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Eu tenho uma espécie de dever
de dever de sonhar, de sonhar sempre,

pois sendo mais do que um espectador de mim mesmo,
eu tenho que ter o melhor espetaculo que posso.

E assim, me construo a ouro e sedas,
Em salas supostas,

Invento palco, cenario, para viver o meu sonho,

Entre luzes brandas e musicas invisiveis...

(Fernando Pessoa)

v

...Sonhar mais um sonho impossivel
Lutar quando é facil ceder

Vencer o inimigo invencivel

Negar, quando a regra é vender
Sofrer a tortura implacavel

Romper a incabivel prisao

Voar no limite improvavel

Tocar o inacessivel chao

E minha lei, ¢ minha questdo

Virar esse mundo

Cravar esse chao

Ndao me importa saber, se é terrivel
demais,

quantas guerras terei que vencer por
um pouco de paz

E amanha se esse chao que eu beijei
for meu leito e perdao

vou saber que valeu delirar

e morrer de paixao

E assim, seja la como for,

vai ter fim a infinita aflicao

e 0 mundo vai ver uma flor

brotar do impossivel chao!

(Chico Buarque e Ruy Guerra)
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RESUMO

Este trabalho avaliou sistemas vigentes de atmosfera modificada (ATM) para
carne bovina moida in natura, comercializada no mercado varejista, no Estado de
S3o Paulo, e a influéncia das condicdes de transporte e comercializagdo sobre a
qualidade desta carne. Os experimentos foram realizados com produtos de dois
frigorificos e basearam-se em situagbes reais e simuladas, das condigbes de
transporte e temperatura de comercializacéo desses produtos. A resposta medida
no teste de simulagdo de transporte (equipamento de vibragdo MTS 495.10,
controlado em vibragdo randdmica), bem como a influéncia da posicdo das
embalagens na coluna, foi a manutencéo da composicao gasosa das embalagens.
Verificou-se que os sistemas estudados estavam adequados, uma vez que a
integridade das embalagens e, consequentemente, a composi¢do gasosa foram
mantidas. O mesmo foi observado em relagdo a posicdo das embalagens nas
colunas durante o transporte. A resposta medida com a simulacao das temperaturas
(estocagem a 2, 4 e 6 °C) foi a manutencao da qualidade do produto durante o
periodo de vida Util estabelecido para cada frigorifico (6 dias para o Frigorifico A e 5
dias para o Frigorifico B). A qualidade foi medida através de avaliagoes
microbiologicas (psicrotroficos, Pseudomonas spp., bolores e leveduras), fisico-
quimicas (pH, cor e composigao gasosa) e sensoriais (aparéncia, cor e intencao de
compra), realizadas diariamente. Verificou-se que a 2 °C o produto se manteve mais
estavel e chegou ao fim da vida util estabelecida em condigoes satisfatorias de
consumo. O mesmo ndo aconteceu com aqueles estocados a 4 e 6 °C, sendo
verificado que o pequeno aumento de temperatura de estocagem reduziu a
qualidade microbiolégica e sensorial dos produtos e, consequentemente, maior foi a
rejeicdo por parte dos consumidores. A temperatura afetou diretamente a cor do
produto, fator limitante da intengdo de compra desta carne no mercado varejista.
Através das analises objetivas e subjetivas da cor, foi observado que a 2 °C a
coloragdo da came se manteve estavel e aceitavel pelo consumidor durante o
periodo estabelecido pelos frigorificos. O mesmo nao aconteceu com a estocagem

a 4 e 6 °C, sendo observadas alteragées na cor a partir do 3° dia de estocagem,
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confirmando assim, que a manutengéo da cadeia do frio durante o transporte e a
comercializacdo da carne em ATM, € um ponto critico de controle. O estudo
permitiu também a conclusdo de que aumentos na temperatura ideal de
comercializacdo, considerados pequenos pelo mercado varejista, 3 ou 4°C, podem

reduzir a vida Util do produto em atmosfera modificada.

Palavras-chave: carne moida in natura; atmosfera modificada; mercado varejista,

temperatura, vida util.
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SUMMARY

This work evaluated the available systems for ground beef in modified
atmosphere packaging (MAP) in the retail market in Sao Paulo State and how the
transport and storage conditions influenced the product’s quality. The experiments
were held for two different industries and were based on the simulations of the
transport and the commercial temperature conditions. The answer measured in the
transport simulation test (MTS 495.10 equipment, controlled by random vibration)
was the maintenance of the gas composition, and also, the influence of the
packaging position in the palette. It was verified that both systems were adequate to
keep the packaging integrity and the meat quality after being exposed to the
transport action. The same was observed to the packaging position. The answer
measured in the simulation of the commercial temperature (storing at 2, 4 and 6 °C)
was the maintenance of the ground meat quality in MAP during the shelf life period
determined by the industries (6 days for Industry A and 5 days for Industry B). The
product quality was measured based on microbiological count (psychrotrophs,
pseudomands, mould and vyeast), physical chemistry (pH, color and gas
composition) and sensorial analysis, daily. It was verified that at 2 °C the meat
quality was kept until the end of the meat shelf life. The same did not happen at 4
and 6 °C. The higher the storage temperature was the worse the meat microbial and
sensorial quality appeared. The temperature showed a straight influence on meat
color, fact that limits the buy intention in the retail market. Objective and subjective
analysis showed that at 2 °C the color was stable and acceptable by the consumers
during all the product shelf life. The same did not happen at 4 and 6 °C, especially
after the third day of storing. The conclusion is that the maintenance of the cold
chain during transport and commercialization is extremely important to keep the
quality of the ground meat in MAP. And also that small increase in storing
temperature, 3 to 4 °C, could decrease the meat shelf life in modified atmosphere.

Key words: ground meat, modified atmosphere, retail market, temperature, shelf
life.
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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Atualmente existe, no setor de alimentos, uma tendéncia para substituicéo
dos métodos de preservagédo que os alteram quimica e fisicamente, por métodos
menos severos. A resposta das industrias de alimentos tem sido investir em novas
tecnologias que satisfagcam esta demanda. Por isso, tem sido dada grande atencao
ao acondicionamento em atmosfera modificada (ATM), porque atende & crescente
demanda dos consumidores por alimentos frescos e de boa qualidade, com maior

vida Util, porém sem aditivos (Sarantdpoulos et al., 1996).

A embalagem com atmosfera modificada €, hoje em dia, um meio de venda
de produtos no mercado varejista, sendo facilmente encontrada nos displays dos
supermercados. A chave do sucesso deste sistema de embalagem para carne
bovina fresca, por exemplo, € a habilidade de estender a vida-de-prateleira e manter
a qualidade do produto através da redugdo da velocidade de crescimento de
microrganismos, enquanto mantém a atrativa coloragdo vermelho-brilhante,
preferida pelos consumidores (Lufio et al., 1998).

Os beneficios da embalagem com atmosfera modificada visando estender a
vida-de-prateleira de alimentos tém sido reconhecidos desde muito tempo. De fato,
ha mais de 100 anos, uma patente permitiu 0 uso da mistura de gases CO,/CO para
aumentar a vida Util da carne (Church, 1994). Em 1889, o efeito bacteriostatico do
CO, estava sendo sistematicamente estudado. Em 1910, ja havia consideravel
aplicacdo de atmosfera controlada para preservar alimentos. Em 1938, 26% do
transporte maritimo de carne fresca da Nova Zelandia e 60% da carne da Australia
eram feitos sob atmosfera controlada (Genigeorgis, 1985). Entretanto, de acordo
com Brody (1989), apenas a partir de 1960 € que foram desenvolvidos técnicas e

materiais para se embalar alimentos sob ATM, em larga escala comercial.

Embalagens de varejo com atmosfera modificada para carnes comecaram a
ser comercializadas em 1974 na Franga, mas o grande sucesso comercial

aconteceu na Inglaterra, em 1981, quando uma empresa local decidiu utilizar essa
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tecnologia para manter a carne vermelha fresca e obteve sucesso nas vendas

devido a excelente apresentagao do produto (Brody, 1989).

Atualmente, produtos embalados em atmosfera modificada incluem: carnes
vermelhas frescas e processadas, frangos, peixes, crustaceos, vegetais, frutas,
massas frescas, produtos derivados do leite, produtos de panificagéo, café e cha.
Para alguns produtos, tornou-se o sistema de embalagem predominante; cerca de
95% das massas frescas vendidas na Inglaterra sdo embaladas neste sistema.
Carnes resfriadas ainda dominam este mercado com cerca de 30% dos produtos
vendidos em ATM: carnes processadas alcangam 13% do mercado e produtos
marinhos, 10% (Church, 1994).

A grande vantagem do sistema de atmosfera modificada para carmes no
mercado varejista, sobre o sistema a vacuo é a manutenc&o da coloragao vermelho-
brilhante, enquanto que a carne a vacuo se apresenta escura e pouco atrativa para

o consumidor.

Segundo dados da AGA S.A., empresa fornecedora de gases na Europa
ocidental e no Brasil, a quantidade de produtos alimenticios que utiliza a tecnologia
de atmosfera modificada duplicou entre 1987 e 1989 e essa tendéncia continuou
forte na década de 90 (Revista Agougueiro e Frigorifico, 1999).

Entretanto, apesar de todos os beneficios obtidos pelo uso do sistema de
atmosfera modificada, a realidade brasileira para carnes frescas apresenta uma
retracdo deste mercado. Apesar de ter sido investido muito nesta tecnologia por
parte dos frigorificos, atualmente, o varejo de came fresca em atmosfera modificada
encontra-se desativado em muitos locais. As industrias afirmam que, apesar do
sistema de atmosfera modificada ser altamente rentével, pela agregacao de valor ao
produto, problemas de manutengdo de temperaturas nas camaras dos
supermercados causavam escurecimento e deterioragdo da came, o que levava a
devolugdo do produto e as consequentes perdas ocasionadas pela devolugéo. O

que os frigorificos mais tém contestado s&o as condigdes de estocagem destes
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produtos no mercado varejista, principalmente a manutencdo da cadeia do frio,
condigao fundamental para eficiéncia do sistema de atmosfera modificada.

Assim, o que se observa no mercado brasileiro é que uma tecnologia de
conservacao de alimentos, comprovadamente eficiente e viavel comercialmente,
tem sido impossibilitada de ser aplicada para carne fresca, devido as condigdes

inadequadas de comercializagao do mercado varejista.

A natureza competitiva do setor de alimentos leva os varejistas a estarem
continuamente desenvolvendo suas praticas operacionais e melhorando seus
servicos em beneficio dos consumidores. Na Inglaterra, por exemplo, esta
necessidade continua por melhorias tem revolucionado o mercado varejista
corrente, e o segmento da embalagem tem e continuara tendo um papel importante

no avango do mercado varejista de alimentos (Robins, 1997).

Obviamente, nao basta produzir mais se as perdas acabam atingindo niveis
indesejaveis. Isto é particularmente importante quando se trata de alimentos, pois
estdo envolvidos aspectos econdmicos, sociais e até morais. Assim, técnicas
apropriadas de manuseio, processamento, resfriamento, congelamento, estocagem
e distribuicao frigorificadas devem ser estudadas e suficientemente difundidas
(Neves, 2001).

Muitos estudos tém sido conduzidos no sentido de se aprimorar tecnologias
no processamento de alimentos, o que &, sem duvida muito importante; porém,
algumas perguntas sobre a qualidade do produto até o fim de sua vida util tém
ficado sem respostas, como por exemplo, 0 que uma oscilagdo na temperatura de
estocagem de um produto poderia causar. E importante ressaltar aqui, que, muitas
vezes, as causas da perda de qualidade do produto final ndo estédo no
processamento, mas, sim, na forma como o produto & transportado e manipulado no
mercado varejista, acarretando, assim, serios problemas microbiolégicos que
causam perdas nas qualidades fisico-quimicas e sensoriais do produto, além do
fator mais agravante que é a de uma possivel intoxicagao alimentar.

[v8}
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Este projeto de pesquisa visou diagnosticar as falhas no sistema de
comercializacdo de carne bovina moida acondicionada em atmosfera modificada,
através da avaliacdo de etapas envolvidas a partir do processo industrial, transporte
e exposicdo do produto no ponto de venda, bem como a avaliacéo do sistema de
embalagem quanto & sua adequagdo e eficiéncia para o mercado varejista.
Ademais, foi dada énfase quanto ao monitoramento da temperatura durante as
etapas de comercializacdo e sua influéncia sobre a vida-de-prateleira do produto.
Foram também realizadas simulacdes em diferentes condigbes de estocagem (2, 4
e 6 °C) para verificar a influéncia de pequenas alteragbes de temperatura na

eficiéncia do sistema de atmosfera modificada.

O acompanhamento analitico consistiu de avaliagdes microbiologicas e fisico-
quimicas do produto, bem como avaliagbes do sistema de embalagem quanto a
composicdo gasosa, barreira aos gases, integridade do fechamento e o efeito dos

danos fisico-mecanicos causados durante o transporte.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Carne bovina in natura

A carne é composta de tecido muscular e tecidos anexos, principalmente de
diversos tipos de tecido conjuntivo e, em pequena propor¢do, de tecido epitelial e
nervoso. O Regulamento de Inspegéo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem
Animal (RIISPOA), define a carne in natura ou ‘de agougue’ como massas
musculares e demais tecidos que as acompanham, incluindo ou n&o a base ossea
correspondente, procedentes de animais abatidos sob inspeg&o veterinaria (Brasil,
1951) .

As caracteristicas intrinsecas da carne, particularmente sua composi¢ao
quimica, elevado teor de agua, pH proximo & neutralidade, sao fatores que
favorecem o desenvolvimento de uma ampla microbiota bacteriana (ICMSF, 1980).
A composicdo média dos musculos de bovinos, apds o rigor mortis, encontra-se na
Tabela 2.1.

TABELA 2.1. Composi¢do centesimal dos musculos bovinos.

Componente Teor (%)
Agua 75,0
Proteinas 19,0
Lipidios 258
Carboidratos 1,2
Compostos nitrogenados soluveis 1,65
Compostos inorganicos 0,65
Vitaminas N Tracos

FONTE: ICMSF, 1980.

A alta atividade de agua da carne in natura ou fresca, cerca de 0,99, toma-a
um excelente meio para o rapido crescimento microbiano, bem como para o

desenvolvimento de reacdes quimicas e enzimaticas que levam a deterioracao.
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O potencial de 6xido-redugéo (Eh) da carne é outro fator significativo no
sentido de definir a natureza e a intensidade do crescimento microbiano. No animal
vivo, mesmo o interior dos tecidos, apresenta um potencial positivo, gragas ao
continuo transporte de oxigénio através dos vasos sanglineos. No entanto, apos a
morte, a respiracé@o dos tecidos ainda continua, resultando no consumo de oxigénio
residual, que ndo é mais reposto e acumulo de CO,. Nessas condigbes, o interior
dos tecidos torna-se anaerdbio, algumas horas apdés o abate dos animais (Eh
negativo), enquanto a superficie, quando suficientemente aerada, mantém as
condicbes aerdbias (Eh positivo). Assim sendo, a porgdo interna dos tecidos
musculares apenas propiciara condicdes adequadas para o crescimento de
microrganismos anaerébios ou aerobios facultativos, ao passo que agueles com
caracteristicas aerdbias somente se multiplicardo na superficie (ICMSF, 1980).

O pH da came varia entre 5,4 e 7,0. Quanto mais elevado for o valor do pH,
mais intenso sera o desenvolvimento de bactérias patogénicas e deterioradoras. O
valor de pH é inversamente proporcional & quantidade de acido lactico formado
através da glicolise nos musculos. Assim, valores mais baixos (cerca de 5,5)
restringem o crescimento de algumas bactérias e controlam a deterioragéo (ICMSF,
1980).

A carne moida, em particular, apresenta maiores problemas microbiolégicos
que os cortes, por sofrer maior manipulagéo e possuir maior relagao area/volume.

Os principais mecanismos de deteriorag@o da carne fresca s&o o crescimento
microbiano, a oxidagdo do pigmento do musculo (mioglobina) e a rancificagéo da
gordura. Os problemas de deterioragédo microbioldgica e de oxidagéo de gorduras
podem ser minimizados com a utilizagdo de embalagem a vacuo, que aumenta a
durabilidade da carne fresca e permite a maturagéo a 0 °C. A maturagdo melhora a
maciez e a suculéncia do produto. A embalagem a vacuo, contudo, acarreta o
desenvolvimento de uma coloracéo vermelho-purpura (mioglobina reduzida), devido
a auséncia de oxigénio ao redor do produto, que ndo € bem aceita no mercado de
varejo. Para o mercado institucional, a coloragdo arroxeada n&o € um problema,
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visto que a carne readquire a cor vermelha brilhante (mioglobina oxigenada) quando
exposta ao ar (Sarantopoulos et al., 1998).

2.1.1. Fontes de contaminagao microbiolégica

As condi¢des do animal no abate, o nivel de contaminacgao durante o abate e
no processamento, a temperatura, o tempo e demais condigbes de estocagem e

distribuicéo s&o os principais determinantes da qualidade da carne (Upton, 1995).

Com excecdo da superficie externa, do trato gastrintestinal e das vias
respiratorias, os tecidos de animais saudaveis recém abatidos contém poucos
microrganismos, devido principalmente aos mecanismos de defesa do proprio
animal, controlando a proliferagdo microbiana. Entretanto, apdés o abate e em
decorréncia das varias operagdes envolvidas na obteng&o final das carcacas
refrigeradas, a came passa a apresentar uma microflora muito variavel. Geraimente,
a contaminag&o podera ocorrer em qualquer uma das operagdes, como no abate,
remocao da pele, corte, processamento, armazenamento e distribuicdo da carne
(Leitdo, 1984).

Geralmente a carne é contaminada pelo contato com a pele e cascos do
animal, contelido do estdmago e visceras, leite retido no Ubere, equipamentos e
utensilios da usina de abate, méos e vestuarios do pessoal envolvido no processo,

agua utilizada na lavagem das carcagas e equipamentos, etc. (ICMSF, 1980).

Coliformes, Escherichia coli, enterococci, Campylobacter, Staphylococcus
aureus, Clostridium perfrigens, Listeria monocytogenes, e Salmonella est&o
frequentemente presentes na carne fresca, pois o processo de abate geralmente
nao inclui uma etapa bactericida (Vanderzant & Splittstoesser, 1992).

Brody (1989) afirma que, embora microrganismos patégenos cresgam melhor
em condicbes mesdfilas ou termdfilas, muitas bactérias de origem alimentar séo
capazes de crescer a 5 °C ou em temperaturas ainda mais baixas, como por
exemplo, Clostridium botulinum tipo E, Yersinia enterocolitica, Escherichia coli
enterotoxigénica, Listeria monocytogenes e Aeromonas hydrophila. Também

7
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segundo Phillips (1996), a camne fresca (pH 5,4-7,0) é frequentemente contaminada
por patégenos como Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica e Aeromonas

hydrophila.

Algumas etapas do processamento da carne podem influenciar na
disseminacdo ou aumento da microbiota contaminante. O stress pré-abate, por
exemplo, seguido de um intenso exercicio muscular do animal nesta etapa, leva a
uma reducgéo dos niveis de glicogénio no tecido. Durante o processo de rigor mortis,
o glicogénio é convertido em &cido lactico, causando uma queda no pH de valores
de 7,0 para até 5,5. Assim, se o nivel de glicogénio for reduzido, o pH final sera
elevado. Somado isso a redugdo dos teores de glicose presentes nos tecidos
musculares, havera maior possibilidade de crescimento microbiano, reduzindo o
periodo de conservacdo sob refrigeragdo. Carnes nestas condigdes sdo chamadas
DFD (dark, firm, dry), isto &, os musculos exibem uma textura firme e seca e uma
coloracdo escura. Toda carne com pH = 6,0 pode ser considerada potencialmente

sujeita a um processo prematuro de deterioragéo microbiana (Newton & Gill, 1980).

As etapas de remoc¢do da pele e evisceracdo sdo de grande importancia no
sentido de definir a intensidade e a natureza da contaminagdo das carnes. A
microflora da pele é constituida por organismos que fazem parte da sua flora normal
(Staphylococcus sp.,Micrococcus sp., Pseudomonas sp., leveduras, bolores), bem
como microrganismos originarios do solo e matéria fecal. O numero total podera
exceder 10° UFC/cm? sendo que as espécies mesofilas sdo predominantes,
enquanto que as psicrotroficas podem oscilar entre 1 e 10% da microbiota total.
Além desta fonte inicial de contaminagdo, devem ser consideradas outras
adicionais, como as facas, manuseio, vestimenta dos operadores, agua de lavagem
e equipamentos (ICMSF, 1980).

Segundo Leitdo (1984), citando Gill (1983), as tentativas de limpeza das
carcacas ndo fornecem resultados satisfatorios quanto ao aspecto microbioldgico. A

lavagem dos animais antes do abate remove residuos grosseiros, reduzindo
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eventualmente a contaminacéo visivel, embora o mesmo ndo possa ser afirmado
em relag@o a contaminacéo microbiana.

Apds a remogdo do couro, sob condigées higiénicas, a contaminagéo
superficial varia entre 10° e 10° bactérias/cm? menos de 10? psicrotréficos/cm? e
10" a 10° coliformes/cm?®. Durante o abate e remogdo do couro, a propor¢do de
animais contaminados chega a dobrar, indicando, portanto, a ocorréncia de
contaminagbes cruzadas. A modernizagdo das técnicas de abate e o rigor no

aspecto higiénico s&o incapazes de impedir a contaminagéo cruzada (Leitdo, 1984).

Devido a sua elevada carga microbiana, as visceras devem ser removidas
por inteiro, sem qualquer perfuracdo que possa originar um vazamento ou
escorrimento do material nelas contido. A etapa de lavagem das meias-carcacas,
apds o término de remogao da pele e evisceragado e divisdo da carcaga é comum,
porém, sua eficiéncia é discutivel, acreditando-se inclusive, que este procedimento
possa ser prejudicial, uma vez que dissemina a contaminacdo presente. O
aquecimento da carcaga a 60 °C, pela lavagem com agua quente (80-90 °C), pode
reduzir significativamente a carga contaminante. O mesmo efeito pode ser
conseguido com o uso de cloro ou acido acético na agua (ICMSF, 1980).

A deterioracdo dos alimentos pode ser causada pelo crescimento de
microrganismos que levariam a alteragdes organolépticas. Neste caso, numeros
elevados sao esperados e variam com o tipo de alimento e microrganismo presente.
A maioria dos alimentos apresenta, quando essas alteracbes sao detectaveis,
numeros superiores a 10° UFC/g do alimento (Franco & Landgraf, 1996).

A carne fresca constitui-se num meio rico de desenvolvimento para
microrganismos e até se torna inaceitavel para o consumidor devido a tal
crescimento. Contudo, & possivel alterar a velocidade de deterioracao, através das
modificagbes das condigdes de estocagem. As embalégens a vacuo ou com
atmosfera modificada podem alterar a velocidade de crescimento e também a
composicdo da microbiota, que determinara a forma de deterioragao do produto. A
deterioracao aerobica na carne fresca € dependente da disponibilidade de glicose

9
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para a flora deteriorante. As pseudomonas e a maioria dos microrganismos irao
utilizar preferencialmente a glicose, em vez de outros substratos disponiveis na
carne. Enquanto a glicose servir como principal fonte de energia, nenhum odor de
deterioragdo ou aroma desagradavel seré detectado (Sarantdpoulos, 1991). A
concentragéo de glicose na carne € relativamente baixa (menos de 1mg/g) e a
medida que a densidade de células bacterianas aumenta na superficie, a velocidade
de difusdo da glicose do interior da carne se torna muito baixa para suprir as
exigéncias de desenvolvimento da flora. As bactérias comegam, entdo, a degradar
aminoacidos e, logo em seguida, ocorre a produgédo de amodnia e odores de
deterioracao (Gill, 1986).

Diante do exposto, pressupbe-se que O manuseio em boas condigdes
sanitarias, estocagem a baixa temperatura e o uso de sistemas de atmosfera
modificada sédo fatores importantes no aumento da vida-de-prateleira da carne in
natura.

2.1.2. Cor da carne bovina
2.1.2.1. Importancia da cor

A cor da came fresca € o principal fator usado pelo consumidor para julgar a
qualidade deste produto. Quando a coloragdo muda de vermelho brilhante
(oximioglobina) para marrom (metamioglobina), a carne perde muito de seu apelo
comercial € nao é vendida (Greene et al., 1971).

A cor de um produto carneo estd associada a conformacdo quimica e
concentracdo dos heme-pigmentos, mais especificamente da mioglobina. A
mioglobina esta presente no interior das células, e é responsavel por armazenar
temporariamente o oxigénio trazido pela hemoglobina, outro heme-pigmento
presente no sangue. Estes pigmentos tém a capacidade de combinar-se
reversivelmente com o oxigénio. A cor das cames frescas & definida pela
quantidade relativa de trés formas de mioglobina em seu estado reduzido (Mb) de
cor vermelho purpura, oximioglobina (O,Mb) de cor vermelho brilhante e

metamioglobina (MetMb) de cor marrom (Rizvi, 1981). As reagdes entre as trés
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formas de mioglobina sao reversiveis e estdo em um estado de equilibrio dinamico,

com uma constante interconverséo entre elas (Fox, 1966).

Apesar de ndo ser bioguimicamente © pigmento mais importante, a
mioglobina € o unico que esta presente em quantidade suficiente para conferir cor
as carnes. A mioglobina € composta por uma cadeia polipeptidica com cerca de 150
aminoacidos, denominada globina, acoplada a um grupo n&o protéico, chamado
heme, composto por um atomo central de ferro € um anel porfirinico plano. O anel €
formado por quatro subunidades, elementos heterociclicos pirrélicos unidos por
ligacdes metilicas (Clydesdale & Francis, 1976). A ressonancia resultante das
ligagbes duplas conjugadas da parte heme é responsavel pela capacidade da

mioglobina absorver radiacéo na faixa visivel (Cornforth, 1994).

A coloracdo da carne é determinada pela estrutura quimica da mioglobina,
seu estado de oxidacdo, tipo de ligante ao grupo heme e estado da proteina
globina. O ferro heme do anel porfirinico pode existir em duas formas: reduzido (+2)
e oxidado (+3). A mioglobina reduzida € a forma nativa do pigmento. Quando ocorre
oxidacdo da mioglobina, o atomo de ferro € convertido para o estado ferrico (+3),
formando a metamioglobina (MMb), de coloracdo amarronzada. O tecido da carne,
que contém principalmente mioglobina, € vermelho-purpura. O estado de oxidacéo
deve ser distinguido do de oxigenagdo. Quando o oxigénio molecular se liga a
mioglobina, forma-se a oximioglobina (OMb), e este € um processo de oxigenagao.
A carne adquire dai, uma coloragao vermelho-brilhante (Fennema, 1996).

A mioglobina reduzida (Mb), na presenca de oxigénio € convertida a O,Mb,
ocorrendo o bloom das carnes frescas. O complexo vermelho, uma vez formado, &
estabilizado pela formagéo de uma estrutura ressonante (Fox, 1966). Essa reacéo &
dependente da concentragdo de oxigénio, atingindo valores maximos quando a
pressdo parcial do gas for maior que 40 mmHg. Sob pressbes reduzidas, de 1,0 a
1,4 mmHg, ocorre a oxidagdo do ferro reduzido (Fe *") para sua forma férrica
(Fe™), resultando na formag&o da MetMb de coloragdo marrom (Rizvi, 1981). O
esquema apresentado na Figura 2.1 elucida o ciclo da cor em carnes frescas.

11
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pOg > 40
Sulfomioglobina Oxidagio Mioglobina reduzida mmHg . Ox1m1§>+glob1na
(verde) ¢ (Fe ', H,0) » (Fe ™, 0,
(vermelho purpura) Desoxigenacio (verm. brilhante)

Colemioglobina

s Pt 4 |
(verde) Oxidagdo e s Desidratagdo
pO; < 1,5 mmHg Reducédo +

Porfirinas Oxidadas

(sem cor, marrom Metamioglobina —p Superficie
ou amarelo) ‘T—_ (Fe™) Desidratagdo desidratada
Oxudagao (marrom) (marrom escuro)

FONTE: RIZVI, 1981.
FIGURA 2.1. Ciclo da cor em carnes frescas.

A carne se tornara inaceitdvel para o consumidor, quando houver
aproximadamente 50% de conversdo de O.Mb a MetMb (Van den Oord & Wesdorp,
1971).

A relagdo de venda da came descolorida (20% MetMb) para a came
vermelha é aproximadamente 50% inferior, indicando que o consumidor faz uma
distincdo apreciavel do produto descolorido, mesmo na presenca de pequena
concentracado de mioglobina (Hood & Riordan, 1973).

A metamioglobina pode ser reduzida a mioglobina através da agdo de
enzimas redutoras (NADH dependentes), fendmeno denominado MRA
(metamyoglobin-reducing activity). O cofator enzimatico NADH é obtido do processo
de oxidacdo enzimatica de substratos endégenos como a glicose, ainda presente
em carnes frescas. Assim que os substratos oxidaveis s&o suprimidos, o poder
redutor dos tecidos é perdido e o ferro do heme pigmento & oxidado a MetMb. Entre
2 e 4 dias de armazenamento ja se verifica uma coloragao amarronzada (Ledward,
1972). Na presenca de oxigénio, NADH é preferencialmente oxidado, inibindo a
redugdo da metamioglobina. O consumo de oxigénio, através da atividade das
mitocdndrias, favorece o estabelecimento de condigdes redutoras. O NADH pode
reduzir diretamente os pigmentos com auxilio de EDTA (Cornforth, 1994).
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A desidratacao superficial também provoca o escurecimento da carne, devido

ao aumento da concentrag&o de pigmentos na superficie do produto (Fox, 1966).

Clydesdale & Francis (1976) afirmam que a coloragdo da came nao é
resultado exclusivo das caracteristicas espectrais do pigmento, mas também das
caracteristicas opticas da matriz de fibras musculares. A cor resultante pode ser
definida pela raz@o entre o total de luz absorvida pelos pigmentos da carne (K) e o
coeficiente de dispersao de luz (S), promovida pela matriz de fibras musculares.
Quanto maior o valor de K, maior a quantidade de cor da carne.

Muitos fatores podem influenciar a estabilidade dos pigmentos da carne.
Alguns fatores apresentam um importante efeito para a cor e a estabilidade do
pigmento como, por exemplo, luz, temperatura, umidade relativa, pH e a presenca
de bactérias especificas. Uma importante maneira de se estabilizar a cor é estoca-la

sob apropriadas condi¢des atmosféricas (Fennema, 1996).

Atualmente, embalagens com atmosfera modificada, nas quais se empregam
grandes proporgdes de oxigénio combinado com didxido de carbono e nitrogénio,
tém sido utilizadas com o intuito de otimizar a vida-de-prateleira da carne e melhorar
o aspecto visual. Entretanto, sdo necessarios altos niveis para manter o pigmento
da carne na forma de O,Mb (oximioglobina), o que pode permitir o desenvolvimento
microbiano e acelerar as reagdes oxidativas (Sorheim et al., 1997).

2.2. Atmosfera modificada

Esta tecnologia consiste em modificar a atmosfera gasosa em torno de um
produto alimenticio com a finalidade de inibir a deterioragao microbiana, manter uma
alta qualidade do produto perecivel, e assim, estender sua vida Util.

Como toda tecnologia, o uso de atmosfera modificada ao redor do alimento
apresenta vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens podem ser citadas: o
aumento da vida utili do produto; a reducdo de perdas na distribuicdo; a
possibilidade de comercializagdo de alimentos de alta qualidade, sendo preservada

sua cor, aroma e frescor; eliminagdo ou reducdo de conservantes; melhor
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apresentacdo do produto com maior aceitagdo pelo consumidor; possibilidade de
maior margem de lucro, por agregacdo de valor ao produto, etc. Entretanto o
sistema também apresenta algumas desvantagens, como por exemplo, a
necessidade de controle rigoroso de temperatura durante o acondicionamento,
distribuicdo, estocagem e venda e um custo adicional com a embalagem, o

equipamento e os gases (Farber, 1991).

Segundo este autor, 0 sucesso dos sistemas de embalagens em atmosfera
modificada esta diretamente relacionado com os seguintes fatores: natureza e
qualidade inicial do produto; especificidade da mistura gasosa em relagédo ao
produto; eficiéncia do equipamento de acondicionamento; termoselagem;
propriedades de barreira da embalagem; controle da temperatura.

2.2.1. Sistemas de embalagem

Existem diversas técnicas distintas para se modificar a atmosfera no interior
de uma embalagem. Uma delas é através da fluxacdo (gas flushing), na qual a
mistura gasosa desejada substitui a atmosfera de ar ao redor do produto. Outro
método € o processo de vacuo compensado, que consiste em retirar parcialmente o
ar do interior da embalagem e, entdo, proceder a um aumento de pressdo com a
injecdo da mistura gasosa desejada. O processo de vacuo compensado, embora
com menor velocidade de producédo, permite a obtencdo de maior eficiéncia em
relacdo a modificagdo da atmosfera gasosa no interior da embalagem, e menor
consumo de gas (Sarantdpoulos, 1991).

2.2.1.1. Materiais de embalagem

Os materiais de embalagem utilizados em sistemas com atmosfera
modificada para o acondicionamento de carnes frescas devem apresentar baixa
permeabilidade a gases, baixa permeabilidade ao vapor de agua, para evitar perda
de peso e desidratacdo do produto, baixa contaminagc&o microbiologica, alta
resisténcia a perfuracao e boa termossoldabilidade, para assegurar a integridade do

sistema. Caso a embalagem seja rigida (bandejas plasticas, por exemplo), os
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cantos devem ser arredondados para evitar danos entre si, com consequente perda
do gas. Nos filmes de bandejas para carne fresca, usados como tampa, devem ser
transparentes e ter caracteristica anti-embassante (anti-fog). Materiais constituidos
por um unico polimero nédo satisfazem simultaneamente a todas essas exigéncias,
assim, estruturas de multicamadas s&o utilizadas. Para produtos carneos
comercializados em atmosfera modificada, no mercado varejista, € comum a
utilizacdo de bandejas rigidas com tampas flexiveis e transparentes, constituidas

por estruturas de alta barreira aos gases (Sarantdpoulos, 1991).

O processo de laminacdo consiste na combinag&o de dois ou mais filmes ja
prontos, por meio de adesivos ou pela extrusdao de um polimero, geralmente o
PEBD. Exemplos de estruturas laminadas utilizadas em embalagens de produtos
que “ndo respiram” s&o: PET-PVDC/PEBD, PET/PEBD, BOPP met/PEBD e
PET/AI/PEBD (Greengrass, 1993).

A co-extrusdo € um processo onde varios termoplasticos sdo extrusados ao
mesmo tempo e combinados ainda fundidos em uma unica matriz. Quando os
materiais ndo sao compativeis, um adesivo termoplastico também é extrusado entre
eles para promover a uniao das estruturas. Com a co-extrusdo €& possivel usar
resinas barreira em quantidades minimas para atender as necessidades do sistema
de acondicionamento e, também, quando se deseja um filme termoencolhivel
barreira a gases (Sarantopoulos, 1998). Exemplos de estruturas flexiveis co-
extrusadas para aplicagbes em atmosfera modificada sao: PA/PEBD,
PA/JEVOH/PEBD, EVA/PVDC/EVA e PEBD/EVOH/PEBDL (Greengrass, 1993).
Valores de taxas de permeabilidade ao oxigénio de estruturas flexiveis do mercado

nacional sao apresentados na Tabela 2.2.
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TABELA 2.2. Taxa de permeabilidade ao oxigénio de estruturas flexiveis do
mercado nacional.

Material TPO,* (cm® (CNTP)/m°.dia.atm)
PET/AI/PEBD 0,05-1,0
PETmet/PEBD 0,3-15,0
BOPP-PVDCmet/PEBD 2.0-10,0
PET/PA/EVOH/PEBD 3,0-10,0
PA/EVOH/PEBD 4,0-10,0
PET-PVDC/PEBD 8,0- 10,0
BOPPmet/PEBD 10,0 - 100
PA/PEBD ou PEBD/PA/PEBD 20,0 - 200
PET/PA/PEBD 35,0 - 85,0
EVA/PVDC/EVA 12,0-35,0
OPA/PEBD 50,0
PET/PEBD 100

*ASTM D 3985-81
FONTE: Sarantépoulos et al. (1998) citando Banco de Dados - CETEA (1996).

2.2.1.2. Equipamentos

Os equipamentos mais comumente usados sao horizontais (Figura 2.2) que
termoformam, permitem o enchimento e selam as embalagens (thermoform-fill-seal
machines). As embalagens produzidas nestes equipamentos s&o constituidas por
uma bandeja pléstica rigida, semi-rigida ou flexivel , termoformada, fechada pela
termossoldagem de uma tampa flexivel (Guise, 1987). A etapa de evacuacdo e
injegéo de gases é o fator limitante da velocidade de produgcdo dessas maquinas
automaticas. Esses equipamentos sado indicados para embalagens com atmosfera

modificada para venda no varejo, devido a excelente apresentacdo e conveniéncia.

Um outro tipo de equipamento € conhecido por horizontal flow-pack e forma
embalagens tipo saco (pillow-pack), partindo de uma bobina do material de
embalagem (Figura 2.3). O produto € colocado dentro de um tubo formado na
horizontal pela termossoldagem longitudinal do material da embalagem. O tubo é
posteriormente termossoldado na transversal e cortado, formando as embalagens.

A modificacdo da atmosfera é feita por um fluxo de gas no tubo de filme formado
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apos a soldagem longitudinal e antes da soldagem transversal (Sarantopoulos et al.,
1998).

Filme
Corte das (tumpa) Misturador
embalagens Eichinicnta e de gds
produto
Evacvagdo/

injegaofsoldagem

(|~ Vilvula
chapa
[hanJ:ain]
Embologem

N

Cilindros de gases Bomba Tungue com
) devicuo  mistura gasosa

FONTE: SARANTOPOULOS et al., 1998.
FIGURA 2.2. Esquema basico de uma maquina thermoform-fill-seal e da
unidade de gases para atmosfera modificada.

Alimeniagao
do preduto
___-— Bobina da embalagem
g Dobra da
embalagem
5 sobre o produte Soldagem

- - __ transversal

Seidt.: em

!
longitudinal Esteira de

descargo

Injegdo de gds

FONTE: SARANTOPOULOS et al., 1998.
FIGURA 2.3. Esquema basico de um equipamento horizontal flow-pack.
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2.2.2. Composicao gasosa da atmosfera modificada

Os principais gases utilizados em atmosfera modificada s&o oxigénio,
nitrogénio e didxido de carbono. Outros gases, no entanto, apresentam potencial
para aumentar a vida util dos alimentos pereciveis, entre eles o ozdnio, o cloro, o
dioxido de enxofre e o monodxido de carbono. Entretanto, apresentam uma série de

desvantagens que dificultam a aplicacao pratica.

O dioxido de carbono (CO,) esta presente na atmosfera em baixa quantidade
(0,03%) e é também um produto da respiracédo das mitocondrias do musculo (logo
apos abate), dos microrganismos e das frutas e hortalicas. O CO> sendo tanto
hidrossoluvel quanto lipossolivel € o principal responsavel pelo efeito
bacteriostatico e fungistatico sobre muitos tipos de microrganismos. Este efeito é
influenciado pela sua concentracdo, a idade e a carga da populacédo inicial de
bactéria, a temperatura de estocagem e o tipo de produto que esta sendo embalado
(Church, 1994). Quando adicionado a embalagem de alimentos resfriados, &
solubilizado pela umidade e gordura do produto, até que um estado de equilibrio
seja atingido. Consequentemente, no equilibrio, a pressdo parcial de CO, sera
menor do que na mistura gasosa injetada na embalagem e o volume de gas ao
redor do produto sera menor que o inicialmente adicionado. A embalagem flexivel
tendera a colapsar sobre o alimento, 2 medida que o CO, é absorvido. A
solubilidade do CO, no produto depende do pH, da temperatura e da proporcao e
composicao da gordura presente (Gill, 1988).

O diéxido de carbono (CO,) inibe seletivamente o desenvolvimento de
bactérias Gram negativas (consideradas de maior potencial deteriorativo em
alimentos), como Pseudomonas e outros psicrotroficos afins, que se reproduzem
rapidamente e produzem odores repugnantes na carne. As bactérias lacticas, como
os Streptococcus e os Lactobacillus, sdo menos afetadas por niveis altos de CO,. O
incremento da eficacia do CO, em baixas temperaturas esta relacionado com a
dissolucdo do géas na fase aquosa da carne. Considerando que a solubilidade dos
gases é maior em baixas temperaturas, a concentracdo de CO», no meio aumenta a
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medida que se abaixa a temperatura de estocagem do produto. O mecanismo de
inibicdo ou retardo do crescimento microbiano em atmosferas enriquecidas com
CO. deve-se a uma interferéncia do acido carbonico e do pH com sistemas
enzimaticos ligados a célula, como desidrogenases celulares, ou com o equilibrio da

acdo de massas da descarboxilagdo enzimatica (Brody, 1996).

O efeito inibitério do CO, sobre os microrganismos € proporcional a
concentracado do gas presente (Church & Parsons, 1995). Ja foi demonstrado que
20% de CO; podem ser tado eficazes quanto 80%, durante curto periodo de
estocagem. Contudo, altas concentracbes sao necessarias para uma vida-de-
prateleira mais longa. Portanto, quando se deseja um aumento significativo de vida-
uatil, principalmente com embalagens institucionais e de distribuicdo, recomenda-se
a utilizagao de misturas gasosas com, no minimo, 50% de gas carbodnico, embora a
carga microbiana inicial e a temperatura de estocagem, além da concentracédo de
gas carbdnico, afetem a eficacia da mistura gasosa no aumento da vida-de-
prateleira (Sarantopoulos et al., 1998).

Genigeorgis (1985) sugeriu que a atividade antimicrobiana do didéxido de
carbono deve-se a absorgao do gas na superficie do alimento, formando o acido
carbdnico, ocorrendo, entdo, uma subsequente ionizacido do acido carbonico e uma

consequente redugao do pH.

Entretanto, segundo Phillips (1996), este decréscimo minimo no pH
provavelmente ndo € o responsavel por um efeito bacteriostatico significativo. Este
mesmo autor, citando Farber (1991), sugere possiveis teorias para explicar o efeito
bacteriostatico do COx:

- Alteracdo na fungdo da membrana celular, incluindo efeitos sobre os
nutrientes absorvidos e sobre a absorgao;

- Inibicao direta do sistema enzimatico ou diminuicao na taxa de reagdes
enzimaticas:;

- Penetracdo nas membranas, resultando em mudancas no pH intracelular;

- Mudangas diretas nas propriedades fisico-quimicas das proteinas.
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Em alimentos proteindceos estocados a frio, como carme e peixe, por
exemplo, o uso de ATM geralmente resulta na inibigdo das Gram-negativas
Pseudomonas spp., Enterobacteriaceae, Acinetobacter spp. e Moraxella spp.
Entretanto as gram-positivas, bactérias lacticas e Brochothrix thermophacta, ainda
sdo organismos dominantes. Como os bolores e os fungos tém necessidade
absoluta de O, a embalagem em atmosfera modificada pode alcangar largo
sucesso na extensdo da vida-Util de produtos para os quais os fungos sao

microrganismos que causam grande preocupacéo (Church, 1994).

Patogenos que tém a capacidade de se multiplicarem a temperaturas baixas
como a Listeria monocytogenes e aqueles que sdo capazes de se multiplicarem em
niveis muito baixos de oxigénio, como o psicrotréfico Clostridium botulinum

merecem atencao especial (Phillips, 1996).

Segundo Brody (1989), a vida-de-prateleira da carne pode ser aumentada de
2 a 3 vezes, em presenca de CO,, quando comparada a acondicionada em ar
atmosférico, na mesma temperatura. O crescimento de microrganismos
deterioradores tipicos da came como Achromobacter, Flavobacterium, Micrococcus,
Bacillus e Pseudomonas foi observado ser marcadamente inibido a 25% de CO; e
quase completamente inibido em concentragdes mais altas de CO, Uma inibicéo
6tima do crescimento de bactérias foi alcangada utilizando atmosfera contendo uma

concentragao de 40 a 60% de CO» .

O oxigénio esta presente na atmosfera em 21%. E um gas reativo e sua
presenca nas misturas gasosas €& uma questdo controvertida. Elevadas
concentracdes de oxigénio sdo usadas em embalagens com ATM para oxigenar o
pigmento da carne fresca e manter a coloragéo vermelho-brilhante. A desvantagem,
porém, € que o oxigénio favorece o crescimento de microrganismos aerobios
deteriorantes e ainda favorece as reacdes de oxidagdo de gorduras, vitaminas e
pigmentos, levando as alteragdes indesejaveis de cor, odor, sabor e valor nutricional

do produto. Para carnes frescas, cuja manutencdo da coloragdo vermelha &
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importante como um fator atrativo ao consumidor, uma concentragdo de 60 a 85%
de O, € geralmente usada (Farber,1991).

Para manter a coloragéo vermelha brilhante por um periodo mais longo, sao
necessarias altas concentracdes de O, As carnes frescas com maior teor de
pigmento, como a carne bovina, requerem concentragdes mais altas de O, do que

as menos pigmentadas, como a carne suina (Sarantopoulos et al., 1998).

Normalmente, recomendam-se misturas de 60 a 80% de oxigénio e de 20 a
40% de gas carbonico para carnes vermelhas, prevendo-se que a durabilidade da
carne bovina fresca possa ser aumentada de 2 a 4 dias em ar para 5 a 12 dias em
ATM, de 0 a 4 °C (Brody, 1989; Day, 1992).

Hotchkiss (1988) sugere que uma certa quantidade de O, (5-10%) faca parte
da composi¢ao gasosa da embalagem, a fim de que o crescimento de certos

patdgenos anaerobicos, particularmente o Clostridium botulinum, seja inibido.

Em muitos produtos com ATM, especialmente na carne fresca embalada sob
altas concentragées de CO,, ocorre o colapso da embalagem devido a solubilidade
do dioxido de carbono no tecido da carme. O nitrogénio € um gas inerte que tem sido
usado por muitos anos com o objetivo principal de evitar o colapso da embalagem.
Devido a baixa solubilidade do nitrogénio em lipidios e agua (quando comparada ao
oxigénio e diéxido de carbono), € também comumente usado como gas de
enchimento, evitando assim, o desenvolvimento de vacuo na embalagem. Também
€ usado como substituto ao oxigénio em alguns produtos sob ATM, para prevenir a

rancidez e inibir o crescimento de microrganismos aerdbios (Farber, 1991).

2.2.3. Efeito da temperatura

A microbiota bacteriana da carne € constituida fundamentalmente de
espécies mesofilas e psicrotroficas. A temperatura tem um efeito pronunciado na
reducdo da velocidade de multiplicagdo dos microrganismos. As bactérias

patogénicas geralmente cessam por completo sua multiplicagdo em temperaturas
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abaixo de 5 °C: como excecdes poderiam ser destacadas a Yersinia enterocolitica,
capaz de se desenvolver abaixo de 0 °C e o Clostridium botulinum tipo E, que se

multiplica a temperaturas de até 3°C (Leitao, 1984).

Em atmosfera modificada, a temperatura de estocagem & de fundamental
importancia no aumento da vida-de-prateleira dos alimentos. A 30 °C, a inibicéo
microbiana de um produto em ATM é de apenas 10 a 20% quando comparada com
o crescimento do mesmo microrganismo cultivado no ar, @ mesma temperatura;
entretanto, a 5 °C,; essa inibicao € de 80% (Brody, 1996).

A vida-de-prateleira da carne in natura & determinada por fatores
microbiolégicos e sensoriais como cor, odor e exsudagédo. E pode ser prolongada
pelo uso de vacuo ou atmosfera modificada e refrigeragdo (Church & Parsons,
1995). Como a solubilidade do CO, € maior a baixas temperaturas, existe um
importante efeito sinergistico ao se usar atmosfera modificada e estocagem a

temperaturas baixas (O’Beirne, 1990).

O efeito combinado entre a temperatura de estocagem e da concentracao de
CO, é maior do que a soma dos efeitos individuais destes fatores. A 10°C, uma
elevacao no teor de CO, de 0% para 25% duplicou o tempo médio de geragéo dos
microrganismos em carne de frango resfriada; a 4,4 °C, o aumento foi de 2,5 vezes
e a 0°C foi de aproximadamente 3,5 vezes. Além disso, a reducdo da temperatura e
o aumento do teor de CO; prolongaram a fase de adaptagédo dos microrganismos,

aumentando ainda mais a efetividade desses agentes (Ogilvy & Ayres, 1951).

Além da temperatura ser um fator importante no controle do crescimento
microbiano e na solubilidade do CO; no produto, garantindo um maior efeito
antimicrobiano deste gas, ela também afeta a permeabilidade aos gases nas
embalagens plasticas, que geralmente aumenta com a elevagao da temperatura.
Logo, a especificacdo da barreira aos gases da embalagem depende da
temperatura de estocagem e distribuigdo.
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O efeito sinergistico entre a temperatura e a concentragédo de CO, também
foi verificado por Enfors & Molin (1981). Recomenda-se assim, que a desossa, as
etapas de acondicionamento, transporte, distribuicdo e venda da carne sejam feitas
a 10 °C e toda a estocagem a 0 °C. Quanto mais baixa a temperatura, mais eficaz

sera o CO, como inibidor, apresentando um grande efeito entre 0 °C e 5 °C.

Calil (1999), em um trabalho sobre analise dos perigos e pontos criticos de
controle na industria da carne, afirma que a distribuicado e a comercializacéo de
produtos alimenticios apresentam vicios historicos, como a falta de atencao do
atacadista ou varejista com a temperatura de conservagdo, ndo s6 na area de
venda, mas também na armazenagem. Afirma, ainda, ser comum se verificar caixas
de alimentos, expostos ao sol por horas, nas plataformas de recebimento em lojas
de supermercado, reduzindo sensivelmente a qualidade e a validade dos produtos.
Ressalta, também que os espacos frigorificados, em muitos supermercados, sao
desorganizados, sem controle de temperatura, misturando alimentos de
caracteristicas distintas.

Em resumo, a temperatura deve ser controlada rigidamente durante todo o
ciclo de preparo, distribuicdo e comercializagéo do produto, pois € um fator decisivo

para o sucesso da tecnologia de embalagens em atmosfera modificada.

2.3. Efeito do transporte e da distribuicao

Durante o transporte e distribuicdo, os produtos estdo sujeitos a esforgos
mecanicos, que se nao forem devidamente considerados, poder&o produzir efeitos
sobre a integridade do sitema de embalagem e, consequentemente, causar perdas
de qualidade e/ou devolugéo do produto. Um dos principais esforgos sofridos pelos
produtos durante o transporte sdo os movimentos vibratérios. A sua analise €
fundamental na adequada especificagdo do sistema de embalagem. Esta
adequagao passa pela simulagédo de transporte em laboratorio, que proporciona o
conhecimento prévio necessario a um custo muito menor de um teste “pratico”.
Porém, para se fazer a simulagéo de transporte em laboratério € preciso se ter um

conhecimento de como é o meio de transporte utilizado, quanto ao seu
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comportamento vibratério. Uma maneira de se fazer isso é conhecer a Densidade
Espectral de Poténcia (PSD) do sistema em estudo. De uma forma simplificada,
pode-se dizer que a PSD relaciona o nivel de energia vibratoria que cada faixa de
frequéncia possui. Este tipo de ensaio, também conhecido como ensaio de vibragéo
randdmica, produz resultados mais proximos do real, quando comparado a outros

tipos de ensaios de vibragao (Bordin, 1994).

Este mesmo autor afirma que quando ndo € possivel uma analise de
vibragé&o no transporte a ser utilizado, pode-se recorrer a dados encontrados em
literatura, devendo sempre levar em conta as condigdes para as quais estes dados
foram obtidos. A norma ASTM D 4728-87 (Standard test method for random
vibration testing of shipping containers) contém um grafico (Figura 2.4) mostrando
as curvas de PSD de trés diferentes meios de transporte: caminhao, trem e aviéo.
Segundo a norma, estes graficos sdo valores medios obtidos pela combinagao de
varias condi¢cées no meio de transporte.

De acordo com a realidade brasileira, a curva PSD mais usada para
simulacao de transporte de produtos alimenticios € a que retrata o transporte
rodoviario, pois esta € a modalidade mais utilizada no pais.

No caso das embalagens em atmosfera modificada, o efeito das vibragdes e
choques de transporte e manuseio pode acarretar perdas na integridade do
fechamento da embalagem e consequente alteracdo da composicdo gasosa. A
influéncia do transporte consiste de uma etapa de analise de falhas do sistema. A
integridade do fechamento € um ponto critico na determinacéo da vida utl de
alimentos acondicionados em atmosfera modificada.

Com referéncia ao aspecto de protegdo das embalagens, a hermeticidade é
uma caracteristica fundamental e, portanto, devera ser avaliada durante as
operagbes de acondicionamento. A integridade do sistema torna-se um fator
essencial para que a embalagem venha desempenhar as suas fungdes durante as
etapas de processamento, estocagem, transporte, distribuicdo e comercializagado do
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produto. A integridade de uma embalagem ocorre quando nédo existem vazamentos
nos sistemas de fechamento (Faria, 2000).
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FIGURA 2.4. Curvas de PSD indicadas na norma ASTM D 4728-87.

2.3.1. Embalagens de transporte

Os materiais utilizéaveis nas embalagens de transporte e distribuicdo de
alimentos s&o os mais variados possiveis e, geralmente, os mesmos empregados

nas embalagens primarias, exceto os recipientes de vidro.

As caixas de papeldo ondulado ou corrugado representam as principais
embalagens do sistema de distribuicdo fisica de produtos industrializados. Elas
atuam como embalagens secundarias, ou seja, acondicionam as embalagens
primarias ou de consumo. O seu amplo emprego neste setor & devido a sua elevada
resisténcia mecanica, versatilidade, peso reduzido, dentre outras particularidades. O
papelao ondulado consiste de um miolo ondulado, colado sobre uma ou entre duas
capas de papel. As ondulagbes podem ser dos tipos A, B, C e E, em fungéo da
altura e do tipo de onda (Faria, 1996). A Tabela 2.3 apresenta a classificagdo do
papeldo ondulado.
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TABELA 2.3. Classificacdo do papeldo ondulado, quanto a altura e o numero de
ondas.

Tipo de onda Altura da onda (mm) Numero de onda (10 cm)
A 42a45 11a13
B 25a26 16a18
C 36a37 13315
E 12a14 31a38

FONTE: Ardito et al. (1988).

No setor alimenticio, o papeldo ondulado de parede dupla, tipo BC € o mais
utilizado, sendo que a ondulagdo B geralmente fica do lado externo, devido a sua

melhor superficie de impressao.

Para produtos sujeitos as condi¢bes de alta umidade relativa (pereciveis
frigorificados), as caixas deverdo receber tratamento superficial com parafina, para

eliminar a absorgcdo de umidade e manter a resisténcia ao empilhamento.

Uma das caracteristicas importantes das caixas de papeldo ondulado & seu
desempenho durante o uso, com o minimo de deformagdo. A caixa devera
apresentar boa resisténcia ao empilhamento sem deformar. Tal propriedade

depende da resisténcia & compressao dos componentes do papeldo ondulado.

2.4. Cinética de degradacao

A cinética € uma ciéncia que foi desenvolvida para permitir comparagdes
quantitativas entre as diferentes reagdes observadas nos alimentos, a qual identifica
os principais parametros que afetam a velocidade de uma reagéo e estabelece
relacdes quantitativas entre causa e efeito, permitindo assim, comparagbes. Como
toda ciéncia, a cinética tem as suas leis, expressas por meio de equagdes baseadas
em conceitos (Teixeira Neto et al., 1993, Labuza & Riboh, 1982):

A partir de uma reacdo do tipo: A — produtos. define-se velocidade de

reacao (equacao 1) como sendo
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-da = -dCa/ dt (1)

onde Cx = concentragédo do componente A
t = tempo de reacao

A ordem da reagao ¢é definida como sendo a soma dos expoentes das
concentragdes indicadas na equagéo de velocidade da reacdo. As vezes o expoente
€ fracionario e a ordem da reacédo € fracionaria. Uma reacdo pode ser de ordem
global 2 (2% ordem), mas ao mesmo tempo ser de 12 ordem em relacédo ao
componente A e de 1% ordem em relagdo ao componente B (Teixeira Neto et al.,
1993).

Ordem zero — E a reacgdo cuja velocidade de conversdo é independente da

concentracao dos reagentes (equagao 2).

~da=k (2)

A representacdo grafica em escala linear (concentragdo versus tempo) de
uma equagéo de ordem zero € uma reta, cuja inclinagdo representa a constante de
velocidade de reacao.

12 ordem — E a reagdo cuja velocidade de conversdo depende da

concentracao dos reagentes (equacao 3).

-da=kCa (3)

A representacao grafica em escala monologaritmica (concentragdo versus
tempo) de uma equagdo de 12 ordem é uma reta, cuja inclinacdo representa a

constante de velocidade da reagéo.

As reagbes de 12 ordem s&o as mais comuns em alimentos. Uma série de
reagcdes segue este mecanismo, entre elas: o crescimento e morte de
microrganismos; a destruicao de vitaminas durante o processo € armazenamento; a

destruicao de pigmentos durante o processamento e armazenamento; a destruicdo
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da atividade enzimatica por aquecimento; a destruicao de toxinas por aguecimento,

entre outras (Teixeira Neto et al., 1993).

As perdas de nutrientes durante o processamento e/ou armazenamento s&o
baseadas na cinética de primeira ordem, com a dependéncia da temperatura
expressa como energia de ativagdo de Arrhenius (Wolf et al., 1978 citados por
Thompson, 1982).

A estimativa analitica para calcular e prevenir a perda de qualidade em
alimentos envolve um modelo cinético/matematico. O modelo pode conter equagdes
de balanco de massa e energia e quantidade de movimento, termodinamica,
propriedades quimicas e fisicas. O modelo & usualmente composto por equagdes
diferenciais parciais, cuja resolugdo € muito complicada e outras vezes nao existe
(Churchill, 1974 citado por Saguy et al., 1980).

Primeiramente, deve-se simplificar estas equagdes de acordo com condigbes
de contorno. A estimativa cinética € baseada na taxa de processo que pode ser
relacionada com fatores ambientais como temperatura, pressao, etc. e fatores de
composicao, como concentragao, pH, entre outros. A perda de qualidade é descrita
pela equacao geral 5:

~dC/dt = f (Ei, Fj) (5)

onde: -dC/dt = taxa de degradacao
Ei = fatores ambientais
Fj = fatores de composigao

Em relagao aos efeitos causados pela temperatura, © mais comum €& assumir
gue a taxa de degradacao seja dependente da temperatura e seguir 0 modelo de
Arrhenius (Saguy, 1980).

A influéncia da temperatura na velocidade da reagdo tem sido obtida
empiricamente, bem como por mecanismos estatisticos, termodinamicos e outros
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meios. Basicamente, o log da constante de velocidade é proporcional ao inverso da
temperatura absoluta (equacao 6):

d In ky/dT = Ea/RT? (6)

onde: Ea = energia de ativacao
R = constante universal dos gases

Kq = costante de velocidade de reacao

T = temperatura

Esta equacéao (de Arrhenius) diz que representando graficamente In k versus
o inverso da reciproca temperatura absoluta tem-se uma reta, cuja inclinagcéo € a
energia de ativacdo dividida pela constante dos gases, R. A partir desta relagao,
pode-se estabelecer, por extrapolagéo, a relacdo entre a constante de velocidade a

diferentes temperaturas desejadas (Labuza & Riboh, 1982).

O uso de modelos matematicos tem sido comum em ciéncia de alimentos
para descrever quao rapida uma reagcdo podera acontecer quando um produto é

aquecido a temperaturas mais elevadas e determinar, portanto, sua vida-de-
prateleira (Labuza & Riboh, 1982).

Segundo Lund (1977), varios parametros cinéticos tém sido usados para
descrever o efeito tempo/temperatura de tratamento e/ou estocagem na destruicao
de componentes do alimento (pigmentos, vitaminas, enzimas, etc.). Basicamente
dois parametros s8o necessarios:

1) a taxa de destruicdo do componente na temperatura de referéncia;

2) a dependéncia da taxa de destruigdo com a temperatura.

Em muitas aplicagbes quimicas e de engenharia, estes dois parametros tém
sido a informacao da taxa da constante de reacao (k) a temperatura T, e da energia
de ativacdo (Ea). Para a industria de processamento de alimentos, estes dois
parametros sao expressos como o tempo necessario para reduzir a concentracao
do componente em 90% (D) a temperatura de referéncia T, e como intervalo de

temperatura que ocasiona uma variagao de 10 vezes na velocidade da reacdo (z).
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2.5. Metodologia de diagndstico de falhas
2.5.1. Significado da confiabilidade

O rapido desenvolvimento tecnolégico, aliado a grande competicado em
escala mundial, tem como consequéncias diretas a elevagédo dos padrées de
consumo e o aumento do leque de opg¢des de compra por parte dos consumidores.
Neste contexto, ndo € de se estranhar que cada vez mais empresas venham se
empenhando em desenvolver sistemas de gestao suficientemente fortes e flexiveis,
gue lhes permitam produzir bens de melhor qualidade, que se diferenciam dos
concorrentes, garantindo assim a sua sobrevivéncia. A confiabilidade de um
produto tem, sob diversos aspectos, impacto na satisfagdo do consumidor,
aparecendo, em muitos casos, de maneira inconsciente nas decisdbes de compra.
Portanto, dentre os caminhos que podem ser trilhados com o objetivo de aumentar a
fatia do mercado das empresas, aqueles que direcionam para uma melhoria da

confiabilidade dos produtos devem ser considerados (Freitas & Colosimo, 1997).

A British Standard (BS 4778) define confiabilidade como a capacidade de um
item desempenhar satisfatoriamente a funcdo requerida, sob condigbes de
operagao estabelecidas, por um periodo de tempo pré-determinado.

Uma empresa dedicada a geragdo de produtos cada vez melhores deve ter
sempre presente a preocupac¢ao com a confiabilidade do produto, seja nos aspectos
da durabilidade, manutenibilidade (através de um programa de manutencoes
preventivas) ou seguranca, o0 que significa que sera necessario estabelecer e
cumprir metas relacionadas a confiabilidade. Essas metas poder&o ser tanto para
manutengdo como para melhoria do nivel de confiabilidade do produto (Freitas &
Colosimo, 1997).

2.5.2. Analise da arvore de falhas

A analise da arvore de falhas (FTA) € uma técnica de confiabilidade utilizada
no estudo de falhas potenciais de um sistema. E uma representacdo grafica,
associada ao desenvolvimento de uma falha particular do sistema (efeito), chamada
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de evento de topo (fop event), e as falhas basicas (causas), denominadas de

eventos primarios (primary events).

Uma vez finalizada, a arvore representara visualmente, as relagées
existentes entre as varias partes do sistema que levarao a ocorréncia do evento de
topo. Tais procedimentos poderdo ser usados para diagnosticar as falhas em
sistemas com atmosfera modificada, objetivo desta pesquisa.

Segundo Ireson & Coombs (1998), existem cinco etapas para a realizagao de
uma FTA:

1. Definir o evento de topo: estado do sistema considerado anormal. A sua
definicdo pode ser formulada em funcéo de relatos de falhas ocorridas no
campo (no caso de produtos que ja estdo no mercado) e falhas potenciais
(quando ainda em fase de projeto), principalmente aquelas relacionadas com

a segurang¢a do usuario.

2. Entender o sistema: a analise da arvore de falhas exige o conhecimento da

estrutura do sistema e do seu esquema de funcionamento.

3. Construir a arvore de falhas: Essa € apenas uma das etapas da FTA. Ela vai
levar em conta todo o conhecimento que se tem do sistema. Na sua
construcdo séo usados simbolos especiais, que representaréo a inter-relacdo
operacional das varias partes do sistema que, de alguma maneira, possam

acarretar a ocorréncia do evento do topo.

4. Avaliar a arvore de falhas: tem como objetivo final fornecer uma expressao
para o calculo da probabilidade de ocorréncia do evento de topo.

5. Implementar agdes corretivas: o resultado da avaliacéo da arvore de falhas ,
em geral, auxilia a equipe na identificacdo de partes do sistema, cuja baixa
aceitacdo estaria afetando a confiabilidade do sistema como um todo,

aumentando em muito a probabilidade de ocorréncia do evento de topo.
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Neste ponto é importante montar um plano de agéo para implementacéo de

acoes corretivas.

Trabalhos tém sido realizados na érea de alimentos utilizando a analise de
arvore de falhas. Romano et al. (2001), em um trabalho sobre a formacao e
estabilidade da cor de produtos carneos curados, concluem, através da construcao
de uma arvore de falhas, as causas da deterioragéo da cor neste tipo de produto.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em sua maior parte nos laboratorios do
Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas-
SP. Os testes de simulagao de transporte foram feitos no Centro de Tecnologia de
Embalagem (CETEA) do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL), Campinas-SP.

3.1. Matéria-prima

A presente pesquisa foi realizada em um sistema de parceria
Industria/Universidade. A primeira parceira forneceu a carne ja embalada em
atmosfera modificada. A segunda coube a realizagdo de analises sobre a vida-de-
prateleira desse produto em condi¢des simulando o mercado varejista e, também,
monitorando as reais temperaturas de transporte e comercializacdo de dois
frigorificos, localizados na grande Sao Paulo. O Frigorifico A utilizou o sistema de
vacuo compensado (vacuo seguido da injegdo da mistura gasosa desejada) e
equipamento para a produgdo de bandeja termoformada e fechada por
termossoldagem de uma tampa flexivel (thermoform-fill-seal). O corte cameo
processado pelo frigorifico A foi patinho (Quadriceps femoris) extra limpo. O
frigorifico B utilizou o sistema de fluxo de gas (substituicdo do gas do interior da
embalagem pela composicao gasosa desejada) e equipamento horizontal flow pack
(forma embalagens tipo saco). O frigorifico B processou coxao mole
(Semimembranosus, Adductor femoris e Gracilis). A composicao gasosa para os
dois processos foi a mesma: 80% de oxigénio e 20% de gas carbonico.

Realizou-se um estudo das etapas envolvidas desde o processo industrial de
moagem € acondicionamento, transporte, estocagem, e venda do produto.
Paralelamente a esses procedimentos foram realizadas analises fisico-quimicas,
microbioldgicas e avaliagbes da eficiéncia da embalagem, permitindo que o estudo
chegasse as suas conclusdes acerca das condicdes de comercializagdo desses
produtos no mercado varejista.

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam os fluxogramas de obtenc¢do da carne moida
em atmosfera modificada para os dois frigorificos em estudo.
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Abate (Rondbnia) - Tempo O

v
24 horas/2-4°C (carcaga + 6°C) — 1° dia
e
Traseiro (2-4°C), pH<6,0 - 2° dia

Desossa — 3°dia

—i_/__’_\__-—_

——= —

Cortes em mesa (sala a 12°C)
v

Embalagem a vacuo (4°C/24h) — 4° dia

Transp. rodoviario (6°C/72h) — 7/8° dia
e s—

Limpeza (toilete) e recorte — 10° dia

e S s—

12 moagem e congelamento (-1 a -2°C)
B S =—

2* moagem
v
Embalagem (80%02/20%C0O-) — 500 g

e ——

Estocagem (0 a 1°C) e Distribuicdo
rodoviaria - 10°/11° dia

FIGURA 3.1. Fluxograma da carne bovina moida acondicionada em ATM -
Frigorifico A.
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Abate (diversos abatedouros)
v
Transporte frigorificado
— =
Recebimento (aceito se T(carme) < 4,5°C)
e s—

Estocagem (0 a 4°C)
—

Desossa

Cortes em mesa (sala a 12°C)

v

1% moagem
—.  EE=

22 moagem

e s——

Embalagem (80%02/20%C0O-) — 300 g
e S m—

Estocagem e Distribuigao rodovidria

Obs: Este frigorifico recebe came de diversos abatedouros nacionais. Apés o abate a came
deve ser entregue num prazo maximo de 5 dias. O processo de acondicionamento em ATM

dura 2 dias. Assim, estima-se que o tempo méximo entre o abate e o supermercado seja de
7 dias.

FIGURA 3.2. Fluxograma da carne bovina moida acondicionada em ATM -
Frigorifico B.
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3.2. Efeito do transporte

Foram feitos testes que visavam simular as condi¢cdes de transporte para se
verificar a manutencao da integridade do sistema e a consequente manuteng&o da

composi¢cao gasosa no interior da embalagem.

Este ensaio foi realizado em um equipamento de vibracao MTS 495.10,
controlado em vibracdo randdmica por um Random Vibration Controller
Schlumberger, modelo 1209. As amostras foram dispostas na mesa vibratéria em
camadas, conforme sdo transportadas em condi¢cdes reais (paletes de 7 caixas
sobrepostas para o Frigorifico A e 6 caixas para o frigorifico B, com oito bandejas
em cada caixa), e sofreram vibragc&o randomica segundo o Espectro de Densidade
de Poténcia (PSD) sugerido pela norma ASTM D 41638-96 para caminhdes, com
nivel de severidade Il (0,52 grms). As amostras foram submetidas a estas condi¢coes
durante uma hora a temperatura ambiente, simulando um percurso de 500 km. Apos
o teste de vibracdo, as amostras foram estocadas por um periodo de 12 horas em
temperatura de aproximadamente 3 °C e em seguida feita a medida da composicao
de O, e CO, nas embalagens, utilizando um medidor de composi¢cdo gasosa
(headspace) para O, e CO; marca MOCON, modelo PAC CHECK 650,
comercializado pela POLI Instrumentos Ltda. As amostras que nao foram
submetidas ao teste de vibragdo de transporte também foram estocadas e
analisadas quanto a composigcédo gasosa sob as mesmas condi¢cdes de estocagem.

3.3. Efeito das condig¢oes de estocagem

Para se avaliar o efeito das temperaturas de estocagem sobre a qualidade e
vida util da carne moida embalada em atmosfera modificada, o produto foi estocado
em trés diferentes temperaturas: 2 (+1), 4 (1) e 6 (£1) °C, em camaras

incubadoras, marca FANEM®, modelo 347 CD, com temperaturas controladas.

Tais temperaturas se aproximaram das temperaturas médias das gondolas

no ponto de venda, analisadas neste trabalho. Logo, retrataram as condi¢Oes reais
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de comercializa¢@o da carne moida em ATM em aiguns supermercados do Estado
de Sao Pauio.

3.4. Analise da cor

Para determinag@o da cor utilizou-se um espectrofotdmetro marca Hunter
Lab, modelo ColorQuest |, com calibragdo em Reflectancia Especular Inciuida
(RSIN), usando como sistema de cor CIELAB (L* a* b*), iluminante Dg © um

angulo do observador de 10°.

Na calibracdo foram utilizados padroes de cor marca Hunter Lab em
calibragdo RSIN/Des/10°, sendo branco o nuimero C6299 de 03/1996, valores de
x=77,46; y=82,08;, z=88,38 e padrao cinza o numero C6299G de 03/1996, com
valores de x=47,71; y=50,83; z=54,94 (Hunter Lab, 1996).

Foram utilizadas trés repeticdes para cada amostra e trés pontos de leitura
em cada uma das repeticoes. Foi adotada como padré&o a carne no primeiro dia de
estocagem a 2 °C e foram obtidos valores médios de L* (luminosidade), a*
(intensidade de cor vermelha) e b* (intensidade de cor amarela).

Diariamente, durante o tempo de vida-de-prateleira estabelecido pelos
frigorificos (6 dias para o frigorifico A e 5 dias para o frigorifico B), as amostras eram
retiradas das temperaturas de estocagem (2, 4 e 6 °C) e imediatamente submetidas
a leituras de cor.

A cor do produto foi dada pela combinagdo dos parametros L* a* e b* A
partir destes parametros, calculou-se a diferenca total de cor (AE*) e a diferenca de
croma (AC* - intensidade da diferenc¢a da parte cromatica da cor entre dois objetos,
onde ndo ha participagao da luminosidade L*) dada pelas equagbes 1 e 2,
respectivamente (Hunter Lab, 1996).

AE* =V @AL?Y + (Aa%) + (Bb%) (1)

AC* = V(2a*Y + (Ab* )’ #)
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Onde: AL*=L*-L. * 6 Aa* =a* -a,*, Ab* =b* - b,*

O sub-indice zero (,) foi o valor padréao determinado na amostra de carne no

primeiro dia de estocagem.

A cor também foi analisada por uma equipe sensorial utilizando-se

procedimento descrito a seguir.

3.5. Avaliacao sensorial

Testes sensoriais, baseados em metodologia descrita por Moraes (1993) e
Chaves & Sproesser (1999), foram realizados utilizando-se uma equipe composta
por 35 individuos, compradores de carne moida. As amostras foram apresentadas
em uma geladeira, com porta de vidro (disp/ay), simulando-se a forma como o
produto & encontrado no mercado varejista, com incidéncia de luz fluorescente e
temperatura controlada (3 + 1 °C).

Diariamente, durante o tempo de vida-de-prateleira estabelecido pelos
frigorificos, as amaostras eram retiradas das temperaturas de estocagem (2, 4 e 6°C)
e colocadas, aleatoriamente, no display. Os provadores analisaram as amostras,
para cada frigorifico, quanto aos critérios de aceitagdo da aparéncia, intensidade

ideal da cor e nivel de intencdo de compra, conforme mostra a Figura 3.3.
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Nome: Data:

1. Vocé esta recebendo 3 amostras codificadas de uma carne moida em atmosfera modificada.
Por favor, avalie a APARENCIA de cada uma das amostras codificadas e use a escala abaixo
para indicar o quanto vocé gostou ou desgostou da APARENCIA de cada amostra.

9- adorei
8- gostei muito
7- gostei moderadamente
6- gostei ligeiramente
5- nem gostei/ nem desgostei
4- desgostei ligeiramente
3- desgostei moderadamente
2- desgostei muito
1-detestei
Amostra Valor Comentarios

2. Avalie, por favor, a COR DA CARNE e indique, utilizando a escala abaixo, 0 qudo préximo do
ideal encontra-se a COR de cada amostra.

+4 -extremamente + escuro que o ideal
+3 -muito + escuro que o ideal
+2 -moderadamente + escuro que o ideal
+1 -ligeiramente + escuro que o ideal

0 -ideal
-1 -ligeiramente + claro que o ideal
-2 -moderadamente + claro que o ideal
-3 -muito + claro que o ideal
-4 -extremamente + claro que o ideal

Amostra Valor Comentarios
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3. Com base na sua opinido sobre as amostra, indique na escala abaixo, sua atitude se vocé
encontrasse cada uma das amostras a venda. SE eu encontrasse este produto a venda eu :

5-Certamente compraria

4-Possivelmente compraria

3-Talvez comprasse/ talvez nao comprasse
2-Possivelmente ndo compraria
1-Certamente ndo compraria

Amostra Valor Comentarios

FIGURA 3.3. Ficha de avaliag@o sensorial utilizada pela equipe de consumidores.

3.6. Analises microbiologicas

A qualidade microbiolégica do produto foi avaliada através da contagem de
células viaveis em placas contendo meios seletivos, que foram inoculados apés

uma série de diluicdes da amostra (Vanderzant & Splittstoesser, 1992).

Trés amostras para cada temperatura de estocagem foram retiradas,
aleatoriamente, durante os tempos de comercializagdo previamente estabelecidos
pelos frigorificos (6 dias para o Frigorifico A e 5 dias para o Frigorifico B) e
analisadas diariamente. Como indicadores da qualidade do produto foram feitas
contagens em superficie de Psicrotroficos, Pseudomonas spp e Bolores e
Leveduras. Os meios de cultivos utilizados foram, respectivamente, agar padrao
para contagem (PCA) com incubacdo a 7°C/10 dias, agar—pseudomonas
suplementado com glicerol e incubagdo a 25°C/3dias e agar batata dextrose (PDA)
suplementado com cloranfenicol e incubacao a 20°C/5dias.

3.7. Analise de pH e potencial redox

Os valores do potencial hidrogenionico (pH) foram medidos em friplicata para
cada tratamento, durante a vida Util estabelecida pelo frigorifico. As analises foram
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giarias e utiizou-se um potenciometro da marca Mettler Toledo, modelo MP 130.

No mesmo aparelho fol medido o potencial de oxido-redugao de cada amostra.

3.8. Analise da composigao gasosa

A composi¢éo gasosa das embalagens contendo a carne moida em ATM foi
medida em triplicata para cada tratamento durante a vida util estabelecida pelos
frigorificos, através do medidor de espago vazio (head space analyser) para Oz e
CO,, marca MOCON, modelo PAC CHECK 650, seguindo as recomendacdes do

manual do aparelho.

3.9. Caracterizacao dos sistemas de embalagem

3.9.1. Peso, gramatura e capacidade volumétrica

O peso e a capacidade volumétrica foram determinados por meio de balanga
semi-analitica, com precisdo de 0,01g. A gramatura foi determinada a partir de
pesagem de amostras de areas conhecidas, em balanga analitica com precisao de
0,001g. Os resultados foram calculados como média de 10 unidades amostrais,

expressos em g/m>.

3.9.2. Caracterizagao dimensional

Compreendeu as determinagdes de altura, largura, comprimento € espessura
das bandejas. As medidas de altura, largura e comprimento foram feitas por meio do
uso de paquimetro, com precisdo de 0,01 mm, enquanto que as medidas de
espessura foram feitas por meio do uso de um micrometro com precisao de 0,01

mm. Os resultados foram calculados a partir da média de 10 unidades amostrais.

3.9.3. Barreira ao Oxigénio

A taxa de permeabilidade ao O, (TPO,) foi feita pelo método coulomeétrico,
segundo ASTM F 1307-90 (1997), a pressédo atmosférica local, umidade relativa de
70% + 5% e temperatura de 25 °C + 2 °C. O equipamento utilizado foi o OX-TRAN
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2/20, fabricado pela MOCON. Para se medir a TPO, do sistema da embalagem
termoformada + tampa, utilizou-se um kit de fixacdo da embalagem ao OX-TRAN,
segundo descrito por Faria (1998). Para o sistema utilizado pelo frigorifico B, a
permeabilidade foi determinada utilizando-se o filme que envolvia a bandeja e a

TPO- foi calculada em fungéo de sua area média.

3.9.4. Anadlise da integridade do sistema

A integridade dos sistemas estudados foi determinada pelo ensaio de
emissao de bolhas, segundo ASTM E 515-95 (1995), utilizando-se um kit de
vacuo/pressao (Faria, 1998). Os resultados foram expressos a partir das médias de

10 unidades amostrais.

3.9.5. Resisténcia ao estouro

A resisténcia dos sistemas estudados ao estouro foi calculada com base na
metodologia de determinacgéo da resisténcia de embalagens rigidas a carga vertical,
segundo ASTM D 265967 (1969). Os resultados foram expressos a partir das
meédias de 2 unidades amostrais.

3.10. Caracterizagao das embalagens secundarias
3.10.1. Gramatura do papelao ondulado

A gramatura foi calculada baseada na metodologia descrita na norma MB-
1321 - “Papeléo ondulado: Determinacédo de gramatura” (ABNT, 1981). Os corpos-
de-prova foram cortados no tamanho 100 x 100 mm com auxilios de dispositivo
padrao e pesados em balanca analitica Mettler, modelo AE 163. Os resultados

foram expressos em g/m?.

3.10.2. Espessura do papeldao ondulado

A espessura foi determinada de acordo com a norma NBR 6738 — “Papelao
ondulado: determinacdo da espessura” (ABNT, 1981) Utilizou-se micrometro da

marca Lorentzen & Wettre, com area de contato igual a 10,0 + 0,2 cm2 e presséo
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exeicida sobre a amostra de 20,0 + 0.5 kPa. Os resultados foram expresscs em
mm.

3.10.3. Resisténcia a compressao de coluna

A resisténcia a compressdo de coluna foi determinada de acordo com a
norma NBR 6737 — “Papel&o ondulado: determinacdo da resisténcia a compressao
de coluna” (ABNT, 1981). Utilizou-se prensa de compressao, marca REGMED, CT
400 kdf, tipo placa de deflexdo com aumento de for¢a a razao de (111 + 23) N/s. Os
resultados foram expressos em kgf/cm.

3.10.4. Tipificagao de onda

A tipificacdo da onda foi determinada de acordo com o método de ensaio
“‘Determinacao do tipo de onda do papeldo ondulado”. Utilizou-se paguimetro com

precisao de 0,1 mm na determinag&o da altura de onda.

3.10.5. Dimensdes internas das caixas de papelao ondulado

As dimensbes internas da caixa de papelao foram determinadas de acordo
com a norma ASTM D2658 — 94 “Standard test method for determining interior
dimensions of fiberboard boxes “ (ASTM, 1994). Utilizou-se calibres de medicao
para as dimensodes internas. Os resultados foram expressos em mm.

3.11. Monitoramento das temperaturas

O monitoramento das temperaturas de processamento, estocagem,
transporte e comercializagao do produto foi feito pelo registrador de temperatura
marca TRACON, modelo HO8-032-08, auxiliado pelo Kit de Programacédo BoxCar
Pro, marca TRACON. Foram selecionados trés clientes do Frigorifico B pois, nesta
ocasido o Frigorifico A ja se encontrava com a linha de atmosfera modificada
comercialmente desativada.



MATERIAL E METODOS

3.12. Analise estatistica dos resultados

Os dados referentes as analises fisico-quimicas (pH, composi¢cao gasosa das
embalagens e cor) e sensoriais (aparéncia, cor e intengao de compra), dos dois
sistemas estudados foram tratados estatisticamente para se verificar a existéncia ou
nao de diferenca significativa entre as temperaturas de estocagem (2, 4 e 6°C) a
que o produto foi submetido, durante a vida-de-prateleira previamente estabelecida
pelos frigorificos. A diferenca estatistica entre as médias foi determinada pelo Teste
de Tukey. As analises estatisticas foram realizadas em microcomputador, utilizando-
se o programa STATISTICA® versdo 5.0. A mesma metodologia foi aplicada para
avaliar se houve diferenca estatisticamente significativa na composi¢cao gasosa das
embalagens, nos testes de transporte, entre as camadas empilhadas e entre as
amostras que foram submetidas ao efeito do transporte em relagdo as que nao

foram testadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1. Efeito do transporte

A analise dos resultados apés aplicacdo do Teste de Tukey mostrou que para
ambos os sistemas testados, as amostras submetidas ao teste de transporte ndo
apresentaram diferenca significativa de composicdo gasosa entre as camadas,
permitindc a conclusdo de que a altura da embalagem na coluna durante o
transporte nao influiu significativamente (p<0,05) na manutencdo da sua
composicao gasosa. Porém, quando as embalagens controle, que ndo foram
submetidas ao teste de vibragdo de transporte, foram comparadas as submetidas
ao teste, observou-se uma diferenga significativa (p<0,05) entre elas para o
frigorifico A, em relagdo a concentracéo de O, e CO,. A Tabela 4.1 expressa a
média e o desvio padrdo dos valores da composi¢cdo gasosa das embalagens
provenientes do Frigorifico A.

Ja para o frigorifico B, a composi¢cao gasosa tanto de O», quanto de CO» nao
apresentou diferenga significativa (p<0,05) entre as amostras submetidas a vibragao
e as controle. A Tabela 4.2 expressa a média e o desvio padrdo dos valores de

composicao gasosa das embalagens provenientes do Frigorifico B.

Apesar de ter havido uma diferenca significativa entre algumas amostras que
sofreram a acdo mecanica da vibracdo no teste de simulacdo de transporte, esta
diferenca, em termos praticos, foi pequena, uma vez que a integridade do sistema
nao foi alterada de maneira que comprometesse a vida util do produto. Entretanto,
foram observados, para um dos frigorificos estudados, danos nas embalagens
secundarias (caixas de papelao) posicionadas na parte inferior da coluna, devido ao
peso das demais. Esses danos nao afetaram a integridade das embalagens
primarias contidas na caixa de papelao. A Figura 4.1 mostra como ficou a
embalagem secundaria inferior na coluna, apos o teste de simulagéo de transporte
para o Frigorifico A. Tal resultado indica a necessidade de uma melhor
especificacdo das caixas quanto a resisténcia a carga vertical.
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E valido ressaltar que a avaliagdo da composicdo gasosa das embalagens foi
realizada 12 horas apos o teste de vibracdo, tempo julgado necessario para detectar
danos na embalagem que comprometesse sua integridade, e que, 24 horas apos 0
teste, nova leitura de composicdo gasosa foi feita e ndo foi observada diferenca,
confirmando assim que o transporte ndo afetou a integridade dos sistemas de

embalagens estudados.

TABELA 4.1. Médias e desvio padrao dos dados experimentais de composicao

gasosa nas embalagens (Frigorifico A), submetidas a vibragao.

TRATAMENTO %0, %CO,
Média desvio padrao média desvio padrao

Sem vibracao 725" 1,25 19,5° 0,36
Vibragéo — camada 1 68,5° 1,14 226° 0,55
Vibragéo — camada 2 68,0° 1,43 225° 0,70
Vibragdo — camada 3 67,8° 1,19 23,3° 0,25
Vibragéo — camada 4 69,3%° 0,72 220" 0,40
Vibragdo — camada 5 67,4° 1,29 22.8° 0,50
Vibrag&o — camada 6 672" 1,01 228" 0,60
Vibracéo — camada 7 68.9° 1,06 224" 0,65

Resultados de média de 3 medidas por ensaio.

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Camada 1 — mais inferior no palete.

TABELA 4.2. Médias e desvio padrdo dos dados experimentais de composi¢ao

gasosa nas embalagens (Frigorifico B), submetidas a vibracéo.

TRATAMENTO %02 %CO,
meédia desvio padrao média desvio padrao

Sem vibragao 70,5° 1,97 y 0 0,38
Vibracdo — camada 1 72.3* 0,8 1727 0,17
Vibragdo — camada 2 7102 0,12 17,6° 0,57
Vibragdo — camada 3 715" 0,68 17.5" 0,61
Vibragdo — camada 4 81,0° 1,34 17.9* 0,27
Vibragdo — camada 5 70,0 0,24 17,92 0,61
Vibracdo — camada 6 80,0? 0,52 18,3° 0,54

Resultados de média de 3 medidas por ensaio.

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Camada 1 — mais inferior no palete.
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24

FIGURA 4.1. Danos causados nas caixas de papelao durante o teste de simulagao

de transporte das embalagens com ATM para carne moida — Frigorifico A.

4.2. Efeito da temperatura

No sentido de avaliar o efeito da temperatura de comercializacdo e
estocagem sobre a qualidade e vida util do produto, as amos(ras foram submetidas
a trés diferentes temperaturas: 2 (+1), 4 (+1) e 6 (+1) °C, durante 6 e 5 dias, prazo
comercialmente estabelecido pelos frigorificos A e B, respectivamente. As andlises
microbiologicas, fisico-quimicas e sensoriais foram realizadas diariamente para se
acompanhar o perfil de qualidade do produto sob estas condigdes, verificando
assim, se diferengas de temperaturas, consideradas pequenas por muitos
varejistas, seriam relevantes para a manuten¢do da qualidade da carne moida sob

atmosfera modificada.

4.2.1. Microbiologia da carne

Observou-se que as amostras ja possuiam uma carga inicial de psicrotroficos
bastante elevada, 2,3.10” UFC/g (Frigorifico A) e 3,3.10° UFClg (Frigorifico B). O
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processo de moagem € um ponto critico no controle da qualidade microbiolégica da
carne. A contagem total de psicrotréficos, feita antes da moagem, ou seja, no corte
de patinho inteiro, no caso do Frigorifico A , resultou num total de 8,4.10° UFC/g.
Um aumento da carga microbiana apds a moagem também foi observada para a
contagem de Pseudomonas spp que passou de 1,0.10* UFC/g (na pega inteira)
para 36.10° UFC/g (moida). No caso do Frigorifico B, a contagem total de
psicrotroficos feita antes da moagem, ou seja, no corte de coxdo mole inteiro,
resultou num total de 6,0.10° UFC/g. O mesmo aconteceu para a contagem de
Pseudomonas, Bolores e Leveduras. Assim, conclui-se que houve uma
contaminagao cruzada através de superficies de contato ou dos manipuladores da
peca inteira, sendo esta contaminagdo, neste caso, maior que a ocorrida no
equipamento de moagem. Destes resultados diferentes para os dois frigorificos,
podem ser destacados dois pontos criticos na industria que muito contribuem para o
aumento da carga microbiana do produto antes de ele ser embalado em ATM: o

corte das pecgas (utensilios, manipuladores, etc.) e o equipamento de moagem.

Martins et al. (2001) em um estudo sobre a avaliagdo microbiolégica de
pontos criticos de controle no preparo de carne bovina encontraram, nos
equipamentos e utensilios, indices entre 7,0 UFC/cm? e 1,3.10° UFCl/cmZ
Constataram que 58% dos utensilios e equipamentos analisados apresentaram
valores de contagem na faixa de 100 UFC/cm? a 800 UFC/cm?® 16,7% entre 7.0
UFC/cm? a 30 UFClem? e 25% entre 7,2.10% UFC/cm? e 1,3.10* UFC/cm?. Nesta
ultima faixa encontraram-se as bandejas, afiadores e facas de cozinhas, sendo

estas as que apresentaram contagens mais elevadas (1,3.10° UFC/ cm?).

Novas amostras de carne moida provenientes de um outro lote de cada um
dos frigorificos foram avaliadas, com o objetivo de se verificar se a carga microbiana
e sempre inicialmente bastante elevada, ou se varia de acordo com o lote. Para o
frigorifico A foram encontrados os seguintes resultados: 1,7.10° UFC/g de
psicrotréficos, 9,5.10° UFC/g de Pseudomonas spp e 6,8.10° UFC/g de bolores e
leveduras. O que indica novamente uma carga microbiana inicial bastante elevada.
Para o Frigorifico B encontraram-se 1,2.10* UFC/g de psicrotréficos, 6,0.10° UFC/g
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de Pseudomonas spp e 1,0.10? UFC/g de bolores e leveduras. Tendo havido uma
diferenca significativa de contagem entre os dois lotes testados do Frigorifico B, um
terceiro lote foi analisado, encontrando-se 3,1.10° UFC/g de psicrotréficos, 3,1.10°
UFC/g de Pseudomonas spp e 2,0.10° UFC/g de bolores e leveduras. Foi
observado que a carga inicial de microrganismos na carne moida proveniente do
Frigorifico B & bastante variavel, provavelmente em funcao das carcacas serem

provenientes de diversos abatedouros, de varias regides do pais.

Pesquisas tém comprovado que carmmes de mamiferos abatidos sob
condigdes higiénicas apresentam uma contaminacéo inicial de cerca de 10° a 10*
bactérias/cm® (Newton, 1978). A carne moida geralmente apresenta uma contagem
microbiana muito mais elevada devido a excessiva manipulagdo e ao aumento da
superficie de exposi¢ao durante o processamento.

Segundo a portaria n® 451, de 19/09/97, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria
do Ministério da Saude (Brasil, 1997), a carne moida comercializada in natura
devera apresentar apenas auséncia de Salmonella sp em 25 g de amostra. E para
ambos os frigorificos estudados observou-se que, apesar da elevada carga
microbiana inicial, nao foi detectada presenca de Salmonella sp em 25 g de
amostra.

Carne in natura revela-se como um excelente meio para o crescimento de
microrganismos € cumpre notar que a carne moida aumenta ainda mais a chance
de crescimento dos mesmos. A carne que sera moida normalmente é desossada a
mao, o que contribui bastante para o aumento da populagdao microbiana (Almeida et
al., 2002).

Julido & Costa (2002) recomendam que a higienizagdao do equipamento de
moagem seja feita apés cada hora de trabalho, para minimizar os riscos de
contaminacao na carne moida.

A carne previamente embalada a vacuo, antes de ser acondicionada em
atmosfera modificada, tem sua vida util reduzida. Assim, quanto maior for o tempo
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no vacuo, menor a vida utii em ATM, devido a maior carga microbiana que se
desenvolve no periodo de estocagem a vacuo (Nortje & Shaw, 1989). O Frigorifico
A acondicionava sua carne a vacuo em abatedouro no Norte do pais, mantendo-a
por 6 dias, durante o transporte e estocagem, em Sdo Paulo. Nesse periodo, muito
provavelmente havia oscilacdo da temperatura e, portanto, desenvolvimento de

condi¢oes favoraveis ao crescimento de microrganismos.

Nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 observa-se que o crescimento de Psicrotroficos, de
Pseudomonas e de Bolores e Leveduras, respectivamente, mostram o efeito da
temperatura de estocagem sobre o crescimento desses microrganismos para o
Frigorifico A. Ja as Figuras 4.5, 4.6, e 4.7 representam as mesmas analises
microbiologicas para o Frigorifico B. Tais resultados indicam ainda, a maior
eficiéncia da tecnologia de atmosfera modificada na extensao da vida-de-prateleira
do produto, quando o mesmo é estocado sob baixas temperaturas, sendo o ideal
entre 0 e 3°C, segundo Day (1992). Para Farber (1991), temperaturas préoximas a 0
°C resultam em uma maior extensao da fase lag e um longo tempo de geragéo e,
também, asseguram uma maior solubilidade do CO,.

Nortie¢ & Shaw (1989), em um experimento com carnes em atmosfera
bastante proxima a estudada neste experimento (25% CO.+ 75% O,) e estocadas a
1 e 6 °C, observaram que o crescimento microbiano a 6 °C foi muito mais acelerado,
chegando a reduzir consideravelmente a vida-de-prateleira do produto. A 1°C a vida
util da carne variou de 14 a 21 dias, de acordo com o tempo em que a carne ficou
previamente acondicionada a vacuo. Ja a 6 °C este tempo foi reduzido para 7 a 11
dias.
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FIGURA 4.2. Contagem total de Psicrotréficos a 2, 4 e 6 °C em carne moida

acondicionada em ATM, Frigorifico A, durante o periodo de estocagem.
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FIGURA 4.3. Contagem total de Pseudomonas spp a 2, 4 e 6 °C em carne moida

acondicionada em ATM, Frigorifico A, durante o periodo de estocagem.
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FIGURA 4.4. Contagem total de Bolores e Leveduras a 2, 4 e 6 °C em carne moida

acondicionada em ATM, Frigorifico A, durante o periodo de estocagem.
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FIGURA 4.5. Contagem total de Psicrotroficos a 2, 4 e 6 °C em carne moida

acondicionada em ATM, Frigorifico B, durante o periodo de estocagem.
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FIGURA 4.6. Contagem total de Pseudomonas spp a 2, 4 e 6 °C em carne moida

acondicionada em ATM, Frigorifico B, durante o periodo de estocagem.
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FIGURA 4.7. Contagem total de Bolores e Leveduras a 2, 4 e 6 °C em carne moida

acondicionada em ATM, Frigorifico B, durante o periodo de estocagem.

A 2 °C o produto se manteve mais estavel microbiologicamente, nao
apresentando alteracao na aparéncia e no odor, durante todo o tempo de
estocagem, para ambos os frigorificos. O mesmo n&o aconteceu com as amostras
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estocadas a 4 e 6°C, sendo observado um aumento na contagem de
microrganismos, com consequente desenvolvimento de odor putrefativo e

escurecimento, a partir do 4° dia de estocagem.

Pseudomonas € 0 género de microrganismos que se encontra como um dos
mais presentes nos processos de putrefacdo, pois crescem bem em pH préoximo a

neutralidade ou ligeiramente alcalino (Pardi et al., 1993).

Nortjé et al. (1989) em um estudo sobre a microbiologia da carne fresca no
mercado varejista, concluiram que uma boa refrigeracao ira preservar a qualidade
da carne, mas ndo servira de garantia desta qualidade se a contagem
microbiolégica inicial for elevada. Estes mesmos autores, citando uma revisdo de
Eustace (1979), afirmam que a temperatura apresenta o maior efeito na taxa de
crescimento de bactérias em carne, e que em baixa temperatura a fase lag se

estende, aumentando assim, a vida util do produto.

Porto (1996), em um trabalho sobre a influéncia da refrigeracao na microbiota
da carne, afirmou que as condicdes de armazenamento, o tipo e o numero inicial de
microrganismos influenciarao diretamente na durabilidade da came, pois quanto
maior a contagem inicial, menor a vida Gtil do produto. Para carne estocada a 0 °C,
a seguinte relacdo foi estabelecida: 10 UFC/cm? — 17 dias; 10° — 14 dias; 10° — 11
dias; 10° — 8 dias e 10° — 6 dias.

Durante as operacbes tecnologicas do processamento de alimentos, os
microrganismos podem ser destruidos injuriados, terem seu numero diminuido,
manter-se em niveis perigosos ou até desenvolverem-se (ICMSF, 1980). De acordo
com essas observacdes, pode-se dizer que a contaminagao inicial da carne deve
ser reduzida ao maximo possivel, pois quanto menor ela for, maior sera o tempo
necessario para que a microbiota bacteriana atinja niveis capazes de produzir

alteracdes (Hayes, 1993).
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4.2.2. A cor da carne

Com reiacdo a cor, tanto as analises objetivas, utilizando o sistema de cor
CIE-lab, através dos valores de L* (luminosidade), a* (intensidade de cor vermelha)
e b* (intensidade de cor amarela), quanto as andlises sensoriais, mostraram haver
uma grande influéncia da temperatura sobre a gualidade e vida Util da carne moida
em atmosfera modificada, para os dois sistemas em estudo.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam as médias e os desvios padrao dos dados
experimentais de cor (L*, a* e b*) da carne moida in natura em ATM, para os
Frigorificos A e B, respectivamente. Em complementagdo, tomando-se a carne a
2°C, no primeiro dia de estocagem, como padrdo, foi calculado a diferenca de
croma (AC*) e a diferenca total de cor (AE*) para cada um dos frigorificos em
questdo.

Analisando o componente vermelho (a*), todas as amostras apresentaram-se
menos vermelhas que o padréo, sendo mais acentuada a diferenca a medida que
se aumentavam o tempo e a temperatura de estocagem. Observando-se a diferenca
de croma (AC*) foi possivel verificar que a perda das tonalidades vermelha e
amarela das amostras foi proporcional ao aumento da temperatura e do tempo de

estocagem.
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TABELA 4.3. Médias e desvio padréo dos dados experimentais de cor da carne
moida (patinho - Frigorifico A), em funcao da temperatura de estocagem.

Amostra Ensaio L* a* b* AC* AE*
1 2°C-1°dia 43.67(x059) 2036 (£18) 1503 (£099) ~ - Paddo ~ —
2 2°C-2°dia 4512 (+1,21) 1831 (£221) 14,42(+11) -2,18 267
3 2°C-3°dia 43,24 (£046) 19,04 (£327) 1420(+146) -155 162
4 2°C-4°dia 4528 (+0,73) 1926 (+1,11) 1462(+058) -1,13 1,99
5 2°C-5°dia 45,53 (£1,42) 17,78 (£024) 14,00(+017) -268 334
6 2°C -6°dia 45,91 (+028) 16,60 (+148) 1312(+089) -415 478
7 4°C-1°dia 4367(+0,59) 20,36 (+1.8) 1503(+099 00 0.0
8 4°C-2°dia 44,50 (+0,67) 18,64 (+295) 1345(£1,55) -232 2,48
9 4°C-3°dia 4365(+08) 17,57 (+199) 1327(+074) -329 3,30
10 4°C-4°dia 4379 (£027) 16,30 (£0,57) 13,11(£028) -439 449
11 4°C-5°dia 4518 (£04) 12,14 (£424) 1269 (1,05 -7.74 868
12 4°C-6°dia 46,65(+049) 1145(+23) 1174(+096) -891 995
13 6°C-1°dia 43,67(£0,59) 20,36 (+1,8) 1503(+099) 0,0 0,0
14 6°C-2°dia 44,10 (£164) 14,70 (£101) 1232(+083) -613 629
15 6°C-3°dia 43,27 (+£039) 1627 (£4,21) 1282(+205 -459 467
16 6°C-4°dia 4581 (+056) 13,82(£065) 1210(+0,18) -694 7,48
17 6°C-5°dia 44,69 (£0,76) 10,81 (+4,66) 1136(+1,17) -963 1028
18 6°C-6°dia 4537 (+043) 857 (+442) 1086 (1,19) -11,47 1262

Resultados de meédia de 9 medidas por ensaio.
Amostra 1 — amostra utilizada como padrao.

L* (luminosidade); a* (intensidade de vermelho); b* (intensidade de amarelo).
AC* = diferenca de croma (a* e b*).
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TABELA 4.4. Médias e desvio padrdo dos dados experimentais de cor da carmne

moida (cox&o mole - Frigorifico B), em fungdo da temperatura de estocagem.

Amostra Ensaio L* a* b* AC* AE*
1 2°C-1°dia 4222(£1,16) 19,69(£0,12) 13,40 (+0,18) Padrdo
2 2°C-2°dia 4230(+039) 1927 (+047) 1367 (£ 046) -0,19 0,51
3 2°C-3°dia 43,13(+0,36) 18,99 (+061) 13,32 (+0,45) -0,62 115
4 2°C-4°dia  4337(+064) 17,56(+048) 1242(+072) -2,31 2,61
5 2°C-5°dia 4323(+021) 17,34 (+0,54) 1231(+062) -2,55 2,78
6 4°C - 1°dia 4222 (+1,16) 1969(+0,12) 1340(%0,18) 0,0 0,0
7 4°C -2°dia 41,03(+0,54) 19,67 (+0,91) 1422(x071) 045 1,45
8 4°C - 3°dia 42,56 (+0,28) 1880 (%1,35 12,71(£091) -1,12 1,18
9 4°C-4°dia 4213 (+0,20) 14,78(x1,59) 10,79 (%0,82) -5,562 5,56
10 4°C -5°dia 4264 (+1,04) 1393(£27) 1060(%£127) -6,31 6,42
11 6°C - 1°dia 42,22 (+1,16) 19,69(+0,12) 13,40(+0,18) 0,0 0,0
12 6°C-2°dia 4258(+1,14) 1766 (+040) 1296(+027) -191 2,11
13 6°C - 3°dia 41,40(+1,05 13,04 (£21) 933(%031) -7,78 7,84
14 6°C-4°dia 43,70(+0,58) 965(+£0,75) 10,55(+0,90) -9,52 10,54
15 6°C - 5°dia 42,10(x0,90) 9,87 (%245 915(x1,71) 10,70

-10,36

Resultados de média de 9 medidas por ensaio.
Amostra 1 — amostra utilizada como padrao.
L* (luminosidade); a* (intensidade de vermelho), b* (intensidade de amarelo).

AC* = diferenga de croma (a* e b*). AE*= diferenca total de cor.

4.2.2.1. Avaliagdo do parametro a*

Os resultados da variagéo do parametro a* ao longo do armazenamento para
as diferentes temperaturas estudadas seguem apresentados na Figura 4.8
(Frigorifico A) e Figura 4.9 (Frigorifico B). Observou-se que a 2 °C a cor se manteve
mais estavel que nas demais temperaturas. As temperaturas de 4 € 6 °C a perda de
cor vermelha (a*) foi proporcionalmente mais acentuada, conforme se aumentava a

temperatura.
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FIGURA 4.8. Medida do parametro a* da carne moida (patinho) em funga@o da
temperatura - Frigorifico A.
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FIGURA 4.9. Medida do parametro a* da carne moida (coxdao mole) em fungado da

temperatura - Frigorifico B.

Este experimento confirma o que foi observado por Lanier et al. (1977),
concluindo que a taxa de formagao da metamioglobina e o0 consequente

escurecimento aumentam com o aumento da temperatura.
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Hood (1980) também afirmou que a velocidade de formagdo da
metamioglobina foi proporcional aoc aumento da temperatura. Este mesmo autor
constatou que a raz&o de descoloragdo apos 4 dias a 10 °C foi de duas a cinco
vezes maior do que a 0 °C.

A temperatura tem um efeito marcante na estabilidade da cor. Quando
aumentada, acelera a taxa de autoxidagdo da oximioglobina porque o oxigénio é
dissociado da mioglobina promovendo sua autoxidagdo a metamioglobina. (Piske,
1986). Essa mesma autora, citando um trabalho de MacDougall & Taylor (1975)
afirma que um pequeno aumento na temperatura de estocagem acelera a formagéo
de metamioglobina, e que esta formag&o foi duplicada com um aumento de apenas
3°C.

Também Sarantopoulos (1991) constatou que a formagdo de metamioglobina

foi acelerada pela temperatura e pela atividade microbiana.

A analise objetiva da cor vermelha (a*), segundo o teste de Tukey, mostrou
que n&o houve diferenca significativa (p< 0,05) entre as amostras estocadas a 2 °C
ao longo do periodo de estocagem para os dois sistemas em estudo. Tomando-se a
coloragdo do primeiro dia de estocagem como padrdo, para o Frigorifico A, nos
quatro primeiros dias ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos. A partir
do quinto dia, os tratamentos a 4 e 6 °C apresentaram diferenga significativa em
relacdo as amostras estocadas a 2 °C. Para o Frigorifico B, a partir do 3° dia, a

estocagem a 6 °C apresentou diferencga significativa (p< 0,05) em relacéo a 2 °C.

A cinética de degradagdo da cor da carne moida acondicionada em
atmosfera modificada, submetida as temperaturas de 2, 4 e 6 °C, apresentou reagéo
de primeira ordem para os Frigorificos A e B , como pode ser observado pelas
Figuras 4.10 e 4.11, respectivamente. Os valores de kq (constante de velocidade da
reacao) foram determinados pela inclinagdo das retas, obtidas quando se
representou graficamente In (a*) (intensidade de cor vermelha) versus o tempo de

estocagem (Quadros 4.1 e 4.3). Estes valores calculados para cada temperatura
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estao apresentados nos Quadros 4.2 e 4.4, respectivamente, para os Frigorificos A
e B.

Os valores das constantes (ks) mostram claramente a influéncia da
temperatura de estocagem na constante de velocidade da reagéo de degradacao da
cor vermelha. Quanto maior a temperatura, maior foi o valor de kq Para o Frigorifico
A, a constante de velocidade da reacéo a 4 °C foi 3,9 vezes maior e a 6 °C foi 5,0
vezes maior, quando comparada a 2 °C. Para o Frigorifico B essas diferencas foram

2.8 vezes maior a 4 °C e 5,7 vezes maior a 6°C, quando comparadas a 2 °C.

| 2
é

e2°C |
) m4°C |
05 |A6°C |

1 2 3 < 5 6

tempo (dias)

FIGOURA 4.10. Cinética de degradagéo da cor da carne moida em fung&o do tempo

e das temperaturas de estocagem (Frigorifico A).

QUADRO 4.1. Equacétes das retas obtidas pela representacao grafica de In (a*)
versus o tempo (Frigorifico A).

Temperatura (°C) Equacdo da reta
Iny =-0,0309x + 3,0280
2 r? = 0,6829
Iny =-0,1206x + 3,1787
4 r =0,9274
Iny=-0,154x + 3,1473
6 r? = 0,8951

y=a* x=tempoem dias

60



RESULTADOS E DISCUSSAO

QUADRO 4.2. Valores da constante de velocidade da reagdo kg (Frigorifico A).

Temperatura (°C) kq (a*/dias)
2 0,0309
4 0, 1206
6 0,1540
3.5~
3 \ 4 9
25 -
= 2-
£ 15-
— 1 ]_l (6°C)
1 -
05
0 +— . : — :
0 1 2 3 4 5
tempo (dias)

FIGURA 4.11. Cinética de degradacédo da cor da carne moida em funcdo do tempo
e das temperaturas de estocagem (Frigorifico B).

QUADRO 4.3. Equagbes das retas obtidas pela representagédo gréfica de In (a*)
versus o tempo. (Frigorifico B).

Temperatura (°C) Equagdo da reta
Pp—— i Iny = -0,0347x + 3,0244
2 r = 0,9187
Iny =-0,0977x + 3,1372
4 = 0,8568
Iny =-0,1986x + 3,1908
6 = 0,9248
y= a* X= tempo em dias
4 __4 o 1{
- i«u OTECA \Z{T“‘TRA |
| SECAO CIR
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QUADRO 4.4. Valores da constante de velocidade da reacao kq (Frigorifico B).

Temperatura (°C) kq (@*/dias)
2 0,0347
4 0, 0977
6 0,1986

As diferencas nas constantes de velocidade de reac&o dos dois frigorificos
podem ser atribuidas a variabilidade intermuscular, com relagdo a atividade
aerdbica redutora dos musculos. Segundo Ledward (1970), a susceptibilidade
quanto a formagao de metamiogiobina no musculo € dada por bicepis femoris >
semimembranosus > longiddimus dorsi = semitendinosus. Hood (1980) constatou a
seguinte ordem: psoas major > gluteus medius > semimembranosus > longissimus

dorsi, o musculo mais estavel quanto a coloragao.

4.2.3. O aspecto sensorial

A analise sensorial de cor, segundo o teste de Tukey, mostrou que 0s
consumidores ndo detectaram diferenga significativa entre as amostras estocadas a
2 °C ao longo do periodo de estocagem para os dois sistemas em estudo (Tabelas
47 € 4.8). A Tabela 4.5, para o Frigorifico A, mostra que nos dois primeiros dias de
estocagem, nao houve diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos. A partir
do terceiro dia os tratamentos de 4 e 6 °C apresentaram diferenca significativa entre
eles e em relagao as amostras estocadas a 2 °C. A Tabela 4.5 expressa a média e
0 desvio padrao dos valores atribuidos a cor para as amostras provenientes do

Frigorifico A.
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TABELA 4.5. Médias e desvios padrao dos valores* atribuidos & cor da carne
moida - Frigorifico A.

TEMPO DE
ESTOCAGEM TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 4 6
o desvio o desvio _ desvio
média 3 média ; média

padrao padrao padréao

1 -0,03° +0,47 -0,06° +0,62 -0,06° +0,62

2 0,03° +0,31 0,6° +0,76 0,2° +1,21

3 -0,2° +0,57 0,8° +0,66 2,8° +0,81

4 02° +0,59 13" +0,84 27° +1,05

5 02° 0,57 1,3° +1,67 3,4° +1,66

Resuitados de média de 35 provadores. (Escala variando de 4 a —4).
Médias seguidas pela mesma letra nas linhas nao diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

*4 = extremamente mais escuro que o ideal; 0 = ideal; -4 = extremamente mais claro que o
ideal.

Para o frigorifico B, a Tabela 4.6 mostra que a partir do segundo dia de
estocagem, as carnes do tratamento a 6 °C apresentaram diferenca significativa
(p<0,05) em relacé@o a cor ideal das amostras. Este efeito ndo ocorreu entre as
amostras estocadas a 2 e 4 °C. No 4° dia as amostras provenientes dos trés
tratamentos de estocagem apresentaram diferenga significativa entre si para o

atributo cor.
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TABELA 4.6. Médias e desvios padrdo dos valores* atribuidos a cor da carne

moida - Frigorifico B.

TEMPO DE
ESTOCAGEM TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 4 6
desvio desvio ‘ desvio
média média média )
padrao padrao padrao
1 0,5% +0,66 05 +0,66 -0,06° +0,66
2 0, 32 +0,62 0,3° +0,63 0,2° +0,70
3 5,12 +0,55 0,2® +0,71 2,8° +0,87
4 0,03* 0,62 1,0° +0,69 2.1* +1,09

Resultados de média de 35 provadores. (Escala variando de 4 a —4).
Médias seguidas pela mesma letra nas linhas nao diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

* 4 = extremamente mais escura que o ideal; 0 = ideal; -4 = extremamente mais clara que o
ideal.

As Tabelas 4.7 (Frigorifico A) e 4.8 (Frigorifico B), mostram que, para as
amostras estocadas a 2 °C, a aceitagdo da aparéncia ndo foi alterada
significativamente (p<0,05) durante o periodo de armazenamento. Para as amostras
estocadas a 4 °C, a aceitagdo da aparéncia caiu significativamente (p<0,05) a partir
do 4° dia de armazenamento e, para as amostras estocadas a 6 °C, a aceitagéo da
aparéncia caiu significativamente a partir do 3° dia de armazenamento.

E importante verificar, entretanto, que, enquanto para as amostras do
Frigorifico A estocadas a 4 °C, apds 4 dias de armazenamento, suas médias de
aceitacdo situavam-se proximas a 7,0, correspondendo ao termo Qostei
moderadamente " na escala hedonica, para as amostras estocadas a 6°C, apos 3
dias de armazenamento, suas médias de aceitagdo ja haviam caido para 3,7,
proximo ao termo Hesgostei ligeiramente” na escala heddnica. As amostras do
Frigorifico B, estocadas a 6°C, apds 4 dias de estocagem, tiveram média de

aceitacdo de 5,7, correspondendo ao termo ostei ligeiramente”
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TABELA 4.7. Médias e desvio padrdo dos valores* atribuidos a aceitagdo da
aparéncia da carne moida - Frigorifico A.

TEMPO DE
ESTOCAGEM TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 4 6
o desvio o desvio desvio
meédia ) média média
padrao padrao padrao
1 8,2° +0,81 82" +0,81 8,2° +0,81
2 8,1° +1,03 7,6° +1,11 7.2 +1,19
3 8,1° +0,80 o +1,30 37° +1,60
4 7,8° +1,08 6.7" +1,81 3,57 +1,87
5 8,0° +1,06 46° +2 03 1,3° +0,79

Resultados de média de 35 provadores. (Escala variando de 1 a 9).

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas n&o diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

9 = adorei; 5 = nem gostei, nem desgostei; 1 = detestei.

TABELA 4.8. Médias e desvios padrdo dos valores* atribuidos a aceitagdo da
aparéncia da carne moida —Frigorifico B.

TEMPO DE
ESTOCAGEM TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 4 6
desvio desvio ) desvio
média média media

padrao padrao padrao
1 8,0° +1,01 8,0° +1,03 8,0° +1,01
2 8,3° +0,62 8,07 +0,89 7.6 +1,09
3 7,9° +0,92 8,0° 0,97 6,9 +1,37
4 7,9° +0,92 6,9 +1,33 57F +2,09

Resultados de media de 35 provadores. (Escala variando de 1 a 9).

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

* 9 = adorei; 5 = nem gostei, nem desgostei; 1 = detestei.
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As Tabelas 4.9 (Frigorifico A) e 4.10 (Frigorifico B) mostram que, para as
amostras estocadas a 2 °C, a intencdo de compra ndo foi alterada
significativamente (p<0,05) durante o periodo de armazenamento. Para as amostras
estocadas a 4 °C e 6 °C, a inteng@o de compra caiu, significativamente, (p<0,05) a
partir do 3° dia de armazenamento para o Frigorifico A e do 4° dia de

armazenamento para o Frigorifico B.

E importante ressaltar, entretanto, que, para as amostras estocadas a 4 °C,
os consumidores tiveram intencdo de comprar o produto até o 4° dia de
armazenamento. A média para ambos os frigorificos foi de 3,7, correspondendo ao
termo “possivelmente compraria’, na escala hedonica. As amostras do Frigorifico A
estocadas a 6°C a partir do 3° dia tiveram média de 1,7 para o atributo intencéo de
compra, correspondendo ao atributo “possivelmente ndo compraria’, na escala
hedobnica.

TABELA 4.9. Médias e desvios padréao dos valores™ atribuidos & intencdo de
compra da carne moida — Frigorifico A.

TEMPO DE
ESTOCAGEM TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 4 6
média desvio padrdo média desvio padrdo média desvio padrido

1 487 +0,37 4 8° +0,37 4.8° +0,37

2 4.7 +0,81 4,2°> +1,10 3,8° +0,93

3 4,8 +0,51 4.0° +0,90 na2* +1,00

4 4,5 +0,76 3.7 +1,15 1.6° +0,91

5 4.4° +1,10 2.5" +1,30 1515 +0,35

Resultados de média de 35 provadores. (Escala variando de 1 a 5).

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas néao diferem estatisticamente ac nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

“S=certamente compraria; 3=talvez comprassefialvez n3o comprasse; 1=certamente nao
compraria.
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TABELA 4.10. Médias e desvios padrdo dos valores* atribuidos 2 intengdo de
compra da carne moida - Frigorifico B.

TEMPO DE
ESTOCAGEM TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 4 6
média desvio padrdo média desvio padrdo meédia desvio padrdo
1 46° +0,69 4,7° +0,68 47" +0,68
2 4,7° +0,46 46° 10,69 4.4° 10,97
3 4.7% 10,54 4.6* +0,81 4,1° +0,94
4 46° +0,65 37" +1,15 2,9° +1,55

Resultados de média de 35 provadores. (Escala variando de 1 a 5).
Médias seguidas pela mesma letra nas linhas nao diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

“5=certamente compraria; 3=talvez comprasse/talvez ndo comprasse; 1=certamente nao
compraria.

As Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 mostram a inten¢do de compra do
consumidor durante a estocagem dos produtos oriundos do Frigorifico A.

A partir do 2° dia de estocagem os consumidores j& demonstraram perceber
a diferenca de qualidade entre as camnes estocadas a 2, 4 e 6 °C. Cerca de 83%
deles certamente comprariam a carne moida estocada a 2 °C contra 51,4% a 4 °C e
apenas 22,6% a 6 °C.

No 3° dia de estocagem, cerca de 77% dos consumidores certamente
comprariam a carne moida estocada a 2 °C e 680% deles certamente ndo
comprariam o produto a 6 °C.

No 5° dia de estocagem 75% dos consumidores ainda apresentam uma
grande intenc&o de compra para a carne estocada a 2 °C. Ja a carne estocada a 6
°C foi rejeitada por 97% deles.
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FIGURA 4.13. Intencdo de compra da carne moida no 2° dia de estocagem

(Frigorifico A).
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FIGURA 4.14. Intencdo de compra da carne moida no 3° dia de estocagem

(Frigorifico A).
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FIGURA 4.16. Intencdo de compra da carne moida no 5° dia de estocagem
(Frigorifico A).

As Figuras 4.17, 418, 419 e 4.20 retratam a intencdo de compra do

consumidor durante a estocagem dos produtos oriundos do Frigorifico B.

As amostras de camme moida estocadas a 2°C despertaram nos
consumidores uma boa intencao de compra durante todo o periodo de estocagem

analisado. O mesmo ndo aconteceu com as amostras estocadas a 4 e 6 °C.

A partir do 3° dia de estocagem os consumidores j& demonstraram perceber
a diferenca de qualidade entre as carnes estocadas a 2 e 4°C e as estocadas a 6
°C. Cerca de 68,6% deles certamente comprariam a carne moida estocada a 2 °C,
65,7% a 4 °C e apenas 42,9% a 6 °C.

No 4° dia os consumidores percebem de maneira bastante clara a diferenca
de qualidade entre as amostras estocadas a 2, 4 e 6 °C.
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FIGURA 4.20. Intencdo de compra

(Frigorifico B).

4.2.4. Avaliagao do pH

da carne moida no 4° dia de estocagem

Os valores de pH, segundo Teste de Tukey, para as amostras provenientes

do Frigorifico A, nao apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre os
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tratamentos no primeiro dia de estocagem. A partir do segundo dia, todas as
amostras apresentaram diferenca significativa entre as temperaturas estudadas. A
Tabela 4.11 expressa as médias e o desvios padrdo dos valores de pH da camne
proveniente do Frigorifico A no decorrer da estocagem.

TABELA 4.11. Médias e desvios padrdo dos dados experimentais de pH —

Frigorifico A.
TEMPO
_ TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 4 6
o desvio . desvio _ desvio
media ~ média . meédia
padrao padrao padrao
1 577° +0,003 577° +0,003 577° +0.003
2 579° +0.002 576° +0,003 5,74° +0,005
3 5832 +0.001 576" +0,003 578° +0.004
4 574° +0.006 578° +0,002 5,62° +0,003
5 5,802 +0.010 560° +0.005 569° +0.011

6 572" +0,003 564° 10,003 562° +0,002

Resultados de média de 3 medidas por ensaio.
Medias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

Ja para as amostras provenientes do Frigorifico B, o valor de pH nio
apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos, nos cinco dias de
estocagem. Entretanto, apesar da diferenca de pH ter sido considerada significativa
entre os tratamentos, durante a estocagem do produto para o Frigorifico A, esta nao
foi uma oscilagdo significativa que afetasse a quimica da cor ou a contagem de
microrganismos, por exemplo. A Tabela 4.12 expressa a média e o desvio padrao

dos valores de pH da carne proveniente do Frigorifico B durante a estocagem.
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TABELA 4.12. Medias e desvios padréao dos dados experimentais de pH —

Frigorifico B.
TEMPO
_ TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 4 6
desvio desvio o desvio
média media média ~
padrao padrao padrao
1 5,78 +0,022 5,78° +0,022 578 +0,022
2 5743 +0,041 5,83° 0,106 5,78° +0,102
3 5,76° +0,030 5.83° +0,060 566° +0,052
4 517 +0,003 584° +0,010 5,80° +0,049

5 5,692 0,035 579° +0,056 5,93° +0,264

Resultados de média de 3 medidas por ensaio.
Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

A oxidagao da mioglobina (Mb) foi observada como sendo dependente da
concentracdo do ion de hidrogénio, com taxas de oxidagcdo aumentando
rapidamente com a diminuig@o do pH (Brooks, 1931 citado por Piske, 1986). O pH,
particularmente entre 5 e 7, influencia a taxa de associacdo e dissociagdo da
hemoglobina (Piske, 1986). De acordo com Brown & Mebine (1969), citados por
Piske (1986), a oxidagdo da Mb bovina ocorre 2,5 vezes mais rapida com pH 6,0 do
que com pH 6,5. O baixo pH final entdo eleva a oxigenagao e a oxidagdo da Mb,

sendo que este Ultimo processo conduz ao escurecimento da cor.

Em carcagas normais, a glicdlise e o abaixamento do pH inativa as
mitocdndrias e os sistemas de enzimas associados. O consumo de oxigénio €
inibido e, consequentemente, a Mb continua mais oxigenada, resultando na
coloragao vermelho brilhante. O pH da carne também influencia a cor visualizada,
afetando a capacidade de retenc@o de agua das proteinas da came. Se o pH esta
perto do ponto isoelétrico, menos agua € retida e maior a incidéncia de luz é
dispersa, e a came aparenta ser menos vermelha. Mais recentemente, Offer e
Trinick (1983) sugeriram que as diferencas na coloragdo da carne, associada a
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diferentes estados (PSE, DFD, normal), é devida a diferenca no indice de refracdo
entre as miofibrilas e o sarcoplasma, que depende do grau de encolhimento das
miofibrilas. Em estado normal e em condicdo PSE, as miofibrilas retraem-se
consideravelmente, o que aumenta o indice de refracéo e produz mais dispers&o de
luz. Em contraste, o musculo DFD com pH mais alto, ha menos encurtamento
miofibrilar, consequentemente os indices de refracdo das miofibrilas e do

sarcoplasma sao quase os mesmos e a dispersao de luz diminui (Piske, 1986).

4.2.5. Composigao gasosa

A analise da composigcéo gasosa (O, e CO;) das amostras do Frigorifico A ao
longo da estocagem apresentou o comportamento representado nas Figuras 4.21 e
4.22. E, segundo o teste de Tukey, nos trés primeiros dias de estocagem n&o houve
influéncia significativa (p<0,05) da temperatura em relagdo a manutencdo da
composigao gasosa, para %0; e para %CO2. No entanto, a partir do quarto dia de
estocagem observou-se uma diferenga significativa entre as temperaturas 2 °C e
4°C em relagéo a 6 °C, para %02. Para a %CO,, no quarto dia, houve diferenca
com relacao a temperatura de 6°C quando comparada as demais. No quinto dia, as
amostras estocadas a 2 °C diferiram daquelas a 4 °C e 6 °C e no sexto dia, as
estocadas a 6 °C diferiram das demais. Foi possivel, a partir dai, observar que
quanto mais elevada a temperatura, maior foi a perda de O, , seguida de um
aumento de CO; ao longo da estocagem.
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FIGURA 4.21. Composi¢ao gasosa (%0;) da carne moida em ATM ao longo da
estocagem refrigerada (Frigorifico A).
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FIGURA 4.22. Composi¢ao gasosa (%CO») da carne moida em ATM ao longo da
estocagem refrigerada (Frigorifico A).

A composicdo gasosa das amostras do Frigorifico B se manteve
praticamente estavel a 2 °C, sendo que a 4 e 6 °C houve um acentuado declinio na
quantidade de O, e um consideravel aumento de CO,. Tais temperaturas

favoreceram o crescimento de microrganismos que consomem oxigénio e liberam
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gas carbonico. Além disso, o CO, apresenta efeitos bacteriostaticos bastante
eficientes em temperaturas de até 3 °C, pois em baixas temperaturas ele se

dissolve no alimento facilitando a conservacéo do mesmo.

Ainda foi observada uma falta de homogeneidade da composicdo gasosa das
amostras estocadas sob as mesmas condigées, indicando que o sistema de injecéo
de gases do Frigorifico B néo foi ideal.

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram a alteragdo da composigéo gasosa de O- e
CO; das amostras do Frigorifico B durante a estocagem a 2, 4 e 6 °C,
respectivamente.
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m %02 (4°C)
[%02 (6°C)
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FIGURA 4.23. Composigdo gasosa (%0,) da carne moida em ATM ao longo da
estocagem refrigerada (Frigorifico B).
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FIGURA 4.24. Composicao gasosa (%CQO;) da came moida em ATM ao longo da
estocagem refrigerada (Frigorifico B).

A composi¢cdo gasosa inicial (80% 0,/20% CO;) destes dois sistemas
testados poderia ser alterada para que se tivesse maior extensao da vida util da
carne moida em ATM, através da diminuicdo da porcentagem de oxigénio e
aumento de gas carbdnico, ou ainda através da inclusao de outros gases na
composig¢ao. Muitos autores (Geogala e Davidson, 1970; Clark e Lentz, 1973,
Brody, 1989; Day, 1992) afirmam que a tecnologia de atmosfera modificada para
carne alcanga o objetivo de estender a vida util do produto e satisfazer a preferéncia
do consumidor por uma coloracdo vermelha atrativa do mesmo, através de uma
composi¢ao de 60-80% de O, e 20-40% de CO,. Outros autores (Huffman, 1974;
Gill e Penney, 1988) defendem o uso de elevadas concentracées de CO, com o
objetivo de aumentar a vida-util da carne. Segundo Garcia de Fernando et al.
(1995), o crescimento de patdgenos psicrotroficos em carne fresca € inibido pelo
enriquecimento da atmosfera com didéxido de carbono e, em geral, quanto maior for
a concentracdo de CO,, menor for a temperatura e o valor de pH, maior sera a
inibigao destes microrganismos. Em condigdes normais de pH (55) e baixas
temperaturas (1 °C) o crescimento de patdégenos psicrotroficos € inibido quando a

concentragcao de CO; atinge 40%.
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Entretanto, segundo Silliker et al. (1977), uma quantidade de CO superior a
30% acelera a descolorag@o de carnes vermelhas. Parry (1993) sugere, entao, a
adicao de CO (monoxido de carbono), como um gés complementar na atmosfera da
embalagem da carne para contornar este problema. Uma alternativa a reducao ou
exclusdo no uso de oxigénio em ATM, sem afetar a cor das carnes é a utilizagao de
pequenas proporgoes de monoxido de carbono na mistura gasosa, suficiente para
promover a formagao de carboximioglobina (MbCO). Esse pigmento de coloragio
vermelho brilhante, possui espectro de cor semelhante ao da oximioglobina (MbO,),
sendo menos susceptivel a oxidagdo, o que permite aumentar a estabilidade da cor,
normalmente limitante da vida-de-prateleira do produto num sistema de atmosfera
modificada. Entretanto, o uso de CO ainda € bastante restrito devido & sua possivel
toxicidade (Sorheim et al., 1999; Lund et al., 2000).

4.3. Caracterizagao das Embalagens

As medidas de peso, gramatura e capacidade volumétrica das embalagens
utilizadas no presente estudo encontram-se na Tabela 4.13.

TABELA 4.13. Peso, gramatura e capacidade volumétrica das embalagens.

DETERMINACAO Frigorifico A Frigorifico B
Peso (g) 31,62 (+ 0,35) 11,92 (+ 0,07)
Gramatura do filme (g/m?) 162,7 (+ 0,03) 25,96 (+ 0,02)
Capacidade volumétrica (ml) 1478,56 (+ 2,09) 835,06 (+ 0,51)

Valores dados como médias de 10 determinagdes (+ desvio padrao).

As Figuras 4.25 e 4.26 (fotos da vista lateral) apresentam a caracterizacao

dimensional das embalagens.
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266,8 mm

FIGURA 4.25. Caracterizacdo dimensional da bandeja utilizada pelo Frigorifico A

para o acondicionamento da carne moida em ATM (foto lateral).
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FIGURA 4.26. Caracterizacdo dimensional da bandeja utilizada pelo Frigorifico B

para o acondicionamento da carne moida em ATM (foto lateral).

A embalagem pertencente ao Frigorifico A era totalmente transparente,
constituida por uma bandeja rigida (PET + polietileno), termoformada, fechada
hermeticamente pela termossoldagem de uma tampa flexivel
(poliéster/polietileno/antifog). A embalagem do Frigorifico B era composta por uma
bandeja de poliestireno expandido, de coloragdo preta, envolta por um filme
poliolefinico coextrusado multicamadas da Cry-o-vac, com propriedades antifog,
soldado de forma transversal e longitudinal. Ambas apresentaram problemas de
condensacao de vapor de agua na superficie interna do filme.

A Tabela 4.14 apresenta a proporgao de carne e gas nas embalagens.
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TABELA 4.14. Volume de camne e ar nas embalagens.

Capacidades Volumétricas (ml) Frigorifico A Frigorifico B
embalagem 14786 835,1
carne 6494 383.,6
ar 829,2 4455
Relagédo ar:carne 1,3:1 1,2:1

A relacdo quantidade de ar/produto geralmente recomendada é de 3:1 (Day,
1992), embora alguns autores sugiram 2:1 (Davis, 1993) ou até mesmo 1:1 (Randell
et al., 1995).

A Tabela 4.15 apresenta as taxas de permeabilidade ao O, dos filmes das

embalagens utilizadas pelos dois frigorificos em estudo.

TABELA 4.15. Taxa de permeabilidade ao O dos filmes das embalagens.

MATERIAL TPO, (cm®(CNTP)/m? dia.atm)
Frigorifico A 256
Frigorifico B 45,0

Resultados tomados como média de duas medidas.

A recomendacao genérica disponivel na literatura € de que a taxa de
permeabilidade ao oxigénio deve ser menor que 50 cm*m?Zdia.atm a 25 °C para
embalagens com atmosfera modificada destinada a produtos que nao respiram
(Day, 1992).

As analises de integridade dos sistemas de embalagem provenientes dos
dois frigorificos indicaram que em nenhuma delas houve problemas de falhas na
selagem. Foram testadas 10 embalagens de cada sistema, fazendo-se o teste de
borbulhamento em agua.

Os sistemas de embalagens testados também se mostraram adequados e
resistentes quando submetidos ao teste de resisténcia ao estouro, tendo sido
necessarios 135,5 kgf para estourar a embalagem proveniente do Frigorifico A e
125,8 kgf para estourar a proveniente do Frigorifico B.
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A Tabela 4.16 apresenta a caracterizagdo da embalagens secundarias

utilizadas para ambos os frigorificos.

TABELA 4.16. Caracterizacao das embalagens secundarias.

Testes Frigorifico A Frigorifico B
Gramatura (g/m?) 600 + 35 680 + 9
Coluna (kgf/cm) 8,0+0,5 9,1+0,5
Medidas (mm) 560 x 485 x 080 561 x 493 x 082
Espessura (mm) 28+04 42 +0,1
tipo de onda B C

Valores referentes a 10 determinagdes.

4.4. Alteracao no sistema de ATM do Frigorifico B

Na fase final do experimento, o Frigorifico B alterou seu sistema de
embalagem com atmosfera modificada e passou a produzir carne moida utilizando o
sistema thermoform-fill-seal ao invés do sistema gas flushing, anteriormente
utiizado. Nesta etapa, o Frigorifico A que usava o sistema thermoform-fill-seal
estava com a linha de came moida em ATM desativada. Sendo assim, foram
realizadas algumas analises para se caracterizar a carne e o0 novo sistema de

embalagem com ATM predominante no mercado varejista do Estado de S&o Paulo.

Foram realizadas analises microbiologicas (psicrotréficos, Pseudomonas spp.
e bolores e leveduras), cor (L*, a* e b*) e composigdo gasosa das amostras
estocadas por 5 dias (prazo estabelecido pelo frigorifico) as mesmas temperaturas
anteriormente testadas (2, 4 e 6 °C). As analises de caracterizagao do novo sistema
do Frigorifico B foram as mesmas realizadas anteriormente neste estudo.

4.4.1. Microbiologia da carme

O Frigorifico B continuou trabalhando com cox&o mole para a produgdo de
carne moida em atmosfera modificada. Na pecga inteira foi encontrada uma carga de
9,4.10° UFC/g de psicrotroficos, 3,0.10° UFC/g de Pseudomonas spp € menos de
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1,0.10% de bolores e leveduras. Apos a etapa de moagem foi observado um
aumento da carga microbiana, tendo sido encontrado 3,1.10° UFC/g de

psicrotréficos, 3,1.10° UFC/g de Pseudomonas spp e 2,0.10° de bolores e
leveduras.

As Figuras 4.27, 428 e 4.29, crescimento de psicrotroficos, Pseudomonas
spp e bolores e leveduras, respectivamente, evidenciam o efeito da temperatura de

estocagem sobre o crescimento de microrganismos para o novo sistema de ATM do
Frigorifico B.

logy UFC/g

P N & O O

tempo (dias)

FIGURA 4.27. Contagem total de psicrotroficos a 2, 4 e 6 °C em carne moida

acondicionada em ATM, durante o periodo de estocagem (Frig. B — novo sistema).
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FIGURA 4.28. Contagem total de Pseudomonas spp a 2, 4 e 6 °C em carne moida

acondicionada em ATM, durante o periodo de estocagem (Frig. B — novo sistema).
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FIGURA 4.29. Contagem total de Bolores e Leveduras a 2, 4 e 6 °C em carne

moida acondicionada em ATM, durante o periodo de estocagem (Frig. B — novo
sistema).

A 2 °C o produto se comportou microbiologicamente mais estavel, conforme
ocorreu nos experimentos anteriores. A came estocada a 4 e 6 °C apresenta um

aumento na contagem de microrganismos, com desenvolvimento de odor
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putrefativo, a partir do 4° dia, quando a contagem de psicrotroficos é da ordem de

10" UFC/g. Um comportamento similar também foi observado anteriormente.

4.4.2. Cor da carne

A analise objetiva da cor utilizando o sistema CIE-lab, através dos valores de
L* (luminosidade), a* (intensidade de cor vermelha) e b* (intensidade de cor
amarela), confirmou a influéncia da temperatura sobre a qualidade da carme moida

em ATM para o novo sistema de embalagem utilizado pelo frigorifico B.

A Tabela 4.17 apresenta as médias e o desvio padrdo dos dados
experimentais de cor (L* a* e b*) da carne moida in natura em ATM, para o novo
sistema. Tomando-se a carne a 2 °C, no primeiro dia de estocagem, como padrao,

foi calculada também a diferenca de croma (AC*) e a diferenca total de cor (AE®).

Assim como anteriormente observado, a partir da analise do componente a*,
todas as amostras apresentaram-se menos vermelhas que o padrdo, sendo mais
acentuada a diferenca @ medida que se aumentavam o tempo e a temperatura de

estocagem.
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TABELA 4.17. Médias e desvio padréao dos dados experimentais de cor da carne

moida (coxao mole — novo sistema do Frigorifico B), em fungéo da temperatura de

estocagem.

Amostra  Ensaio L* a* b* AC* AE*
1 2°C-1°dia 42,06 (+1,34) 17,77 (+£0,71) 1295 (% 0,40) Padrao
2 2°C - 2°dia 42,18 (+057) 16,33(+0,24) 1167(£0,39) -1,92 1,93
3 2°C-3°dia 43,88 (+042) 1597(+099) 1168(+017) -2,20 2,85
4 2°C -4°dia 43,22 (+1,40) 1562 (+0,44) 11,22 (+042) -2,76 2,99
5 2°C-5°dia 4345(+0,56) 1521(+1,12) 1165(+035 -2,83 3,19
6 4°C-1°dia 42,06 (+1,34) 17,77(+0,71) 12,95 (%0,40) 0,0 0,0
7 4°C -2°dia 4364 (+0,57) 1507 (%043) 11,39(%£0,31) -3,10 3,50
8 4°C-3°dia 41,85(+2,81) 14,78(+0,70) 1067 (+048) -3,76 3,77
9 4°C -4°dia  4265(+045) 14,59 (x052) 11,57(+057) -3,37 3,52
10 4°C - 5°dia 43,04 (+1,13) 13,33(+0,65) 11,04 (£0,54) -468 4,93
11 6°C - 1°dia 42,06 (+1,34) 17,77 (£071) 12,95 (+0,40) 0,0 0,0
12 6°C-2°dia 4189(+0,99) 1452(+1,18) 1062(+1,01) -4,00 4,00
13 6°C -3°dia 42,89 (+0,47) 1447(%0,55 11,20(+£027) -3,69 3,83
14 6°C-4°dia 42,08 (+1,00) 13,09(%1,83) 10,84 (+0,73) -4,99 513
15 6°C -5°dia 4324 (+0,31) 888(+215 942(+055  -9,04 9,64

Resultados de média de 9 medidas por ensaio.

Amostra 1 — amostra utilizada como padr3o.

L* (luminosidade); a* (intensidade de vermelho); b* (intensidade de amarelo).
AC* = diferenga de croma (a* e b*). AE*= diferenca total de cor.

4.4.2.1. Avaliagao do parametro a*

A Figura 4.30 apresenta os resultados da variagdo do parametro a* ao longo
do armazenamento para as diferentes temperaturas estudadas. Mais uma vez foi
observado que a 2 °C a cor se manteve estavel durante todo o periodo de
estocagem. A 6 °C foi observado novamente uma diminuicdo acentuada da

coloracao vermelha ao longo da estocagem.
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FIGURA 4.30. Medida do parametro a* da carne moida (coxdo mole) em funcéo da

temperatura — Frigorifico B, novo sistema de ATM.

A analise objetiva da cor vermelha (a*), segundo o teste de Tukey, mostrou
que nao houve diferenca significativa (p< 0,05) entre as amostras estocadas a 2 °C
ao longo do periodo de estocagem para o novo sistema. Tomando-se a coloragao
do primeiro dia de estocagem como padrao, a partir do 2° dia a 6 °C ja foi detectada
diferenca significativa (p< 0,05) de cor, enquanto que para 4 °C, esta diferenga

ocorreu a partir do 3° dia.

Conforme anteriormente observado, a cinética de degradagdo da cor da
carne moida acondicionada em atmosfera modificada, submetida as temperaturas
de 2, 4 e 6 °C, apresentou reagao de primeira ordem, conforme descreve a Figura
4.31. Os valores de kg (constante de velocidade da reacao) foram determinados
pela inclinagcao das retas, obtidas pela representacdo grafica de In (a*) versus o
tempo de estocagem (Quadro 4.5.). Os valores calculados para cada temperatura

estao representados no Quadro 4.6.
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FIGURA 4.31. Medida do parametro a* da carne moida (coxao mole) em funcao da

temperatura — Frigorifico B, novo sistema de ATM.

QUADRO 4.5. Equacdes das retas obtidas pela representacao grafica de In (a*)
versus o tempo. (Frigorifico B).

Temperatura (°C) Equagdo da reta
Iny =-0,0356x + 2,889
2 = 0,897
Iny =-0,0607x + 2,893
4 ? = 0,8457
Iny=-0,1491x + 3,0435
6 r* = 0,8491

y=a* x=tempoemdias

QUADRO 4.6. Valores da constante de velocidade da reacdo kq (Frigorifico B).

Temperatura (°C) kq (a*/dias)
2 0,0356
4 0, 0607
6 0,1491

Os valores das constantes (kg) mostram claramente a influéncia da

temperatura de estocagem na constante de velocidade da reagdo de degradagao da
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cor vermelha. Quanto maior a temperatura, maior foi o valor de kq. A constante de
velocidade da reacéo a 4 °C foi 1,7 vezes maior e a 6 °C foi 4,2 vezes maior,

quando comparada a 2 °C.

As constantes de velocidades calculadas para o Frigorifico B — novo sistema
ATM foram menores que as encontradas para o sistema ATM anterior. Tal fato pode
ser atribuido a varios fatores como raga do animal, alimentagdo, susceptibilidade do
animal ao stress, composigéo gasosa da embalagem, crescimento bacteriano, etc.
Para este novo sistema foi observado uma maior quantidade de CO. nas
embalagens e uma contagem microbioldgica inicial mais baixa, dois fatores
importantes para o controle de crescimento de microrganismos ao longo da
estocagem, pois segundo Butler et al. (1953), foi constatado que um grande
aumento na concentragdo de metamioglobina ocorria durante a fase de crescimento
logaritmico de rﬁicrorganismos na superficie da carne, provavelmente porque tal
crescimento acarreta um baixo potencial de oxidorredugao.

4.4.3. Composigao gasosa

A analise da composi¢do gasosa (0O, e CO,) das amostras provenientes do
novo sistema de ATM, utilizado pelo Frigorifico B, apresentou o comportamento
representado nas figuras 4.32 e 4.33. E segundo o teste de Tukey, nos quatro
primeiros dias ndo houve influéncia significativa (p < 0,05) da temperatura em
relagdo a manutencdo da composicdo gasosa, para %0, sendo que para as
temperaturas de 4 e 6°C foi detectada no 5° dia uma diferenga significativa em
relacdo a estocagem a 2 °C. Para %CO,, a 2 e 4°C durante os cinco dias de
estocagem nao foi observada diferenca significativa (p < 0,05) na composicéo da
embalagem; porém , a 6°C, a partir do 4° diaa diferenca foi significativa (p < 0,05).

89



RESULTADOS E DISCUSSAO

(0]
o
o

@02 0)

B %02 (4°C)
@%02 (6°C)

N Wb oo
OO0 OO0
[

Composigdo gasosa (%)

10 |

o

1° 3° 4°
tempo (dias)

FIGURA 4.32. Composicao gasosa (%0,) da carne moida em ATM ao longo da

estocagem refrigerada (Frigorifico B — novo sistema).
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FIGURA 4.33. Composicao gasosa (%CO;) da carne moida em ATM ao longo da

estocagem refrigerada (Frigorifico B — novo sistema).

4.4.4. Caracterizagao da embalagem

O novo sistema de atmosfera modificada do Frigorifico B (thermoform-fill-
seal) é caracterizado por uma bandeja rigida termoformada (PET/PE) de coloracao

preta, da marca Empilal, fechada hermeticamente por uma tampa flexivel, composta
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por um filme poliolefinico coextrusado multicamadas, da marca Spel, contendo
antifog.

A Tabela 4.18 apresenta os dados de caracterizagdo da nova embalagem do
Frigorifico B.

TABELA 4.18. Caracterizagdo do novo sistema de embalagem — Frigorifico B

Caracteristicas da Embalagem Novo sistema ATM — Frigorifico B
Peso (g) 36,0 (+ 0,45)
Gramatura do filme (g/m?) 131,56 (+ 0,04)
Capacidade volumétrica (ml) 1184,77 (+ 21,33)
TPO2 (cm3/m2.dia.atm) 525
Dimensdes (mm) 236 x 167 x 46,4
Resisténcia ao estouro (kgf) 237

Relagdo ar: carne 2:1

Este novo sistema de embalagem se mostrou mais resistente que o anterior,
porém sua permeabilidade ao oxigénio é mais alta. A relacio ar:produto é maior e a
aparéncia € a de um produto mais nobre.

4.5. Monitoramento da temperatura na distribuigao e nos pontos de venda

As Figuras 4.34 e 435 mostram a variagdo da temperatura durante a
distribuicao do produto (transporte rodoviario em caminh&o frigorificado), desde a
entrada do produto no caminh&o até a saida do produto para a géndola do
supermercado. Os percursos monitorados representaram dois dias diferentes da
viagem de S&o Paulo, onde fica o Frigorifico B, a Campinas, onde se encontra o
ponto de venda.

A Figura 4.34 mostra que, quando o produto entrou no caminhdo, a
temperatura do ar no bau frigorifico ja estava bastante baixa, o que tornou mais
eficiente o processo de refrigeracdo. Ja a Figura 4.28 evidencia que a producdo do

frio, além de menos eficiente neste transporte, foi iniciada pouco antes da entrada

91



RESULTADOS E DISCUSSAQO

do produto no veiculo. Como a carne havia saido da camara de estocagem a uma
temperatura baixa (1+1°C) e entrado no caminhao, cuja temperatura era de 8+1°C,
houve uma elevacdo na temperatura do produto. A temperatura do ar no bau
frigorifico do caminh&o sé atingiu a ideal para a tecnologia de ATM (1,5+1°C), cerca
de 1 hora apds o carregamento. Esse fato pode contribuir para o crescimento
microbiano na carne, pois influencia o tempo de geragao de microrganismos.
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FIGURA 4.34. Monitoramento da temperatura do caminhao frigorifico durante o

transporte de carne moida em ATM, de S&o Paulo para Campinas (Frigorifico B).
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FIGURA 4.35. Monitoramento da temperatura do caminh&o frigorifico durante o
transporte de carne moida em ATM, de S&o Paulo para Campinas (Frigorifico B).

A Figura 4.36 descreve a variagdo de temperatura durante o transporte
dentro da cidade de Sao Paulo, em furgao frigorificado. Nos primeiros 60 minutos
apos o carregamento, a temperatura do veiculo foi ideal para se manter a qualidade
do produto, apés esse tempo, a temperatura comega a se elevar gradativamente, se
distanciando da temperatura exigida pela tecnologia de ATM.
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FIGURA 4.36. Variacdo da temperatura no transporte frigorificado de carne moida
em ATM, dentro da cidade de Sao Paulo (Frigorifico B).

As Figuras 4.37, 438 e 4.39 descrevem a variacdo da temperatura nas
gondolas dos supermercados (ponto de venda) de trés diferentes clientes do
Frigorifico B, sendo um na cidade de Campinas e os outros dois na cidade de S&o
Paulo, respectivamente.

Em todas as lojas estudadas foi observada uma oscilagédo na temperatura
das gondolas, sendo que a Loja 1, em Sao Paulo (Figura 4.38), se mostrou bastante
inadequada para a manutengdo da tecnologia de ATM, pois a temperatura variou
entre 4 e 12 °C. As demais lojas tiveram uma variacdo da temperatura em seus
pontos de venda, porém a oscilagéo foi mais proxima as temperaturas exigidas pela
tecnologia de atmosfera modificada. A loja 2 em Sao Paulo (Figura 4.39) foi
considerada ideal, pois o periodo de elevacao da temperatura da gondola € muito
curto quando comparado as demais e o frio produzido foi bastante eficiente.
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FIGURA 4.37. Variacao da temperatura na gondola do supermercado, contendo a
carne moida em ATM (loja Campinas).
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FIGURA 4.38. Variacdo da temperatura na géndola do supermercado, contendo a
carme moida em ATM (S&o Paulo - loja 1).
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FIGURA 4.39. Variacéo da temperatura na gondola do supermercado, contendo a
carme moida em ATM (Sao Paulo - loja 2).

Os produtos que se deterioram antes do fim de sua vida Util sdo retornados
aos frigorificos. As duas lojas de Sdo Paulo tiveram durante o ano de 2001 uma
media de devolugcdo de 7,5% cada, da carne moida em ATM. Apesar da
temperatura de estocagem na loja 1 ser pior, ela possui maior movimento e a
rotatividade do produto é alta. A loja de Campinas apresentou uma devolucdo de
15,4% no mesmo ano.

4.5. A analise da arvore de falhas

A Figura 4.40 apresenta um esbogo da arvore de falhas correspondente a
carne moida in natura estocada em atmosfera modificada mostrando as etapas que
foram monitoradas no trabalho, baseado em Freitas & Colosimo (1997).

Segundo a arvore de falhas apresentada neste trabalho para avaliacdo dos
sistemas de atmosfera modificada para carme bovina moida in natura
comercializadas no Estado de Sdo Paulo, as causas de rejeicdo comercial do
produto detectadas por este estudo s&o: a qualidade microbiana inicial do produto e,

a inadequacao das temperaturas de distribuicdo e estocagem. Os equipamentos e
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os sistemas de embalagem em si, foram considerados adequados e mantiveram
sua hermeticidade.

Produto rejeitado ]
comercialmente [
[ i
I l
Aspecto de Coloragio
estragado madequada
1
Liquido de Baixo teor de Desenvolvimento }
exsudagio oxigénio microbiano ‘
Desenvolvimento Perda da Temperatura
microbiano hermeticidade da madequada
embalagem

Temperatura
madequada

FIGURA 4.40. Arvore de falhas da carne moida acondicionada em ATM.
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5. CONCLUSOES

A elevada contaminagdo inicial de psicrotréficos na carne moida
acondicionada em atmosfera modificada (1(}6 - 107), fez com que as
caracteristicas organolépticas do produto se alterassem rapidamente;
dificultando assim, a extensao da vida util da carne através da tecnologia de

atmosfera modificada.

O transporte rodoviario simulado ndo afetou a composicdo gasosa das
embalagens, permitindo a conclus@o que os sistemas de embalagem

estudados estdo adequados quanto a manutengdo da integridade dos

mesmaos.

A temperatura foi um fator limitante para a manutencdo da qualidade da
carne em atmosfera modificada. Quanto menor a temperatura de estocagem,
menor foram as perdas das caracteristicas organolépticas da carne durante a
estocagem.

As condicbes de maxima estabilidade foram obtidas a 2 °C. Nesta
temperatura, foi observada maior estabilidade da cor caracteristica, menor
crescimento microbiolégico e boa aceitabilidade por parte dos consumidores
até o final da vida Util determinada pelos frigorificos. O mesmo n&o aconteceu
com as amostras estocadas a 4 e 6 °C, indicando que aumentos de
temperatura durante a estocagem, da ordem de 2 a 4 °C acima do ideal (1,5

+1°C), afetaram a qualidade da carne em atmosfera modificada, diminuindo

assim, a vida util do produto.

A estocagem e a comercializagdo da carme moida em ATM a 4 °C s6 é
recomendada se a contagem microbiana inicial nao estiver muito elevada (<
10° UFC/qg).

As temperaturas de distribuicdo e comercializacdo do produto e a carga

microbiana inicial elevada constituem-se os pontos criticos de controle para
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se estender a vida util de carne bovina moida em atmosfera modificada. A
contaminag&o inicial da carne moida néo deveria passar de 10*~ 10° UFC/g,

para garantir uma maior extensao da vida Util do produto.

A analise subjetiva de cor foi um importante parametro para se determinar a
vida util da carne moida em atmosfera modificada. A temperatura de
estocagem afetou diretamente a coloragdo da camne. A 2°C o produto foi
aceito pelos consumidores durante todo o periodo de vida-de-prateleira,
comercialmente estabelecido pelos frigorificos. O mesmo ndo aconteceu com
a estocagem a4 e 6 °C.

As anélises objetivas da cor também confirmaram a influéncia da temperatura
de estocagem na cinética de degradacao da coloragao vermelho-brilhante da
carne moida em atmosfera modificada, através do cdlculo da constante de
velocidade de reacdo,; tendo sido observado que uma elevacéo de 2 para 6

°C acelerou a velocidade de degradacéo do pigmento de 5 a 6 vezes.

A cadeia do frio monitorada na distribuicdo e no ponto de venda apresentou
varias interrupgdes, o que levou a uma redugdo do prazo de validade
esperado para o produto. Este € certamente o aspecto mais importante para

se prolongar a vida-de-prateleira da carne em atmosfera modificada.

O sistema de acondicionamento em atmosfera modificada que envolve a
etapa de vacuo compensado seguido da injecdo da mistura gasosa
(80%02/20% CO,) se mostrou muito mais eficiente, quanto a homogeneidade
da composicao gasosa inicial das bandejas, quando comparado com o
sistema de fluxo de gas. Neste ultimo, houve muita variagdo da composicdo

gasosa inicial para embalagens provenientes de um mesmo lote.

Foi observado durante a realizagao dos testes sensoriais, que a embalagem
com atmosfera modificada que apresentou o aspecto “estufado”, ou de
‘travesseiro” (produzida no sistema flow pack) foi questionada por alguns
consumidores, que afiimaram associarem tal formato a um produto
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deteriorado ou contaminado, como acontece no caso das embalagens

metalicas.

Para ambos os sistemas de embalagem o teste sensorial de aparéncia
indicou a necessidade de melhorar o filme anti-fog, pois muitos consumidores
reclamaram da condensagdo de goticulas de agua na superficie da

embalagem, dificultando a visualizacdo do produto.

A tecnologia de atmosfera modificada para carne moida € bastante eficiente
quanto a extensao da vida util do produto, poréem, exige baixas temperaturas
de comercializacao e a realidade da grande maioria dos mercados varejistas
brasileiros nao se adequa a esta necessidade. Por esta razdo se consegue
apenas o ganho de 2 ou 3 dias na vida util do produto (quando a temperatura
de estocagem esta entre 4 — 6°C), enquanto que a tecnologia de ATM
garante uma extensao de 7 a 10 dias nessa vida util, quando a estocagem €
feita entre 0 — 3°C.

Ha pouca divulgacao para os consumidores do que €& a tecnologia de
atmosfera modificada, como ela funciona e porqué a embalagem “parece vir
pela metade” (espaco ocupado pelos gases). Muitas donas de casa poderiam
fazer opcao por esse produto se houvesse mais informagdes sobre ATM.

Como sugestdo para pesquisas futuras, seria importante otimizar a
COMPpOSsI¢ao gasosa para que se conseguisse 0 uso maximo de CO,, visando
estender a vida util do produto, sem comprometer a coloracdo da carne,
atributo essencial para aceitacao do produto no mercado varejista.
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ABREVIACOES USADAS NO TEXTO

Al Folha de aluminio

ATM................. Atmosfera Modificada
BOPP.................. Polipropileno biorientado

BOPPmet ........... Polipropileno biorientado metalizado
DFD ... Dark, firm and dry

EVA .. Copolimeros de etileno e acetato de vinila
EMCI oo Copolimeros de etileno e alcool vinilico
| o S—— Mioglobina

et .cncnanng Metalizacao

MetMb .......coi. Metamioglobina

O, o [EENT————— Oximioglobina

OPA v Poliamida orientada

| TR Poliamida

PEBD .consnwnn Polietileno de baixa densidade

PEBDL occiaian Polietileno de baixa densidade linear
PET sicnmsmmns Poliéster — polietileno tereftalato

PP ccsmmsmasisin Polipropileno

3 - T I— Poliestireno

PSE ....ccoovcviinae Palid, soft and exudative

PV oo Policloreto de vinila

PVDC ............... Copolimeros de cloreto de vinilideno e cloreto de vinila
LB G s Unidade Formadora de Colonia
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ANEXOS

ANEXOS

ANEXO 1 - Médias e desvios padrédo dos dados experimentais de composi¢ao de

oxigénio nas embalagens - Frigorifico A .

TEMPO
TEMPERATURA (°C)
{dias)
2 4 6
média desvio padrdo média desvio padrdo média desvio padrao
1 68,0%*° +0,83 68,0%° +0,83 68,0%* +0,83
2 71,0%2 +1,40 70,6%° +0,62 67,9% +1,85
3 67,1%* +1,15 66,9% * *2.11 65,0%® +0,76
4 69,6% * +1,02 67,8%*® +0,10 63,0%° +0,68
5 70,5%* +0,83 63,2%"° +3,80 60,4%" +1,61
6 68,9%* +0,83 62,5%" +4.07 61,7%"° +1,85

Resultados de média de 3 medidas por ensaio.
Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

ANEXO 2 - Médias e desvio padrdo dos dados experimentais de composi¢éo de
gas carbdnico nas embalagens - Frigorifico A.

TEMPO TEMPERATURA (°C)
(dias) 2 4 6
média desvio padrdo média desvio padrdo média desvio padrdo
1 28,1%"* +0,29 28,1%° +0,29 28,1%" +0,29
2 27,5%? +0,86 28,8%* +0,53 29,5%° +0,64
3 27,6%° +0,99 29,2%* +0,68 30,1%? +3,49
4 286%"° +1,12 29,2%? +2.11 34,9%°" +0,95
5 27.2%* +0,67 342%" +2,51 37.2%"° +3,30
6 23,9%°2 +0,46 29,9%? 45,16 31,2%" +1,85

Resultados de média de 3 medidas por ensaio.
Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.
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ANEXOS

ANEXO 3 — Médias e desvio padréo dos dados experimentais de composicéo de
oxigénio nas embalagens - Frigorifico B.

TEMPO
(dias) TEMPERATURA (°C)
2 4 6
média desvio padrdo média desvio padrao meédia desvio padrao
1 72,9%"° +1,42 72,9%° +1,42 72,9%° +142
2 71.4%° +0,80 69,8%*° +0,76 68,0% +1,29
3 69,3%* +1,06 59,2%* +4,15 50,3%"° +6,72
4 69,5% ® +1,49 48,3%"° +8,26 51,7%" +3,52

5 68,3%* +0,64 47 8%° +15,95 50,7%" +6,40

Resultados de média de 3 medidas por ensaio.
Médias seguidas pela mesma letra nas linhas néo diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

ANEXO 4 - Médias e desvio padrao dos dados experimentais de composicdo de

gas carbdnico nas embalagens - Frigorifico B

TEMPO
TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 4 6
média desvio padrdo média desvio padrao meédia desvio padrdo
1 14,2%* +0,65 14,2%° +0,65 14,2%"° +0,65
2 13,7%* +0,12 14,1%* +0,50 14,7%* +0,96
3 13,9%* +0,68 17,8%° +2,31 27,5%* +4,77
4 17,3%* +0,29 38,8%° +9,30 35,9%" +3,86
5 173%* +0,12 39,3%"° +18,23 37,3%" +6,50

Resultados de média de 3 medidas por ensaio.
Medias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste de Tukey.
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ANEXOS

ANEXO 5 — Médias e desvio padréo dos dados experimentais de composi¢cao de

oxigénio nas embalagens - Frigorifico B (novo sistema de ATM).

TEMPO
TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 - 6
media desvio padrdo média desvio padrdo média desvio padrao
1 67,4%*° +5,00 67,4%° +5,00 67.4%° +5,00
2 67,7%°? +4,07 59,7%* +5,52 59,7%* +7,26
3 64,5%* +5,00 59,4%° 4391 62,2%"° +3,32
4 59,2%* +7,09 61,9%"° +7,35 55,8%"° +1,40
5 58,1%2 +1,10 49,4%°" +10,30 47 4%° +8,89

Resultados de média de 3 medidas por ensaio.
Medias seguidas pela mesma letra nas linhas n&o diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

ANEXO 6 - Médias e desvio padrdo dos dados experimentais de composicdo de
gas carbdnico nas embalagens - Frigorifico B (novo sistema de ATM).

TEMPO
_ TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 4 6
meédia desvio padrdo média desvio padrdo meédia desvio padrdo

1 20,1%*° +0,99 20,1% 2 +0,99 20,1%* +0,99
2 21,4%* +0,32 20,2%"* +1,12 21,5%* +1,29
3 21,9%2 +1,07 227%* +1,36 24.1%* +1,31
4 21,2%° +1,11 24,0%" +0,78 27,3%°" +2.48
5 23,4%° +1,42 24,3%"° +1,47 33,2%"° +4,07

Resultados de média de 3 medidas por ensaio.
Médias seguidas pela mesma letra nas linhas nao diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.
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ANEXOS

ANEXO 7 - Médias e desvios padrao dos dados experimentais do valor a* da carne
moida - Frigorifico A .

TEMPO
_ TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 4 6
meédia desvio padrdo meédia desvio padrdo meédia desvio padrdo

1 20,4° + 1,80 20,4° +1,80 20,4° +1,80
2 18,3 42,21 18,6° +2,95 14,7 +1,01
3 19,0° +3,27 17.6* +1,99 16,32 +4.21
4 19,32 +1,11 16,32 +0,57 13,8° +0,65
5 17.8* +0,24 129" +425 10,8° +4 66
6 16,62 +1,48 11,4° +2,30 86" +4.42

Resultados de média de 9 medidas por ensaio.
Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

ANEXO 8 - Médias e desvios padrao dos dados experimentais do valor a* da carne

moida - Frigorifico B .

TEMPO
TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 4 6
média desvio padrdo meédia desvio padrao média desvio padrao
1 19,7¢ + 0,12 19,7° +0,12 19,7¢ +0,12
2 19,3° +0,47 19,7° +0,91 17,7 +0,40
3 19,0° +0,61 18,82 +1,35 130" +2,10
4 176" +0,48 14,82° +1,59 9,6° +0,75

5 17,3* +0,54 13,9° +2,69 9,9° +2.45

Resultados de média de 9 medidas por ensaio.
Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.
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ANEXOS

ANEXO 9 - Médias e desvios padrao dos dados experimentais do valor a* da carme

moida - Frigorifico B, novo sistema.

TEMPO
TEMPERATURA (°C)
(dias)
2 4 6
média desvio padrao média desvio padrdo meédia desvio padrao
1 17,7¢ +0,71 17,7¢ +0,71 17,7* +0,71
2 16,32 +0,24 15,12 +0,43 14,5° +1,18
3 16,0 +0,99 148° +0,70 14,5° +0,55
4 15,6° +0,44 146" +0,52 184" +1,93
5 152" +1 712 13,3° +0,65 8,9°

+2.15

‘Resultados de média de 9 medidas por ensaio.
Médias seguidas pela mesma letra nas linhas nao diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.
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