experimento 26: 3% sal; 2% lactato; 0,3% Pfosfato; 0,3% alho.
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Figura 4.32 Curvas de crescimento dos experimentos 4 (1) e 26 (2) para L. plantarum, obtida
com 0 Modelo Logistico no delineamento composto central rotacional.
O gjuste das curvas dos experimentos realizados com o delineamento composto central

rotacional para L. plantarum, obtidas com o Modelo Logistico e com o Modelo de Gompertz
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Modificado foram avaliadas através dos indices estatisticos (MSE, F.bias, F Exatiddo) como
se pode observar na Tabela 4.12.
Tabela 4.12 indices estatisticos para avaliagio de L. plantarum no delineamento composto

central rotacional, com o Modelo Logistico e 0 Modelo de Gompertz Modificado.

M. L ogistico M.Gompertz M odificado
Experimentos Indices Estatisticos
M SE Fbias Fexat M SE Fbias Fexat
1 0,0025 1,0536 11,0719 | 0,0059 1,4629 1,4934
2 0,0039 0,9721 1,1151 | 0,0080 1,1773 11,2043
3 0,0026 0,9880 1,0749 | 0,0055 1,2094 1,2378
4 0,0013 11,0125 11,0618 | 0,0037 1,4574 1,4811
5 0,0016 0,9969 1,0663 | 0,0043 1,1686 1,1985
6 0,0022 11,0207 11,0406 | 0,0136 1,1950 11,2616
7 0,0014 0,9462 1,004 | 0,0912 1,2229 1,2229
8 0,0041 11,0046 11,0283 | 0,0391 0,9368 1,0987
9 0,0039 0,9707 1,1138 | 0,0077 1,1566 1,1821
10 0,0034 11,0292 11,0419 | 0,0068 1,0711 1,0981
11 0,0048 1,0272 11,0496 | 0,0098 1,0937 1,1338
12 0,0008 11,0311 11,0422 | 0,0042 1,2443 1,2646
13 0,0015 1,0176 11,0346 | 0,0040 1,1232 11,1501
14 0,0046 11,0192 1,1011 | 0,0094 1,1544 1,2022
15 0,0018 1,0585 1,0722 | 0,0059 1,3581 1,3909
16 0,0019 0,9602 1,1160 | 0,0044 1,1906 1,2115
17 0,0037 1,0341 11,0628 | 0,0068 1,2538 1,2839
18 0,0037 11,0718 11,0893 | 0,0092 1,2314 11,2684
19 0,0038 11,0582 11,0877 | 0,0084 1,2505 11,2803
20 0,0015 10,9823 11,0327 | 0,0012 11,0431 1,0537
21 0,0056 0,9822 11,0380 | 0,0033 0,9998 1,0195
22 0,0021 0,9291 11,1391 | 0,0054 1,0158 11,1003
23 0,0038 09776 11,0327 | 0,0036 1,0672 1,0849
24 0,0012 11,0354 11,0488 | 0,0046 1,1353 1,1623
25 0,0062 1,0414 11,0490 | 0,0047 1,2033 1,2297
26 0,0042 11,0492 1,0724 | 0,0092 1,1552 1,1927
27 0,0019 1,0309 1,0481 | 0,0060 1,1356 1,1588
28 0,0020 0,9182 11,0980 | 0,0005 1,0517 11,0611

M SE= Erro médio quadrético; Fhias= Fator Bias; Fexat= Fator de Exatid&o.
O experimento 28 ndo faz parte do delineamento composto central rotaciona e foi
realizado apenas para verificar o crescimento de L. plantarum em caldo MRS, condictes

otimizadas (caldo MRS e 10% de inéculo), para controle do processo.
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Ap6s a avdiacdo do Modelo de Gompertz Modificado e Modelo Logistico através da

Tabela 4.12, observa-se que os dois modelos apresentam gjustes similares, mas no Modelo

Logistico os valores do MSE foram menores, além dos valores do Fator bias e Fator de

exatiddo se encontrarem mais proximos de 1 na maioria dos experimentos. Assim 0s

pardmetros de crescimento para L. plantarum no delineamento composto central rotacional,

foram obtidos pelo gjuste do Modelo Logistico e estdo apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 Parémetros de crescimento de L plantarum obtidos pelo ajuste do Modelo

Logistico com o delineamento composto central rotacional.

Experimento Sal Lact PFosf Alho A U A
1 -1 -1 -1 -1 1,68 0,19 6,39
2 -1 -1 -1 1 160 0,18 5,60
3 -1 -1 1 1 165 0,18 5,70
4 -1 1 1 1 145 0,16 6,31
5 -1 1 -1 1 155 0,15 5,58
6 -1 1 1 -1 1,67 0,14 5,82
7 -1 -1 1 -1 1,86 0,19 5,13
8 -1 1 -1 -1 1,63 0,19 5,99
9 1 1 1 -1 163 0,13 6,81
10 1 1 -1 -1 165 0,12 6,66
11 1 -1 -1 -1 1,68 0,13 4,74
12 1 -1 1 -1 1,75 0,15 6,43
13 1 -1 -1 1 158 0,13 5,39
14 1 1 -1 1 147 0,12 6,66
15 1 -1 1 -1 154 0,14 6,67
16 1 1 1 1 128 0,12 6,25
17 -2 0 0 0 163 0,22 4,94
18 2 0 0 0 155 0,12 6,34
19 0 -2 0 0 165 0,18 4,71
20 0 2 0 0 146 0,14 8,06
21 0 0 -2 0 160 0,19 6,55
22 0 0 2 o 171 0,16 5,05
23 0 0 0 -2 172 0,22 5,86
24 0 0 0 2 155 0,14 4,93
25 0 0 0 0 159 0,16 5,25
26 0 0 0 0 164 0,15 4,99
27 0 0 0 0 164 0,15 4,88

A = aumento logaritmico da populago; | = velocidade méxima de crescimento (h™); A = duraggo dafase lag (h).
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Na Tabela 4.13, verificou-se 0 comportamento das variaveis respostas A, 1 e A has
condicdes propostas com a inclusdo dos pontos axiais. Foi possivel avaliar a influéncia dos
fatores nos niveis superiores (2) e inferiores (-2), mantendo os demais fatores no nivel zero.
Observa-se que a concentracdo de sal, quando avaliada nos niveis inferior e superior,
mantendo os demais fatores no nivel zero, provoca uma ateracdo na variavel resposta 1 de
0,22 para 0,12h, respectivamente, enquanto que, na varidvel resposta A, variagéo foi de 1,63
para 1,55 e para variavel resposta A de 4,94 para 6,34 h. Verifica-se que a concentracéo de
lactato apresenta maior influéncia na variavel resposta A, duracdo da fase lag, quando da
avaliacdo nos niveis -2 e 2, observa-se um aumento de 4,71 para 8,06 h, respectivamente.

Os resultados da Tabela 4.13 foram submetidos a analise de variancia e estimativa dos
efeitos, através do Software STATISTICA 6.0. Na Tabela 4.14, estdo apresentados os fatores

que influenciaram as variaveis respostas A, |, A, assim como, os efeitos significativos.

Tabela4.14 Andlise da variancia e estimativa dos efeitos significativos para L. plantaram com

0 delineamento composto central rotacional.

Variavel Resposta

Fatores A M A

Efeito Valor-p Efeito Valor-p Efeito Valor-p
(Dsal (L) -0,0364 0,4404 -0,0424 0,0003 0,2253 0,1044
(Dsal (Q) -0,0133 0,7743 0,0010 0,6993 0,2918 0,0630

(Q)Lactato (L) -0,0873 01232  -0,0163 00055 07672  0,0043
(2)Lactato (Q) -0,0358 04606 00004 08660 07279  0,0055
(3)Pfosfato (L) -0,0287  0,55343  -0,0056 0,088  -0,0196  0,8537
(3)Pfosfato (Q) 0,0168  0,7183 00032 02689 03304  0,0467

(4)Alho (L) -01217 00612 -00128 00116 -0,2997  0,0566
(4)Alho (Q) 00067 08852 00055 01012 01916  0,1540
(1) por (2) -00354 05364 -00054 01516 05411  0,0210
(1) por (3) 00199 07221 00185 00071 02422  0,1397
(1) por (4) -0,0040 09431 -00006 08361 -0,3287  0,0767
(2) por (3) -0,0959 01561 00024 04513 00649 0,629
(2) por (4) -0,1105 01234  -0,0091 00509 04474  0,0364
(3) por (4) 00236 06801 00164 00106 -02179  0,1767

Como mostrado na Tabela 4.14, os fatores e as interagbes foram considerados
significativos estatisticamente quando p<0,05. Verificou-se que na variavel reposta A,
aumento logaritmico da populacdo, nenhum dos fatores avaliados foi estatisticamente

significativo. Na variavel |, as concentragdes de sal, de lactato e de aho foram
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estatisticamente significativas, além da interacdo da concentracdo do Pfosfato com a
concentragdo de alho. Observa-se que o efeito negativo do sal contribui para diminuir a
velocidade maxima de crescimento. Na variavel resposta A, os fatores de maior influéncia
foram o lactato e o Pfosfato, e as interagbes do sal sobre o lactato e do lactato sobre o aho.
Observa-se que o efeito positivo do lactato contribui para aumentar a duragéo da fase lag.
Segundo alguns autores, o lactato poderia prolongar a vida de prateleira de produtos carneos
cozidos (DE WIT & ROMBOUTS, 1990; HOUTSMA et a., 1993), devido as suas funcbes
antimicrobianas e reducdo da atividade de agua. Segundo Drosinos et al.(2006) a adicdo de
lactato em concentragdes de 2%, inibe o crescimento de bactérias &cido |acticas nos produtos
carneos, sem provocar ateragcdes no sabor, além disso, sua atividade pode aumentar, quando
combinado com outros antimicrobianos, como sal, acetato de sodio, sorbato de potéssio.

As variaveis respostas foram avaliadas individualmente, em relacdo aos fatores
estatisticamente significativos, através das curvas de nivel.

A Figura 4.33 mostra as curvas de nivel para a varidvel reposta L para os fatores
lactato/sal (1) e aho/sal (2), sobre o crescimento de L. plantarum com o delineamento

composto central rotacional.

@)

Alho
Lactato

20 15 10 05 00 05 1.0 15 20 [ 0,12 "20 15 10 05 00 05 1.0 15 20 @01
Sal Sal

Figura 4.33 Curva de nivel para variavel resposta [, para os fatores lactato/sal (1) e alho/sal
(2), sobre o crescimento de L. plantarum com o delineamento composto central rotacional.

Como mostra a Figura 4.33, a concentracdo de sal, passando do nivel inferior para o
nivel superior, provoca diminui¢cdo navariavel resposta i, com qualquer concentragéo de alho
ou de lactato.

A equacdo do modelo da superficie de resposta e da curva de nivel para a variavel

resposta |, considerando-se apenas os efeitos significativos, esta apresentada na Equacéo 4.4:
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M = 0,149 — 0,021*sal — 0,0082*|actato — 0,0063*alho + 0,0092* sal* Pfosfato + 0,0082
*Pfosfato* alho (4.4)

A Figura 4.34 mostra a curvas de nivel para varidvel resposta A, para os fatores
lactato/Pfosfato, sobre o crescimento de L. plantarum com o delineamento composto central

rotacional.

Pfosfato

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Lactato

Figura 4.34 Curva de nivel para a varidvel resposta A para os fatores lactato/Pfosfato, sobre o

crescimento de L. plantarum com o delineamento composto central rotacional.

Na Figura 4.34, observa-se que a variavel resposta A, apresenta um aumento no seu
valor quando a concentracdo do lactato passa do nivel inferior para nivel superior. Os demais
fatores avaliados neste caso ndo apresentaram influéncia significativa. Segundo Devlieghere
(2000), a temperatura de armazenamento, a atividade de &gua e a porcentagem de lactato,
podem influenciar no crescimento de L. plantarum.

A equacdo do modelo da superficie de resposta e da curva de nivel para a variavel

resposta X, considerando-se apenas os efeitos significativos, esta apresentada na Equacao 4.5:

A = 4,63 + 0,38 lactato + 0,36*lactato™2 + 0,16*Pfosfato®2 + 0,27*sal*lactato +
0,22*|actato*alho (4.5)

Apés avaliagdo dos experimentos do delineamento composto central rotacional, com
os fatores avaiados (sal, lactato, Pfosfato e alho), o fator que apresentou resultado menos
significativo foi o aho, atuando mais intensamente muitas vezes com os outros fatores

avaliados, conforme Tabelas 4.11 e 4.14. Sendo assim, ndo serd necessario o estudo
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especifico deste componente na préxima etapa do trabalho, mas o aho seraincluido nas novas
formulagdes propostas, no nivel zero, ou sgja, na concentragdo adotada pela indUstria, para
gue possa atuar com suas fungbes especificas, saborizante, antioxidantes e antimicrobiana
(LEUSCHNER & IELSCH, 2003). Os fatores sal, lactato e Pfosfato foram avaiados
individualmente e foram selecionados niveis onde estes fatores atuariam com maior eficacia
contra o crescimento microbiano, conforme mostram as Figuras 4.33 e 4.34.

Avaiando o crescimento L.sakey e L. plantarum, com o delineamento composto
central rotacional, em diferentes niveis de concentragdes dos fatores sal, lactato e Pfosfato,
através das equactes do modelo da superficie de resposta e da curva de nivel das varidveis
respostas A, | e A, foi possivel encontrar niveis de concentragdes dos fatores avaliados para
gue o produto possa ter a vida de prateleira estendida. Na selecéo dos niveis de concentracéo
de cada fator, verificou-se a quantidade permitida conforme legislagdo, e as suas finalidades.
O Pfosfato tem por finalidade bésica produzir estabilidade aos produtos, e o limite méximo
permitido € de 0,5% em conservas de carnes e embutidos cozidos (PARDI et al.,1996). O sa
entre as inumeras finalidades, € utilizado para dar sabor aos produtos, e também na
conservagdo, mas a quantidade deve ser controlada, em funcéo da rejeicdo sensorial, e dos
problemas relacionados com a salide em atas concentragdes. O lactato de sodio pode ser
adicionado em quantidades que ndo interfiram no sabor dos produtos e pesquisas apontam o
efeito deste sa para inibir o crescimento de bactérias écido lacticas (DE WIT &
ROMBOUTS, 1990). Baseado na avaliagdo dos fatores propostos novas formulagdes podem
ser produzidas com maior expectativa de vida de prateleira, desde modo, conforme Tabela
3.4. a concentrag@o de aho deve permanecer no nivel zero, mas a concentragéo de sal pode
ser aumentada proxima do nivel 1, a concentracéo do lactato no nivel 2 e a concentragéo de

Pfosfato proximado nivel 2, levando em conta o0 méaximo permitido, conforme legislagéo.

4.4 Avaliacdo da vida de prateleira da mortadela e da linglica defumada com as novas

formulagbes

4.4.1 Producéo das novas for mulagdes de mortadela e linglica defumada

A partir dos niveis selecionados para os fatores sal, lactato e Pfosfato, no estudo
anterior, foram produzidas novas formulagdes dos produtos mortadela e linglica defumada de
suino, variando apenas as concentragbes dos fatores acima, conforme Tabela 4.15. A

mortadela e a linglica defumada foram produzidas com a mesma formulagdo proposta pela
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indistria, com as mesmas matérias-primas carneas e 0S mesmos ingredientes usados
rotineiramente, variando apenas as concentrages do sal, lactato e de Pfosfato. Duas
formulagbes foram propostas para cada produto, variando entre elas a concentragéo de sal. As
novas formulagdes foram produzidas na industria, na mesma linha de producéo da formulagéo
padréo que, neste caso, é a formulacdo adotada pelaindustria, produzidas todas no mesmo dia

e, em seguida, as novas formulacfes e a padréo foram armazenadas nas temperaturas de 20,
25 e 30°C. A Tabela 4.15 mostra a proposta das novas formulagdes para a mortadela e para

linguica defumada.

Tabela 4.15 Proposta das novas formul agdes da mortadel a e da linguica defumada

Fatores Produtos/For mulacdo

Mortadelal Mortadela? Linguical Linglica2
Pfosfato (%) 0,50 0,50 0,50 0,50
Lactato (%) 4,00 4,00 4,00 4,00
Sal (%) 2,82 3,50 2,40 3,50

4.4.2 Avaliacdo microbiologica e sensorial das novas formulagdes de linglica defumada

4.4.2.1 Avaliacdo microbiol6gica das novas for mulagdes de linguica defumada

As novas formulagdes de lingtica defumada de suino foram armazenadas a 10°C g, a

cada trés dias, era retirada uma amostra de cada formulacdo e avaliada conforme
procedimento descrito em 3.4.1 para contagem de bactérias &cido lacticas (MRS). A
formulagdo padrdo € a amostra produzida conforme formulacdo da industria, a linglica
defumada 1 e alingtica defumada 2 sdo as formulacbes descritas na Tabela 4.15.

Na Figura 4.35, estdo apresentados os resultados para contagem de bactérias acido

l&cticas (MRS), para as novas formulagdes de linglica defumada e da formulagdo padréo.
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Figura 4.35 Contagem de bactérias acido lacticas (MRS) para as novas formulactes da
linguica defumada (linglica defumada 1 e linglica defumada 2) e amostra padréo (padréo),
armazenadas a temperatura de 10°C.

Conforme Figura 4.35, observa-se que a duracéo da fase lag da formulagdo padréo foi
de 3 dias, enquanto gque as duas novas formulagdes de linguica defumada propostas, conforme
Tabela 4.15, tiveram um ganho de 6 dias, atingindo 9 dias a duracdo da fase lag. Verifica-se
gque o crescimento de bactérias &cido lacticas da amostra padréo foi superior as novas
formulagdes da linglica defumada, armazenada nas mesmas condic¢des, chegando a contagem
de 10’UFC/g em sessenta dias. As novas formulagdes, lingtica defumada 1 e lingtica
defumada 2, apresentaram crescimento de bactérias &cido |&ctica similares ao longo do tempo,
entretanto a linglica defumada 1 atingiu contagem 10" UFC/g em noventa dias de
armazenamento, que é o tempo indicado pela indlstria, e a linglica defumada 2 apresentou
contagem abaixo de 10’ UFC/g, no mesmo periodo de avaliacdo. Verifica-se que as novas
formulagdes propostas, armazenadas por noventa dias, na temperatura de 10°C, acima daguela
indicada pela industria para os produtos avaliados, apresentaram aumento na duragéo da fase
lag nestas condicbes. A temperatura de armazenamento influencia no crescimento
microbiano, aumentando a temperatura, aumenta a populacdo microbiana, assim como, pode
aterar a flora de bactérias &cido lécticas, sendo que, os Lactobacillus apresentam maior
velocidade de crescimento em temperaturas de acima de 7°C (BORCH et a.,1996). Nesta
avaliacdo, apenas a lingiiica defumada 2 ndo atingiu a contagem 10’ UFC/g ap6s noventa dias
de armazenamento na temperatura de 10°C, comparada com a formulaggo lingtica defumada
1, que obteve a contagem de 10’ UFC/g em 82 dias na mesma temperatura de

armazenamento, que € superior a temperatura indicada pela indlstria para estes produtos
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(méxima de 8°C). Foi observado também que a contagem microbiana da lingtica defumada
com formulagdo 2, com 70 dias de armazenamento Se encontrava praticamente estabilizada,
mas em seguida apresentou um leve aumento até 82 dias, mas ndo atingindo ainda a contagem
de 10’ UFC/g.

4.4.2.2 Avaliacdo sensorial das novas formulagdes da linglica defumada

O Teste da Escaa Hedbnica de 7 pontos, com 4 atributos avaliados (sabor, textura,
aroma, cor), com as novas formulagdes de linglica defumada (linglica defumada 1 e linglica
defumada 2), conforme Tabela 4.15, foi realizado semana mente por 40 julgadores, conforme
descrito no item 3.6, e acompanhado até 35°dia (quinta semanad) de armazenamento a
temperatura de 10°C. Apos este periodo, a amostra padréo apresentava contagem microbiana
total préxima de 10’ UFC/g e sinais de deterioracdo, logo, a andlise sensorial foi encerrada. A
amostra padrdo, nesta etapa, foi a amostra produzida com a formulag@o padréo da industria e
armazenada junto com as novas formulagdes de linglica defumada (linglica defumada 1 e
lingtica defumada 2), a temperatura de 10°C.

Foram calculados a média e o desvio padrdo, das novas formulagbes de linglica
defumada (linguica defumada 1 e linguica defumada 2), e da amostra padréo, em relacdo aos
atributos avaliados. Na Tabela 4.16, estdo apresentadas as médias e o desvio padréo da
amostra padréo e das novas formulagbes de linglica defumada (linglica defumada 1 e
linguica defumada 2), armazenadas a temperatura de 10°C, avaliadas no teste da Escala
Hedbnica com os atributos, textura, sabor, aroma e cor.

Tabela4.16 Médias dos julgamentos dos atributos da amostra padréo e das novas formulagdes
de linglica defumada (linglica 1 e linglica), obtidas ap6s 35 dias de armazenamento a

temperatura de 30°C pelo teste da Escala Hedbnica de sete pontos.

Amostras * M édia dos julgamentos dos atributos
Textura Cor Sabor Aroma
Padrao 56+12 59+10 58+08 59+09
Linglical 56+12 58+12 5709 58+09
Linglica?2 52+11 56+10 55+11 56+08
Valor p 2310 2810 2107 2,1.10"

*Média de 40 julgadores - Escala Hedbnica: (7) gostei muitissimo; (6) gostel muito; (5) gostel regularmente;
(4) nem gostei nem desgostel; (3) desgostel regularmente; (2) desgostel muito; (1) desgostei muitissimo
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Apos andlise estatistica dos dados, observou-se que houve diferenca significativa ao
nivel de 5% de probabilidade apenas em relacdo ao atributo sabor, devido ao valor de p<0,05.
Verifica-se que no atributo sabor, a diferenca entre as amostras foi detectada, sendo que a
amostra linguica defumada 2 obteve a menor média e nas observactes foram verificadas
sugestdes para diminuir a quantidade de sal da amostra. Apds avaliagdo sensorial pode-se
concluir que a formulacéo da linguica defumada 1 seria a mais indicada para aumentar a vida
de prateleira, comparada com a amostra padréo.

4.4.3 Avaliacéo microbiolgica e sensorial das novas formulagfes de mortadela

4.4.3.1 Avaliacdo microbiol6gica das novas for mulagdes de mortadela

As novas formulagdes de mortadela (mortadela 1 e mortadela 2) e a amostra padréo
foram armazenadas & temperatura de 30°C e, a cada trés dias, era retirada uma amostra de
cada formulacéo e avaliada conforme procedimento descrito em 3.4.1 apenas para contagem
de bactérias acido lacticas (MRS).

Na Figura 4.36 estdo apresentados os resultados para contagem de bactérias acido
l&cticas (MRS), para as novas formulagdes da mortadela e para a amostra padréo. A amostra
padréo € a amostra produzida com a formulagdo da indUstria e as amostras mortadela 1 e

mortadela 2 sdo as formulagdes propostas, conforme Tabela 4.15.

8
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Figura 4.36 Contagem de bactérias &cido lacticas (MRS), para as novas formulagBes de

mortadela (mortadela 1 e mortadela 2) e amostra padréo, armazenadas a temperatura de 30°C.
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Na Figura 4.36, observa-se que a duragéo da fase lag da mortadela 2 foi de 9 dias
enquanto que, a duragcdo da fase lag da amostra padréo e da mortadela 1 foi de 6 dias, neste
caso, verifica-se que o sal contribuiu para este aumento, j& que a mortadela 2, conforme
Tabela 4.15, apresenta concentragcdo de sal maior do que a mortadela 1. Observa-se que a
amostra padrdo apresentou crescimento de bactérias acido l4ctica superior as duas novas
formulages de mortadela avaliadas, atingindo contagem muito préxima de 10° UFC/g, apds
60 dias de armazenamento, a temperatura de 30°C. Nas duas novas formulacdes avaiadas,
verifica-se que as mesmas apresentam crescimento de bactérias &cido lactica muito proximo,
com uma pequena vantagem para mortadela 1. No entanto, as duas formulagdes atingem
aproximadamente a mesma contagem, 10° UFC/g, apds 60 de armazenamento & temperatura
de 30°C. O sal tem como principal efeito a reducdo da atividade de &gua (a,), aém do efeito
bacteriostatico. Estudos mostram que o lactato de sodio também pode reduzir a atividade de
agua em produtos carneos (PAPADOPOULOS et a.,1991). As bactérias &cido |acticas sdo as
principais responsaveis pela deterioragdo de produtos carneos, as espécies que podem se
desenvolver, dependera da composi¢éo dos produtos, bem como das condigdes de producéo e
armazenamento (BORCH et al., 1996).

4.4.3.2 Avaliacao sensorial das novas formulagtes de mortadela

O Teste da Escaa Hedbnica de 7 pontos, com 4 atributos avaliados (sabor, textura,
aroma, cor), com as novas formulagdes de mortadela (mortadela 1 e mortadela 2), conforme
Tabela 4.15, foi realizado semanalmente por 40 julgadores, conforme descrito no item 3.6, e
acompanhado até 35° (quinta semana) de armazenamento a temperatura de 30°C. Ap0s estes
periodos, a amostra padrdo apresentava contagem microbiana total préxima de 10’ UFC/g e
sinais de deterioracdo, logo, a andlise sensoria foi encerrada. A amostra padrdo, nesta etapa,
foi a amostra produzida com a formulagdo padrdo da industria e armazenada junto com as
novas formulagdes de mortadela (mortadela 1 e mortadela 2), a temperatura de 30°C.

Foram calculados a média e o desvio padréo das novas formulagbes de mortadela
(mortadela 1 e mortadela 2), e da amostra padrdo, em relacdo aos atributos avaliados. Na
Tabela 4.17, estdo apresentadas as médias e 0 desvio padrdo da amostra padréo e das novas
formulagdes da mortadela (mortadela 1 e mortadela 2), armazenadas a temperatura de 30°C
por 35 dias avaliadas com o Teste da Escala Hedbnica através dos atributos, textura, sabor,

aroma e cor.
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Tabela4.17 Médias dos julgamentos dos atributos da amostra padr&o e das novas formulagdes

de mortadela (mortadela 1 e mortadela 2), obtidas ap6s 35 dias de armazenamento a

temperatura de 30°C pelo teste da Escala Hedbnica de sete pontos.

Amostra * Média dos julgamentos dos atributos
Textura Cor Sabor Aroma

Padréo 58+0,9 6,1+1,0 57+1,1 58+1,1

Mortadelal 58+10 59+1,1 5611 56+1,1
Mortadela2 56+1,0  6,0+1,1 52+1,4 54+10
Valor p 1,010" 1110 89.10° 2810

*Média de 40 julgadores - Escala Hedbnica: (7) gostei muitissimo; (6) gostei muito; (5) gostel regularmente;
(4) nem gostel nem desgostel; (3) desgostei regularmente; (2) desgostei muito; (1) desgostei muitissimo.

Apds andlise estatistica dos dados, observou-se que houve diferenca significativa ao
nivel de 5% de probabilidade apenas em relagdo ao atributo sabor, devido ao valor de p<0,05.
O atributo sabor foi determinante na selegdo da nova formulagéo. Observa-se que das médias
das amostras avaliadas, a mortadela 2 foi a que apresentou a menor média, além de sugestfes
adicionais naficha de avaliag&o, para diminuir a quantidade de sal.

A atuagéo dos fatores sal, lactato e Pfosfato foram importantes na vida de prateleira da
mortadela, o sa tem sua funcdo especifica, mas aumentando a quantidade utilizada na
formulag@o dos produtos, pode-se deparar com o problema de salide do consumidor que este
aumento poderia causar, aém da rejeicéo do produto devido ao sabor. O lactato e o Pfosfato
assim como o sal podem diminuir a atividade de agua do produto. Observa-se que a nova
formulag&o, a mortadela 1, onde apenas os fatores lactato e Pfosfato foram alterados em

relacdo & amostra padrdo, promoveu melhorias na avaliagdo microbioldgica dos produtos
guando comparados com a amostra padrdo, durante o armazenamento a temperatura de 30°C.

Como o resultado do crescimento de bactérias lécticas nas novas formulagbes 1 e 2 da
mortadela foram préximos, optou-se pela continuidade dos estudos com a mortadela de
formulagdo 1 por esta apresentar menor teor de sal, o que é interessante do ponto de vista
sensorial e de salide publica.

Dos dois produtos carneos, mortadela e linglica defumada, avaliados através do
acompanhamento da qualidade das matérias-primas, da producéo, da vida de prateleira em
diferentes temperaturas de armazenamento, das novas formulacfes, da andlise sensorial, a
mortadela 1 e a linglica defumada 1 foram selecionadas como propostas de novas

formulagbes que apresentaram maior expectativa de vida de prateleira, comparadas com a
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formulagdo padréo. A indUstria indica para a mortadela o armazenamento em temperatura

ambiente e para linguica defumada, armazenamento a temperatura maxima de 8°C,

4.5 Armazenamento isotérmico da mortadela padrao e mortadela 1

Em funcg&o do grande nimero de experimento e o tempo necessario pra realizaco dos
mesmos, foi selecionada entre os dois produtos testados, (mortadela e linguica defumada) a
mortadela para a continuidade deste trabalho. A modelagem do crescimento microbiano e a
avaliacdo em armazenamento sob variagdo de temperatura (armazenamento ndo isotérmico),
foi realizada apenas com o produto carneo mortadela, avaliando o produto com formulagéo
padréo e com a nova formulacéo selecionada, mortadela 1. A formulagdo da mortadela 1 foi
selecionada para a continuidade do trabalho, apds avaliacdo microbioldgica e sensoridl,
levando em consideracdo também a concentracdo do sal. As mudangas propostas na
formulagéo, concentracdo de lactato e de Pfosfato, estdo dentro dos padrfes permitidos pela
legislacéo.

Neste trabalho foi avaliado o crescimento microbiano da mortadela padréo e da
mortadela 1 em armazenamento isotérmico ndo isotérmico. O Modelo Néo Isotérmico que foi
testado neste trabalho € o de Corradini & Peleg (2005) e Corradini et a., (2006). Este modelo
requer a avaliagcdo e o conhecimento da influéncia da temperatura sobre os parémetros de
crescimento, devido a isso, foram selecionadas trés temperaturas diferentes para avaliagéo da
vida de prateleira da mortadela padrédo e mortadela 1 .O Modelo N&o Isotérmico que foi
testado neste trabalho requer a obtencéo dos parémetros de crescimento através do Modelo
Logistico Modificado, logo este modelo foi incluido neste trabalho

45.1 Influéncia da temperatura no crescimento microbiano da mortadela padréo e

mortadela 1 em ar mazenamento isotér mico.

A formulagdo selecionada mortadela 1, e amostra padréo foram submetidas a trés
temperaturas de armazenamento, 20, 25 e 30°C . A cadatrés dias, eraretirada uma amostra de
cada produto armazenado e avaliada conforme procedimento descrito em 3.4.1 apenas para
contagem de bactérias acido lacticas (MRS).

A Figura 4.37 mostra o resultado da contagem de bactéria acido lacticas para a

formulagéo da mortadela 1, armazenada nas diferentes temperaturas constantes.
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Figura 4.37 Contagem de bactérias &cido |acticas para mortadela 1 armazenada em condigdes

isotérmicas de 20, 25 e 30 °C.

Observa-se que as amostras da mortadela 1 armazenadas nas trés temperaturas
diferentes, apos 60 dias, que é tempo indicado pela indistria para vida de prateleira da
mortadela, ndo atingiram a contagem de 10’ UFC/g bactérias &cido |&cticas, que é considerada
maxima, sob ponto de vista microbioldgico. Quando as amostras foram armazenadas nas
temperaturas de 20 e 25°C, atingiram a contagem microbiana de aproximadamente 10° UFC/g
e 10° UFC/g, respectivamente. O tempo para alcancar a contagem 10’ UFC/g, e a evidente
deterioracéo € influenciada pela temperatura de armazenamento, quanto maior a temperatura
de armazenamento, menor o0 tempo para se observar deterioragdo (BORCH et al., 1996).
Segundo Hugas (1998) as bactérias acido |acticas também podem interferir na multiplicacéo
de bactérias deteriorantes e patogénicas por varios mecanismos diferentes, como a competicéo
de nutrientes e oxigénio, producdo de substancias como &cido |&ctico, &cido acético, acetoina,
peréxido de hidrogénio e bacteriocinas, alterando a vida de prateleira dos produtos. A
gualidade de um produto alimenticio e sua vida Util é fortemente dependente do histérico da
temperatura, desde a producdo, distribuicdo e armazenamento, até chegar ao consumidor
(TAOUKIS & LABUZA, 1989).

A Figura 4.38 mostra o resultado da contagem de bactéria acido lacticas para a

formulagéo padréo de mortadela, armazenada nas temperaturas de 20, 25 e 30°C.
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Figura 4.38 Contagem de bactérias acido lécticas para formulagdo padrdo da mortadela,

armazenada em condicdes isotérmicas de 20, 25 e 30°C.

Verifica-se que nas amostras com a formulacéo padréo, avaliadas nas trés diferentes
temperaturas de armazenamento, durante aproximadamente 60 dias, apenas as amostras
armazenadas a temperatura de 30°C atingiram a contagem 10" UFC/g bactérias &cido lacticas,
antes do periodo indicado pela industria. As amostras com a formulacdo padréo armazenadas
a temperatura e 20 e 25°C, atingiram contagem 10° UFC/g bactérias 4cido l&cticas com
aproximadamente 60 dias de armazenamento. A temperatura € um fator que afeta diretamente
0 crescimento microbiano.

A novaformulagdo proposta, mortadela 1, comparada com a amostra com formulagéo
padréo apresentou diferencas significativas, durante o armazenamento nas mesmas condigoes.
A mortadela 1 e a formulagdo com amostra padrédo foram avaiadas com os modelos de
Gompertz Modificado, Logistico e Logistico Modificado, gjustadas aos dados experimentais
para a obtencéo dos parametros de crescimento, através do Software Statistica 6.0. O Modelo
Logistico Modificado foi incluido na avaliagdo pois 0 Modelo N&o Isotérmico proposto por
Corradini & Peleg (2005) e Corradini et a., (2006). testado neste trabalho, utiliza 0 mesmo.
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4.5.2 Modelagem do crescimento microbiano da mortadela com formulacéo padr&o em

ar mazenamento isotér mico.

As amostras com a formulagdo padréo conforme Tabela 4.15 foram armazenadas nas
temperaturas constantes 20, 25 e 30°C, e a vida de prateleira acompanhada através da
contagem de bactérias acido lacticas até a fase estacionéria, conforme mostrado na Figura
4.38. Os parametros de crescimento foram estimados utilizando-se os Modelo de Gompertz
Modificado, Modelo Logistico Modificado e o Modelo Logistico, através do Software
Statistica 6.0. A escolha do modelo que apresentou melhor gjuste foi realizada através da
avaliacdo dos indices estatisticos: coeficiente de determinacdo (R?), MSE, Fator Bias e Fator
de Exatiddo. A Figura 4.39 mostra as curvas de crescimento do experimento com a
formulagdo padréo da mortadela, armazenada na temperatura de 30°C, obtidas com os
Model os Gompertz Modificado (1) e Logistico Modificado (2).
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Figura 4.39 Curvas de crescimento do experimento com a formulagéo da mortadela padréo,
armazenada a temperatura de 30°C, obtidas com os Modelos de Gompertz Modificado (1) e
Logistico Modificado (2).

Na Figura 4.40 observam-se as curvas de crescimento do experimento com a
formulagdo padrédo da mortadela, armazenada na temperatura de 20°C, obtidas com os
Modelo Logistico (1) e Logistico Modificado (2).
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Figura 4.40 Curva de crescimento do experimento com a formulagdo da mortadela padréo,
armazenada na temperatura de 20°C, obtidas com o Modelo Logistico (1) e Modelo Logistico

Modificado (2).

Os Modelos de Gompertz Modificado, Logistico e Logistico Modificado, utilizados
para a obtencdo do guste das curvas de crescimento da formulagdo padréo da mortadela,
foram comparados e avaliados estatisticamente através dos indices estatisticos: coeficiente de
determinacéo (R?), erro médio quadrético (MSE), fator bias e fator de exatidgo. Na Tabela
418 estdo apresentados os indices estatisticos para formulacdo da mortadela padréo
armazenada nas temperaturas de 20, 25 e 30°C, para avaliagdo dos modelos de Gompertz
Modificado, Logistico e Logistico Modificado.

Tabela 4.18 Vaores dos indices, erro médio quadrético (MSE), coeficiente de determinagéo
(R?), fator bias e fator de exatidéo, para os Modelos de Gompertz Modificado, Logistico e
Logistico Modificado, da formulagdo padréo da mortadela, armazenada nas temperaturas de
20, 25 e 30°C.

I ndices Temper aturas/ model os matematicos

20°C 25°C 30°C

GM LG LGM GM LG LGM GM LG LGM

R”2 0,9930 09884 0,9912 | 0,9942 10,9874 0,9972 | 0,9988 0,9952 0,997/8
MSE 0,0257 0,0411 0,0299 | 0,0061 0,0268 0,0070 | 0,0078 0,0233 0,0104
F.bias | 1,0116 0,9972 0,9924 | 1,0042 1,0111 1,0683 | 1,0064 0,8732 0,9931
F.exat. | 1,0220 1,0316 1,0279 | 1,0128 10315 1,0936 | 1,0514 1,0194 1,0144

GM: Modelo Gompertz Modificado; LG: Modelo Logistico; LGM: Modelo Logistico Modificado.
R?: Coeficiente de determinacgo; M SE: Erro médio quadrético; F.bias: Fator bias; F.exat: Fator de exatidéo.
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Conforme Tabela 4.18, os valores de MSE para os trés modelos avaliados nas
temperaturas de 20 e 25°C e 30°C, demonstraram que o Modelo de Gompertz Modificado e o
Modelo Logistico Modificado apresentaram agjustes similares, ou seja, melhor predicdo dos
dados de crescimento com os menores valores, comparados com o Modelo Logistico. Os
valores do Fator bias para os modelos avaliados nas temperaturas de 20 e 25°C foram muito
proximos de 1 indicando que a resposta observada foi igual a predita. Na temperatura de 30°C
os valores do Fator bias para os Modelos de Gompertz Modificado e Logistico Modificado
indicaram ajustes similares, com o Modelo Logistico ha mesma temperatura o Fator bias
menor que 1, indicou que o valor predito foi menor que o observado.

Com os valores do Fator de exatiddo muito proximos de 1, nas temperaturas de 20°C,
25 e 30°C indica que todos os model os avaliados apresentam boa exatiddo , sendo que quanto
maior o valor deste indice , menor serd a exatidéo

Os valores de R? obtidos nas condices propostas, demonstram que entre os modelos
avaliados existe uma boa correlagéo entre os dados. Estes indices estatisticos séo considerados
ferramentas importantes na determinagdo da performance dos modelos (NEUMEYER et .,
1997).

Pode-se considerar que, pela avaliacdo dos indices estatisticos calculados para a
avaliagdo dos Modelos de Gompertz Modificado, Logistico e Logistico Modificado, da
formulagdo padréo da mortadela armazenadas nas temperaturas de 20, 25 e 30°C, o Modelo
Logistico Modificado, e o Modelo de Gompertz Modificado apresentaram vantagens
significativas sobre 0 Modelo Logistico. Os parametros de crescimento para avaiagdo da
mortadela com a formulagdo padréo foram obtidos com o Modelo de Gompertz Modificado e
com o Modelo Logistico Modificado.

Na Tabela 4.19 observam-se os pardmetros de crescimento microbiol 6gicos,
velocidade méxima de crescimento (L), aumento logaritmico da populagdo (A), duragdo da
fase lag (1), aumento logaritmo da populagéo (k), aumento logaritmico da populagdo (a) e
ponto de inflex&o na curva de crescimento (tc), estimados utilizando o Modelo de Gompertz
Modificado, e 0 Modelo Logistico Modificado, através do Software Statistica 6.0, para a
formulagéo padréo da mortadela.
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Tabela 4.19 Parémetros de crescimento microbioldgicos para formulagdo padrdo da
mortadela, armazenada nas temperaturas de 30, 25 e 20°C, obtidos pelo gjuste do Modelo de
Gompertz Modificado e Modelo Logistico Modificado.

Modelo Gompertz Modificado  Modelo L ogistico M odificado
T°C A p(/dia)  A(dia) a k(Ldia) tc(dia)
30 6,135 0,174 9,796 6,339 0,106 26,577
25 4,919 0,122 10,580 4,881 0,097 27,112
20 4,490 0,120 13,439 4,611 0,097 31,695

A - aumento logaritmico da populagdo; H - velocidade méxima de crescimento; A - duragdo da fase lag; &

aumento logaritmico da populagdo; k — velocidade maxima de crescimento; tc : ponto de inflex&o na curva.

Observa-se na Tabela 4.19 que os parametros de crescimento A e p do Modelo de
Gompertz Modificado sdo correspondentes aos parametros a e k do Modelo Logistico
Modificado, sendo que os mesmos aumentam com o aumento da temperatura, verifica-se
também gue no Modelo Logistico Modificado os valores dos parémetros avaliados sdo
menores. Existe uma proporcionalidade entre A (duracéo da fase lag) do Modelo Gompertz
Modificado e tc (ponto que inflexdo na curva) do Modelo Logistico Modificado, pois este

ultimo inclui afase lag e a variagdo dos pardmetros diminui com o aumento da temperatura.

45.3 Modelagem do crescimento microbiano da mortadela 1 em armazenamento

isotérmico.

As amostras com a formulagdo da mortadela 1 conforme Tabela 4.15 foram
armazenadas nas temperaturas constantes de 20, 25 e 30°C, e a vida de prateleira
acompanhada através da contagem de bactérias &cido lacticas até a fase estaciondria,
conforme mostrada na Figura 4.37. Os paréametros de crescimento foram estimados
utilizando-se os Modelo de Gompertz Modificado, Modelo Logistico Modificado e o Modelo
Logistico, através do Software Statistica 6.0. A escolha do modelo que apresentou melhor
gjuste foi realizada através da avaliacdo dos indices estatisticos MSE, Fator bias e Fator de
exatiddo. A Figura 4.41 mostra as curvas de crescimento do experimento com a formulacéo
da mortadela 1, armazenada na temperatura de 30°C, obtidas com os Modelos Gompertz
Modificado (1) e Logistico Modificado (2).
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Figura 4.41 Curvas de crescimento do experimento com a formulagdo da mortadela 1,
armazenada na temperatura de 30°C, obtidas com os Modelos Gompertz Modificado (1) e
Logistico Modificado (2).

Na Figura 4.42, observam-se as curvas de crescimento do experimento com a
formulagdo da mortadela 1, armazenada na temperatura de 25°C, obtidas com os Modelos

Logistico (1) e Logistico Modificado (2).
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Figura 4.42 Curvas de crescimento do experimento com a formulacdo da mortadela 1,
armazenada na temperatura de 25°C e obtidas com os Modelos Logistico (1) e Logistico
Modificado (2).

Os Modelos de Gompertz Modificado, Logistico e Logistico Modificado, utilizados
para a obtencdo do gjuste das curvas de crescimento, da formulagdo da mortadela 1, foram
comparados e avaliados estatisticamente, através dos indices estatisticos: coeficiente de
determinacdo (R?), erro médio quadrético (MSE), fator bias e fator de exatidgo. Na Tabela

4.20 estdo apresentados os indices estatisticos para formulagdo da mortadela 1 armazenada
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nas temperaturas de 20, 25 e 30°C, para avaliacdo dos modelos de Gompertz Modificado,
Logistico e Logistico Modificado.

Tabela 4.20 Vaores dos indices estatisticos, erro médio quadrético (MSE), coeficiente de
determinacdo (R?), fator bias e fator de exatidao, para os Modelos de Gompertz Modificado,
Logistico e Logistico Modificado, da formulagdo da mortadela 1, armazenada nas
temperaturas de 20, 25 e 30°C.

I ndices Temper atur as/ modelos matematicos

20°C 25°C 30°C

GM LG LGM GM LG LGM GM LG LGM

R"2 0,9850 0,9737 0,9874 | 0,9902 0,9836 0,9906 | 0,9952 0,9918 0,9958
M SE 0,0283 0,0509 0,0404 | 0,0261 0,0456 0,0258 | 0,0195 0,032 0,0176
F.bias | 1,0122 1,0143 0,9972 | 1,0107 1,0148 1,0073 | 0,9813 0,9738 0,9744
F.exat | 1,0252 1,0305 1,0239 | 1,0107 1,0148 1,01/0 | 1,0189 1,0268 1,0262

GM: Modelo Gompertz Maodificado; LG: Modelo Logistico; LGM: Modelo Logistico Modificado.
R?: Coeficiente de determinagdo; M SE: Erro médio quadrético; F.bias: Fator bias; F.exat: Fator de exatidéo.

Conforme Tabela 4.20, os valores do MSE para os trés modelos avaliados nas
temperaturas de 20, 25 e 30°C demonstram que os Modelos de Gompertz Modificado e

Logistico Modificado apresentam a melhor predicdo dos dados de crescimento em todas
temperaturas avaliadas, com valores menores quando comparados com o Modelo L ogistico.

Com o Fator bias observa-se comportamento semelhante, quando da avaliagdo nas
temperaturas de 20 e 25°C os valores se apresentaram muito proximos de 1 para os trés
modelos avaliados, indicando bom guste aos dados experimentais. Na temperatura de 30°C
verifica-se que o Fator bias foi menor que 1, indicando que o valor predito € menor gque o
valor observado para os trés model os avaliados.

Os valores do Fator de exatiddo indicam que os modelos avaliados nas temperaturas
de 20, 25 e 30°C apresentam em média, respostas preditas que diferem das observadas para os
Modelos Gompertz Modificado, Logistico e Logistico Modificado, respectivamente. Os
valores de R? avaliados nas condices propostas, demonstram que entre os modelos existe
uma boa correlagdo entre os dados, com pequena diferenga entre os valores, mas em todas as
temperaturas avaliadas o Modelo Logistico Modificado sempre apresentou o valor mais
proximo de 1, seguido do Modelo de Gompertz Modificado, indicando assim, maior

correlacdo entre os dados.
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Pode-se concluir pela avaliagdo dos indices estatisticos calculados, para a comparacdo
dos Modelos de Gompertz Modificado, Logistico e Logistico Modificado, da formulagéo da
mortadela 1, armazenada nas temperaturas de 20, 25 e 30°C, que o Modelo Logistico
Modificado, e 0 Modelo de Gompertz Modificado apresentaram vantagens significativas
sobre o Modelo Logistico. Os parametros de crescimento para avaliagdo com aformulagéo da
mortadela 1 foram obtidos com o Modelo de Gompertz Modificado e com o Modelo
Logistico Modificado. Na Tabela 4.21 observam-se os parametros de crescimento
microbiol 6gicos, velocidade maxima de crescimento (), aumento logaritmico da populagéo
(A), duracdo da fase lag (1), aumento logaritmo da populacéo (k), aumento logaritmico da
populacdo (a) e ponto de inflexd na curva de crescimento (tc), estimados utilizando o
Modelo de Gompertz Modificado, e o Modelo Logistico Modificado, através do Software
Statistica 6.0, paraaformulagdo da mortadela 1.

Tabela 4.21 Pardmetros de crescimento microbioldgicos para nova formulagdo da mortadela
1, armazenada nas temperaturas de 30, 25 e 20°C, obtidos pelo gjuste do Modelo de Gompertz
Modificado, e Modelo Logistico Modificado.

Modelo Gompertz Modificado M odelo L ogistico M odificado
T°C A u(l/dia)  A(dia) a k(/dia) tc(dia)
30 5,668 0,124 5,196 5,929 0,081 25,539
25 5,338 0,097 7,554 5,264 0,072 27,912
20 3,484 0,069 9,430 5,098 0,043 30,173

A - aumento logaritmico da populagdo; u - velocidade méxima de crescimento; A - duragdo da fase lag; a -

aumento logaritmico da populagdo; k — velocidade méxima de crescimento; tc : ponto de inflex&@o na curva.

Observa-se na Tabela 4.21 que os parametros de crescimento A e 4 do Modelo de
Gompertz Modificado sdo correspondentes aos parametros a e k do Modelo Logistico
Modificado, sendo que 0s mesmos aumentam com O aumento da temperatura, verifica-se
também que no Modelo Logistico Modificado os valores do parametro k sdo menores quando
comparados com p. Existe uma proporcionalidade entre A (duragéo da fase lag) do Modelo
Gompertz Modificado e tc (ponto que inflex&o na curva) do Modelo Logistico Modificado,
pois este Ultimo inclui a fase lag e a variagdo destes pardmetros diminui com o aumento da
temperatura.



119

4.6 Armazenamento n&o isotérmico da mortadela padréo e da mortadela 1

Um dos mais importantes fatores ambientais que afetam diretamente o crescimento
microbiano em alimentos € a temperatura. A temperatura dos alimentos durante a estocagem,
distribuicdo, armazenamento, desde a produgdo até chegar ao consumidor, esta
constantemente sujeita a alteracbes. Um modelo efetivo que possa descrever o crescimento
microbiano sobre condi¢des dindmicas de temperatura, ou sgja, com variagcdo de temperatura,
€ necess&io para aplicacdo prética (FUJIKAWA et a., 2004). Nos udltimos anos
pesquisadores estdo direcionando a modelagem matemética para obtencdo de modelos que
possam predizer a vida de prateleira dos alimentos em condicdes de temperatura flutuante,
mas ainda sdo poucas aplicagdes disponiveis. Para que os modelos possam ser aplicados a
alimentos armazenados em condicOes reais, quer dizer, condigdes onde a temperatura varia
com o tempo, devem ser consideradas no modelo o efeito das mudangas das varidveis
externas sobre o crescimento microbiano, com o objetivo de obter predigdes mais precisas
para assegurar a vida Util dos mesmos (CAYRE et al., 2003). Os produtos indicados para
armazenamento & temperatura ambiente, em funcdo das variagoes de temperatura ocasionadas
por influéncia do dia e da noite, da regi&o onde sera comercializado, pelo local de exposicéo
para comercidizacdo, podem sofrer alteracbes que poderiam provocar variagbes na
composi¢do, na populagdo microbiana, que levariam a degradagéo precoce, consegiientemente
a diminuicdo da vida de prateleira. Neste trabalho foi realizado um estudo da vida de
prateleira da mortadela em condicdes isotérmica e ndo isotérmica, e neste caso as amostras da
formulagéo padréo e da mortadela 1 foram armazenadas 12 horas a temperatura de 20°C e 12
horas a temperatura de 30°C, e avaliadas em intervalos de tempo pré-selecionado para

contagem de bactérias acido |acticas (MRS), conforme procedimento descrito, em 3.4.1.

4.6.1 Descricao do perfil detemperatura para armazenamento néo isotér mico

Para aplicacdo do Modelo ndo Isotérmico foi necess&rio descrever o perfil de
temperatura dos produtos avaliados durante o armazenamento. Este perfil de temperatura foi
descrito por duas equaghes, pois N0 armazenamento as amostras de mortadela com a
formulagdo padrdo e as amostras com a nova formulagdo, mortadela 1, eram submetidas a

variacdo de temperatura em intervalos de tempo constantes. As amostras permaneciam
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armazenadas a temperatura de 20°C por 12 horas, em seguida retiradas e levadas ao
armazenamento a temperatura de 30°C por mais 12 horas e assim sucessivamente.

O perfil de temperatura descrito foi obtido através das equacdes 3.4, 3.5 e 3.6,
conforme item 3.10. O perfil de temperatura obtido com as equagdes propostas foi

determinado em func&o do tempo com as equactes 4.6 e 4.7.

T - 30—10(_[115%1'31] 46
T = 20+1o(_(1'15}kt+1’OZJ 47
Onde:

T = Temperatura (°C)

t = Tempo (h)

Com as equacOes propostas, foi possivel obter a variagdo da temperatura com o tempo
em cada etapa do armazenamento, possibilitando descrever um perfil de temperatura para o
armazenamento da mortadela com a formulacdo padréo e mortadela 1 atravées das Equactes
4.6 e 4.7. Para melhor visualizagdo do perfil de temperatura descrito, o mesmo foi
apresentado na Figura 4.43 por apenas 300 horas n&o com as duas mil cento e sessenta horas

de acompanhamento das amostras.
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Figura 4.43 Perfil de temperatura descrito para 0 armazenamento néo isotérmico da mortadela

com formulagéo padréo e mortadela 1.
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4.6.2 Avaliacdo do crescimento microbiano da mortadela com formulagdo padréo e da

mortadela 1 em ar mazenamento ndo isotér mico.

Apés avdiacdo da formulagdo da mortadela padrdo e da mortadela 1 em
armazenamento isotérmico em trés diferentes temperaturas, conforme descrito no item 4.5, as
mesmas foram avaliadas em armazenamento ndo isotérmico. As amostras da formulacéo
padrédo e da mortadela 1 foram produzidas na indUstria no mesmo dia, com as mesmas
matérias-primas e, em seguida, armazenadas por aproximadamente noventa dias. A mortadela
com formulagdo padrdo e a mortadela 1, armazenadas em condigdes de variagdo de
temperatura, foram avaliadas periodicamente, através da contagem de bactérias acido |&cticas.
Na Figura 4.44 estéo apresentados os resultados para contagem de bactérias écido lacticas
(MRS) da formulagdo padrédo da mortadela e da nova formulagcdo, mortadela 1, em

armazenamento nao i sotérmico.

LogN

1 1 T T T T
0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)
——formulagdo padréo —=— mortadelal

Figura 4.44 Contagem de bactérias &cido lacticas (MRS) para a formulagdo da mortadela
padréo e da mortadela 1, em armazenamento n&o i sotérmico.

Conforme Figura 4.44 verifica-se que com a mortadela com a formulagdo padréo em
armazenamento ndo isotérmico, a duracdo da fase lag foi de 4 dias e atingiu a contagem
10’ UFC/g em cingienta e oito dias. Com a nova formulacdo, mortadela 1, houve um
aumento de 2 dias na duragdo da fase lag, alcancando 6 dias, e a vida de prateleira da
mortadela 1, apresentou um ganho de vinte e dois dias, também em armazenamento ndo

i sotérmico.
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Para se avaliar a influéncia das condi¢gbes de armazenamento no crescimento de

bactérias acido lacticas, na Figura 4.45 observam-se as curvas de crescimento microbiano
para mortadela padréo armazenada a temperatura de 20 e 30°C, e em armazenamento néo

i sotérmico.
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Figura 4.45 Contagem de bactérias acido lacticas (MRS) da formulagéo padréo da mortadela

com armazenamento iSotérmico e ndo isotérmico.

Na Figura 4.45 pode-se observar que o produto em armazenamento isotérmico 30°C

com 51 dias atinge a contagem de 10" UFC/g, enquanto que, a temperatura de 20°C n&o atinge

a contagem maxima sob o ponto de vista microbiol6gico na duragdo da vida de prateleira
indicada pela industria. A duracdo da fase lag da mortadela padréo foi de 10, 6 e 4 dias
quando da avaliagdo em armazenamento & temperatura de 20 e 30°C e em condigBes ndo
isotérmica, respectivamente. Pode-se verificar que a variagdo de temperatura no
armazenamento provocou uma diminuicdo na duracdo da fase lag da mortadela padréo,
comparada com 0 armazenamento a temperatura isotérmica. Com 0 armazenamento ndo
isotérmico verifica-se que a mortadela padréo atingiu a contagem 10’ UFC/g em cingiienta e
oito dias, quando se observa uma desaceleragdo que poderia indicar o inicio da fase
estacion&ria mas, em seguida, ocorre novamente um aumento da populagdo microbiana. Este
fato pode ser decorrente do crescimento de algum microrganismo que se adaptou as condicdes
expostas, ou ainda, diante da variagdo de temperatura no armazenamento, pode ter ocorrido o
fenbmeno da homeostase. A homeostasia € um processo de auto-regulagem, pelo qual os

sistemas biol6gicos, como células e microrganismos, trabalham para a manutencéo de sua
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estabilidade pelo ajuste das condigBes necessarias para um Otimo de sobrevivéncia sob
variagdo de pH, temperatura, atividade de &gua, etc. (FEEMA, 1990). Conseglientemente, este
auto-gjuste pode levar a que o microrganismo atinja uma populagdo mais elevada em

condic¢des variaveis de temperatura do que em condicdes i sotérmicas.

Na Figura 4.46 observam-se as curvas de crescimento microbiano para mortadela 1

armazenada a temperatura de 20 e 30°C, e em armazenamento n&o i sotérmico.
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Figura 4.46 Contagem de bactérias acido lacticas (MRS) da formulagcdo da mortadela 1 com

armazenamento isotérmico e ndo i sotérmico.

Conforme se observa na Figura 4.46 a duracdo da fase lag paraa mortadela 1 foi de 9,
6 e 7 dias em armazenamento a temperatura de 20 e 30°C e em condic¢des ndo isotérmicas,
respectivamente. Verifica-se que, em aproximadamente 20 dias de armazenamento nas
temperaturas de 20 e 30°C e em armazenamento ndo isotérmico, a contagem de bactérias
&cido lacticas para a mortadela 1 foi muito préxima. Apés 20 dias de armazenamento, a
mortadela 1 armazenada a temperatura de 30°C apresentou crescimento microbiano maior
comparado com o0 armazenamento a temperatura de 20°C e em condic¢éo ndo isotérmica. Mas,
ap6s 40 dias em armazenamento isotérmico, a mortadela 1 apresentou crescimento
microbiano crescente, atingindo contagem de bactérias &cido lacticas maior comparada com a
mortadela 1 armazenada a temperatura de 30°C, ao fina de aproximadamente 70 dias. Neste

caso, também se observou a desaceleracdo do crescimento em 60 dias mas, em seguida,
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ocorreu a continuidade do crescimento microbiano atingindo a fase estacionaria em 75 dias,
gue pode ser decorrente do mesmo fendmeno citado para armazenamento da mortadela
padréo, a homeostase.

Alimentos expostos durante o armazenamento a variagdo de temperatura, umidade
relativa, luz, podem apresentar velocidade nas reacdes de deterioragdo diferentes daguelas
observadas quando armazenadas em condi¢Oes constantes. Em geral, € reconhecido que a
perda da qualidade é maior quando ha flutuacdo de temperatura, do que quando o produto é
mantido a temperatura igual & média da variacéo da temperatura (MOURA & GERMER,
2004). A temperatura € um dos fatores ambientais que mais afetam o crescimento bacteriano
em aimentos. A temperatura de armazenamento e distribuicdo dos aimentos esta
constantemente sujeita a alteragdes, é necessario a aplicacdo de um modelo efetivo que possa

descrever o crescimento microbiano sob condicdes praticas (FUJIKAWA et al.,2004).

4.6.3 Modelo Nao | sotérmico

Neste trabalho, a partir dos dados experimentais obtidos com a avaliagdo da mortadela
em armazenamento isotérmico em diferentes temperaturas, os Modelos de Gompertz
Modificado, Logistico e Logistico Modificado foram testados e avaliados para descricdo dos
pardmetros de crescimento. A mortadela padréo e a mortadela 1 foram avaliadas também em
armazenamento ndo isotérmica e o Modelo ndo Isotérmico citado acima foi testado conforme
descrito. O trabalho de Corradini & Peleg (2005) apresenta um Modelo N&o Isotérmico que
teve como objetivo demonstrar que modelos empiricos primérios e secundérios, derivados de
dados experimentais a temperatura constante, podem ser utilizados para predizer padrdes de
crescimento microbiano sob variagdo de temperatura. Este modelo utiliza 0 modelo Logistico
Modificado, como modelo primario e modelo exponencial como modelo secundério e esta
disponivel em www. unix.oit.umass.edu/~aew2000/MicrobeGrowthModel A.html utilizando-
se 0 Microsoft EXCELL 2000 para sua resolugdo (CORRADINI & PELEG, 2005;
CORRADINI et al.,2006).

Como se verificou nos itens 4.5.2 e 4.5.3 na avaliagdo dos modelos testados para

obtencdo dos parémetros de crescimento, 0 Modelo de Gompertz Modificado e 0 Modelo
Logistico Modificado apresentaram gjustes similares aos dados experimentais propostos.
Como o Modelo N&o Isotérmico foi descrito na literatura utilizando o Modelo Logistico
Modificado, neste trabalho para o calculo dos parametros de crescimento também foi utilizado

0 modelo. Na Tabela 4.22 estéo os valores dos parametros obtidos com o Modelo Logistico
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Modificado para as duas formulagdes propostas, armazenadas nas temperaturas de 20, 25 e
30°C. Na continuidade deste trabalho, os paréametros a, k e tc serdo avaliados em horas, e néo
em dias como anteriormente apresentado, em funcdo da unidade utilizada do software
disponivel.

Tabela 4.22 Paréametros obtidos com Modelo Logistico Modificado para a formulacéo

padréo de mortadela e para mortadela 1, armazenadas as temperaturas de 20, 25 e 30°C.

Formulacdo padrao Mortadela 1
T °C a k (1/h) tc (h) a k (1/h) tc (h)
20 4611  4010" 760,68 5008 1,810* 72415
25 4881  4,010% 65068 5264  30.10% 669,89
30 6,339  4410* 63784 50929 3410% 612,94
a- aumento logaritmico da populagdo; k - velocidade méxima de crescimento; tc - ponto de inflex&@o na curva.

Com os parametros de crescimento para formulagdo padrédo e para mortadela 1,
obtidos através do Modelo Logistico Modificado a temperatura constante, foi ajustado um
modelo secundario para descrever a influéncia da temperatura nestes parametros. O modelo
secundério estd baseado em equagdes exponenciais, conforme Corradini e Peleg (2005), e
seréo avaliados dentro do limite de temperatura em que foram gerados.

Na Figura 4.47 apresentam-se 0s modelos secundé&rios que descrevem como 0S

parédmetros de crescimento variam com a temperatura, paraamortadela 1.
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< 0,002 =
X
. 650 -
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15 25 35 15 %5 35 600~ 25 35
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Figura 4.47 Parametros de crescimento (&, k e tc) em fungdo da temperatura da mortadela 1.

Na Tabela4.23 estdo as equagdes exponencials, obtidas na Figura 4.47, que descrevem

0s model os secundarios para a formulacdo da mortadela 1.
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Tabela 4.23 Equacbes exponenciais que descrevem os modelos secundérios para 0S

parémetros de crescimento em fungdo da temperatura da formulagéo da mortadela 1.

Parametros Equacdo Exponencial R~2
a a=3,72*eM0,015* T 0,900
k(h  k=0,0007e"0,054*T 0,910
tc(h)  tc=952,32e"-0,0138*T 0,994

a- aumento logaritmico da populagdo; k - velocidade méaxima de crescimento; tc - ponto de inflexdo na curva.

Na Figura 4.48 apresentam-se 0s model os secundarios para a mortadel a padréo.

7 0,0046 780 .
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o © = s
I0,0042
5 . = . * 660 .
L) L 4
4 0,0038 600
15 25 35 15 25 35 15 25 35
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 4.48 Par@metros de crescimento (a, k e tc) em fungdo da temperatura da mortadela
padréo.

Na Tabela 4.24 estdo apresentadas as equagdes exponenciais obtidas na Figura 4.48,

que descrevem os modelos secundérios para os parametros de crescimento da formulagéo
padréo.

Tabela 4.24 Equagdes exponenciais que descrevem os modelos secundarios de variacdo dos

parametros de crescimento em fungdo da temperatura da formulacéo padréo da mortadela.

Parametros Equacdo Exponencial R"N2
a a=236*e”0,032*T 0,8792
k(hY) k=0,0033e”0,0007*T  0,8196
tc(h)  tc=1057,6*e”-0,017*T  0,8338
a = aumento logaritmico da populagéo;k = velocidade maxima de crescimento; tc = ponto de inflex&o na curva.

Observa-se que os parémetros de crescimento podem ser descritos em funcéo da
temperatura por modelos secundarios simplificados, representados graficamente nas curvas
conforme Figuras 4.46 e 4.47.
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Se 0s modelos secundéarios descritos através das equacdes propostas descreverem com
fidelidade a dependéncia dos parametros em relacéo a temperatura, o Modelo N&o | sotérmico
devera prever o crescimento microbiano com bastante exatiddo. 1sso é védido se o limite de
temperatura em que se obteve os dados isotérmicos é considerado na avaliagdo do modelo
proposto (CORRADINI & PELEG, 2005). Ou sga a variacdo de temperatura no
armazenamento ndo isotérmico (20 e 30°C neste caso) deve estar na faixa das curvas
isotérmicas obtidas (20 a 30°C neste caso).

O modelo disponibilizado por Corradini & Peleg, (2005) e Corradini et a., (2006)
considera que ndo hainfluéncia da temperatura no parametro “a’, ocorrendo apenas variagéo
para os parametros “k e tc”.. Entretanto, como pode ser observado nas Figuras 4.46 e 4.47,
neste trabalho os trés pardmetros variam com a temperatura. Em fungdo disto, foi feito um
contato pessoal com os autores que disponibilizaram o programa incluindo a variagdo do
parémetro a com atemperatura (Corradini & Peleg, comunicagdo pessoa).

Todas as equagOes descritas para este modelo (2.10, 2.11, 2.12, 2.13 e 2.14) estéo
inseridas no software disponivel em

WWW. unix.oit.umass.edu/~aew2000/MicrobeGrowthModelA.html  Assim, apenas com as

equacbes dos modelos secundérios e o perfil de temperatura descrito no item 4.6.1 foi
possivel obter-se 0 gjuste do Modelo Néo Isotérmico, obtendo-se as curvas apresentadas nas
Figuras 4.49 e 4.50 para mortadela 1 e para mortadel a padréo.
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Figura 4.49 Curva de crescimento da contagem de BAL nas amostras da mortadela 1
armazenadas sob variagdo de temperatura. A linha continua representa o ajuste do Modelo
N&o | sotérmico aos dados experimentais.
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Figura 4.50 Curva de crescimento da contagem BAL nas amostras da mortadela padréo
armazenada sob variacdo de temperatura. A linha continua representa o gjuste do Modelo N&o
| sotérmico aos dados experimentais.

O Modelo Néo Isotérmico agjustado aos dados experimentais da mortadela padrdo e
mortadela 1 foi avaliado através dos indices estatisticos MSE, Fator bias e Fator de exatidéo,
conforme mostra Tabela 4.25.

Tabela 4.25 indices estatisticos para avaliagio do Modelo N2o Isotérmico gjustado aos dados

experimentais da mortadela padr&o e mortadela .

Indices Estatisticos Mortadelal Padrao

M SE 0,2794 0,4353
Fbias 0,9898 1,0676
Fexat 1,0719 1,0903

Verificase que, na avaliagdo do crescimento de bactérias &cido |4cticas da mortadela
armazenada sob variagdo de temperatura, 0 Modelo N&o Isotérmico testado, se gjustou bem
aos dados experimentais obtidos com os modelos primérios e secundarios. Com as duas
amostras avaliadas, mortadela 1 e a mortadela com formulagdo padréo foi possivel prever o
crescimento microbiano sob variagdo de temperatura. Avaliando-se os indices estatisticos,
MSE, fator bias e fator de exatiddo para as duas amostras avaliadas, observa-se que a
mortadela 1 apresentou melhor ajuste, com os menores valores para todos os indices.
Avaliando-se as Figuras 4.49 e 4.50 observarse através das linhas continuas que o Modelo
N&o Isotérmico proposto prevé um crescimento menor principalmente apos 1500 horas de
armazenamento, comparado com os val ores observados para as duas amostras avaliadas.

Este fato pode ser devido a varios fatores como:
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- 0 Modelo N&o Isotérmico utilizado, assim como todos os demais propostos na literatura,
foram avaliados sempre para culturas puras. No presente trabalho, estudou-se o crescimento
dafloranatural de bactérias &cido lécticas incluindo diferentes espécies.

- ahomeostase ja anteriormente descrita no item 4.6.2, ndo é considerada no Modelo.

- 0 modelo secundario utilizado como base apresenta o estudo apenas em trés temperaturas, o
gue pode levar a uma imprecisdo dos resultados. Deve-se considerar, entretanto, 0 enorme
volume de trabal ho para a obten¢do dos dados a cada temperatura.

- para cada amostra do produto, utilizava-se uma pega de mortadela com aproximadamente
um quilo, de onde eram retiradas de 25 gramas al eatoriamente em diversos pontos do produto.
Como a contaminagdo do produto ndo era homogénea, podem ocorrer variagbes entre os
dados.

Corradini & Peleg (2005) consideraram que 0 objetivo do Modelo proposto era
demonstrar que modelos empiricos primérios e secundérios derivados de dados experimentais
a temperatura constante podem ser utilizados para predizer crescimento microbiano sob
variagdo de temperatura. No trabalho de Corradini & Peleg (2005) foram testados os dados
experimentais de Fujikawa et al., (2004), para Escherichia coli, baseados em dados de
crescimento a temperatura constante e dindmica, com modelos primarios e secundarios, e
demonstraram que, contanto que os modelos apresentem bons gjustes aos dados isotérmicos,
podem ser usados também para predizer o crescimento microbiano em armazenamento nao

isotérmico, pois a diferenca entre os dados preditos e observados foi muito pequena.
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CONCLUSOES

Foi realizado um estudo da vida de prateleira da mortadela e da lingtigca defumada de
suino, cujas temperaturas de armazenamento, indicadas pela industria, s3 ambiente e 8°C,
respectivamente. Na avaliagdo microbiol6gica dos produtos, concluiu-se que o cozimento e a
defumagéo sdo as etapas de maior contribui¢cdo para diminuicdo da populagdo microbiana, e
que os produtos finais saem da indGstria com contagem microbiana baixa (em torno de 10

UFCI/g). A avdiacdo da vida de prateleira da mortadela padréo, a temperatura de 30°C, foi de

40 dias e ndo 60 dias como indicado pela industria. Com a linglica defumada de suino
padréo, na temperatura de 10°C, a vida de prateleira foi de 45 dias, que é a metade do tempo
indicado pela indistria. O término da vida-de-prateleira foi indicado pela contagem
microbiana quando esta atingiu 10" UFC/g. Nas avaliacdes sensoriais dos dois produtos,
houve diferenca significativa nos atributos avaliados, principalmente nos produtos
armazenados as temperaturas mais atas, mas nenhum dos produtos avaliados foi rejeitado
sensorialmente.

Para poder propor uma nova formulag&o para os produtos que permitisse um aumento
na vida de prateleira, foi realizada uma avaliagdo dos fatores que mais influenciam o
crescimento das bactérias |écticas, os principais deteriorantes destes produtos. Selecionaram-
se culturas puras de L. sakey e L. plantarum, que apresentaram comportamentos diferentes
frente aos fatores propostos na avaliagdo do crescimento. O resultado do gjuste do Modelo de
Gompertz Modificado e do Modelo Logistico as curvas de crescimento, em cado MRS,
indicou que, dos cinco fatores estudados (concentracdo de sal, de lactato, de Pfosfato, de
nitrito/nitrato e de alho), o nitrito/nitrato e o alho ndo foram considerados estatisticamente
significativos. Com os resultados obtidos neste estudo, foi possivel indicar novas formulactes
para os produtos, variando apenas as concentragdes de lactato, Pfosfato e sal.

O estudo da vida de prateleira dos produtos com as novas formulagdes mostrou que
houve um ganho na vida de prateleira dos dois produtos avaliados, mortadela e lingtica
defumada. As duas formulagfes propostas para mortadela ndo atingiram contagem total de
10" UFC/g durante 60 dias de armazenamento, que é a vida prateleira proposta pela industria,
enquanto que, a formulagdo padrdo atingiu a mesma contagem total em aproximadamente 55
dias. Na avaliagdo da linglica defumada observou-se que as novas formulagdes tiveram um
ganho de aproximadamente 20 dias na vida de prateleira. Na analise sensorial da mortadela e
da linguica defumada concluiu-se que as amostras dos produtos com a menor concentragéo de

sal obtiveram maior aceitacdo. Apds a avaliagdo microbiolgica e sensoria, foi selecionada a



131

mortadela 1 que apresentava menor concentragdo de sal, para avaliagdo em armazenamento
ndo isotérmico. Estes resultados mostraram a possibilidade de aplicagdo de uma metodologia
simples em meio de cultura, com bactérias puras, para obter uma nova formulagdo para um
produto carneo, com maior vida de prateleira.

Apobs 0 gjuste de modelos primérios as curvas de crescimento de BAL na mortadela 1
e ha mortadela padrdo, as temperaturas de 20, 25 e 30°C, obteve-se um modelo secundério
gue descrevia como 0s parametros do crescimento variavam com a temperatura. Estes
resultados foram utilizados para o gjuste do Modelo N&o |sotérmico aos dados experimentais
obtidos para mortadela 1 e mortadela padréo, em armazenamento que simulava a variacéo de
temperatura entre o dia e a hoite.

Considerando vérios fatores préticos da aplicagdo deste modelo a um alimento real
com a presenca de diferentes espécies de bactérias |acticas nunca antes descrito na literatura,
um bom gjuste do Modelo N&o | sotérmico proposto foi obtido.

Foi possivel propor uma nova formulacéo dos produtos, com pequenas alteracdes, que
levaram a0 aumento da vida-de-prateleira, tanto em condi¢bes isotérmicas quanto em
condicdes ndo isotérmicas.
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ANEXO
1-FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL — TESTE DA ESCALA HEDONICA
2- FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL — TESTE DUO TRIO
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1-FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL

Escala Hedonica de sete pontos

Nome: Data: / /

V océ esta recebendo trés amostras codificadas de mortadela . Por favor, avalie cada uma das

amostras utilizando a escala de val ores abaixo:

(7) gostei muitissimo

(6) gostei muito

(5) gostei regularmente

(4) nem gostel e nem desgostel
(3) desgostel regularmente

(2) desgostel muito

(1) desgostel muitissimo

Descreva 0 quanto vocé gostou e/ou desgostou, com relagdo aos atributos:

AMOSTRA |COR TEXTURA SABOR AROMA

296

543

972

Comentérios:

Obrigado pela colaboracéo!



145

2-FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL
TESTEDUO TRIO

Ficha de Avaliacéo

Nome; Daa [ |/

Vocé esta recebendo trés amostras em cada grupo, sendo um padréo e duas codificadas.
Deguste cuidadosamente primeiro a amostra padrédo e em seguida as amostras codificadas.
Compare o sabor das amostras codificadas com o padréo, Em cada grupo anote o cédigo da

amostra que possui 0 mesmo sabor do padréo.

Grupo CodigodaAmostra | Amostra=Padréo
1 P
532
973
2 P
426
738
3 P
295
382
Comentérios:

Obrigado
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