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RESUMO

Objetivou-se nesta pesquisa avaliar o comportamento de crescimento bacteriano e
as alteracdes fisico-quimicas em filés de peito de frango temperados, grelhados,
prontos para consumo, embalados em diferentes atmosferas (EAM) e mantidas sob
refrigeragdo domeéstica (6+£2°C) durante periodo de 15 dias. Foram embaladas 72
amostras submetidas aos seguintes tratamentos (atmosferas): ar atmosférico
(Controle), vacuo (T1); 20%C0O2/80%N, (T2), 40%C0O,/60%N; (T3), 60%CO2/40%N,
(T4), 80%C02/20%N, (T5). Foram realizadas contagens de bactérias heterotroficas
aerbbias mesofilas (BHAM) e psicrotroficas e analises fisico-quimicas (pH e taxa de
oxidacao lipidica — n° de TBARS). Utilizou-se modelo de regressdo de Gompertz
modificado para determinacéo das curvas de comportamento bacteriano. Sugeriu-se
gue o aumento da concentracdo de CO, no meio em EAM exerce influéncia sobre a
diminuicdo das contagens maximas de mesofilos (P < 0,05) e sobre a reduc¢éo do pH
(P < 0,001) e da taxa de oxidacao lipidica (P < 0,001) no produto avaliado. Enquanto
a contagem bacteriana maxima ajustada de BHAM — em Ln(N/NQO) — chegou a 8,95
UFC/g no Controle no ultimo dia de andlise, esta foi de 2,94 UFC/g em T5 (uma
reducéo de 67%). Comparando T2 (4,70 UFC/g) — com T5, esta reducao foi de 37%.
O tratamento que apresentou menor valor de pH, principalmente a partir do 5° dia de
estocagem sob refrigeracédo (6+2°C), foi 0 com maior concentracdo de CO, em EAM
(T5). J4 o que propiciou uma menor oxidacao lipidica do produto em todos os dias
de estocagem analisados foi T3. Avaliou-se, neste experimento, que o aumento da
concentracdo de CO; utilizada em EAM proporcionou melhorias em todos os
parametros estudados, sugerindo esta tecnologia como alternativa para produtores
de alimentos na reducdo, ou mesmo supressao, da utilizacdo de conservantes e
aditivos em produtos prontos para o consumo a base de carne de frango.

Palavras-chave: filés, frango, prontos para consumo, atmosferas modificadas,
diéxido de carbono.



ABSTRACT

This research evaluated the behavior of bacterial growth and physicochemical
changes in ready-to-eat seasoned chicken breast fillets packaged under six different
atmospheres (MAP) and maintained under domestic refrigeration (6x2°C) over a
period of 15 days. 72 samples were subjected to the following treatments
(atmospheres): air (control), vacuum (T1); 20%CO,/80%N, (T2), 40%C0O,/60%N,
(T3), 60%C0O2/40%N, (T4) 80%CO2/20%N, (T5). Aerobic mesophilic (AMHB) and
psychrotrophic heterotrophic bacteria counts and physicochemical analyzes (pH
values and lipid oxidation rate — TBARS values) were performed. A modified
Gompertz regression model was used to determine the bacterial behavior curves. It
has been suggested that the increase in CO, concentration in MAP medium
influences the decrease of maximum bacteria counts (P < 0.05), of pH values (P <
0.001) and of the lipid oxidation rate (P < 0.001) on the evaluated product. While the
maximum adjusted AMHB count - in Ln (N / NO) - reached 8.95 CFU/g in Control
group on the last day of analysis, this was of 2.94 CFU/g in T5 (a reduction of 67%).
Comparing T2 (4.70 CFU/g) - with T5, this reduction reached 37%. The treatment
that showed the lowest pH value, especially from the 5 day forth of storage under
refrigeration (6£2°C), was the one with greater MAP CO, concentration (T5). The one
which led to a lower lipid oxidation rate on all days of storage was T3. This
experiment evaluated that the increase of MAP CO, concentration provided
improvements in all studied parameters, suggesting this technology as an alternative
for food producers for reduction or even suppression of use of preservatives and
additives in ready-to-eat poultry products.

Keywords: fillets, poultry, ready-to-eat, modified atmospheres, carbon dioxide.
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1. INTRODUCAO

O relatério da Assessoria de Gestédo Estratégica do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), divulgado em 2012, aponta que, até o final do
ano 2021, a carne de frango brasileira apresentara as maiores taxas anuais de
crescimento dentre as principais espécies de corte brasileiras avaliadas (bovinos,
suinos, frangos) e que, durante todos esses anos, serd a mais produzida e a mais
exportada em volume no mundo (BRASIL, 2012). Esta perspectiva de crescimento
da producdo e do consumo de carnes de frango em escala global, traduzido pelo
maior n° de exportacbes, demonstra estar havendo uma ainda maior
internacionalizacdo das relagdes produtivas e comerciais neste segmento.

Com isso, as industrias de carne de frango no Brasil, principalmente, se
veem diante do desafio de enviarem seus produtos para um numero cada vez maior
de lugares (alguns ainda bem distantes) ao mesmo tempo em que devem assegurar
gue estes cheguem ao seu destino final com a qualidade com a qual sairam de suas
respectivas producdes. Devido a isto, muitas empresas utilizam conservantes na
composicao de seus produtos com o objetivo de estenderem a vida comercial dos
mesmos permitindo-os resistirem por mais tempo a alteracdes sensoriais, fisico-
guimicas e/ou microbioldgicas. Contudo, ha uma crescente preocupacéo tanto dos
consumidores (MACNAIR, 2011) quanto da comunidade cientifica (CONTRERAS,
2011) em relacdo a quantidade - e, certas vezes, a propria utilizacdo - de alguns
aditivos conservantes empregados nos alimentos.

Paradoxalmente, produtos chamados “de conveniéncia”, representados
pelos “fast foods” e em crescente escala pelos produtos prontos para consumo (em
inglés: ready-to-eat - RTE) estdo sendo cada vez mais consumidos. Estes produtos
possuem, em geral, uma quantidade mais elevada de aditivos conservantes em suas
composicdes - tal como o sddio e agucares (WHO, 2006) - com o intuito, esclarecido,
de promoverem maior sabor ao produto (e, portanto, maior aceitacdo no mercado).
O aumento do consumo deste tipo de produto estd evoluindo cada vez mais rapido
devido a dinamica mundial moderna que imprime uma pressao as pessoas pelo uso
do tempo e as leva a habitos mais praticos e rapidos (e, por vezes, insalubres) de
consumo, principalmente no que tange as suas refeicoes.

Nesta linha de pensamento, técnicas de conservacdo dos alimentos tém sido

revisadas e novas descobertas de forma a estenderem ainda mais a validade
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comercial dos ultimos mantendo a qualidade original do produto sem a necessidade,
ou com uma maior reducgdo, da utilizacdo de substancias conservantes para tal.
Neste contexto, insere-se a tecnologia EAM - Embalagem em Atmosfera Modificada.
(PARAMITHIOTIS, et al.2009).

Em uma tentativa de atendimento desta demanda atual do mercado por
produtos RTE (prontos para consumo — do inglés “Ready-To-Eat”), principalmente,
0s a base de frango, com menor ou nenhuma quantidade de substancias
conservantes e aditivos, além de maior validade comercial sem prejuizo as suas
caracteristicas de qualidade, esta pesquisa tem por objetivo geral verificar quais as
possiveis alteracdes bacteriologicas e fisico-quimicas ocorrem em filés de peito de
frango, temperados, grelhados prontos para o consumo, embalados sob diferentes
atmosferas modificadas, associado a sua conservacdo em ambiente resfriado
controlado com temperatura de 6x£2°C.

Mais especificamente, esta pesquisa focou, nestes produtos analisados, em
monitorar as contagens de bactérias heterotroficas aerdbias mesodfilas e
psicrotroficas, durante periodo de 15 dias, avaliando qual concentracdo de CO,
exerceu maior influéncia para observacdo de menores contagens microbiologicas
dos produtos avaliados; além de verificar as alteracbes de pH e das taxas de
oxidacdo lipidica (através avaliacdo do n° de substancias reativas ao acido
tiobarbitlrico) sofridas pelos produtos analisados embalados em distintas
atmosferas: Aerobiose (Controle), Vacuo (T1); e sob Atmosfera Modificada (AM) com
guatro distintas misturas de gases: 20% de CO,e 80% N (T2); AM com 40% de CO,
e 60% N (T3); AM com 60% de CO, e 40% N (T4); AM com 80% de CO, e 20% N
(T5).
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2. REVISAO DE LITERATURA

Esta revisdo abordard aspectos relativos a evolugdo dos processos de
conservacao de alimentos até o advento da tecnologia de Embalagem em Atmosfera
Modificada (EAM), baseando-a nas mudancas dos habitos de consumo da
populacdo mundial moderna, no foco dos produtores de alimentos em atingirem
mais exigentes e distantes mercados consumidores, no crescente aumento da
demanda global por produtos a base de carnes de aves e nas particularidades
técnicas da EAM, necessérias para eficacia da mesma em cada tipo de alimento
submetido a esta tecnologia de conservacao.

2.1 METODOS DE CONSERVACAO DOS ALIMENTOS E SUA HISTORIA

Pode-se dizer que os métodos de conservacgao de alimentos acompanharam
a evolugao histérica do homem (PERLES, 1998).

Desde eras pré-histéricas, o homem primitivo, ainda ndmade, percebeu que
ao secar alimentos ao sol em dias mais quentes ou defuma-los no fogo (entéo ja
dominado), os mesmos acabavam por durarem por mais tempo sem estragarem.
Com este mesmo intuito, em regides mais frias (ja durante a era glacial) ele
percebeu que poderia estocar no gelo e nas partes mais escuras e frias de suas
cavernas a carne obtida de sua caca (NUMMER, 2002).

Estas técnicas rudimentares de conservacdo ja apontavam a atividade de
agua do alimento; reduzida tanto com a secagem quanto com o congelamento do
alimento; e a temperatura como fatores intrinsecos a conservacéo dos alimentos.

Isto lhe permitiu estocar as sobras dos Uultimos, obtidas em tempos de
fartura, de forma a possuirem provisdes para periodos de escassez. A partir de
entdo, o homem néo necessitaria mais estar consumindo somente alimentos frescos
recém-colhidos da natureza ou cacados e poderia se estabelecer em um mesmo
local por um maior periodo de tempo. Para Nummer (2002), esta foi a base para a
convivéncia em comunidade.

Juntamente com esta convivéncia, houve um desafio de manutencédo dos
recursos obtidos. O homem ja havia comecado a domesticar os animais ja
possuindo rebanhos (principalmente de caprinos), contudo ainda nao havia

dominado as técnicas de cultivo da terra. O consumo desregrado dos provimentos



20

acabava por esgotar 0os estoques nos locais onde as comunidades estavam
instaladas. Isto ainda lhes forcava a se deslocarem para locais com maior
abundancia destas provisoes.

Segundo Perlés (1998), principalmente apds o periodo glacial (por volta de
8.000 a.C), houve um aumento da temperatura global e uma mudanca alguns
habitos do homem*. Homens e animais passam a se reunir em torno a lagos e rios e
também a migrarem para o litoral em busca de alimento pelo fato destas areas
possuirem maior oferta de recursos naturais. Durante a permanéncia nestes sitios, o
homem observou abundéancia de arvores frutiferas e que as sementes destas que
porventura caissem neste solo fértii acabavam por germinar e gerar novos
individuos. Utilizando-se desta simples observacgéo, no intuito de atender a demanda
por alimentos tanto sua quanto de seus descendentes, acabou, inventivamente, por
desenvolver maiores conhecimentos e habilidades de agricultura e criacdo de
animais de tracdo e para abate; principalmente caprinos, ovinos, suinos e bovinos
(FLANDRIN; MONTANARI, 1998).

Sendo assim, o cacador nbmade, converteu-se em pastor de rebanhos e,
por fim, em agricultor e pecuarista sedentéario, cultivando cereais para si e forragem
para seu rebanho. O desenvolvimento da agricultura marcou o inicio real da
civilizacao.

O homem passou, entdo, a diversificar a sua dieta até entdo basicamente
composta por raizes, frutas, cereais e vegetais coletados e a carne da caca e da
pesca. Novos alimentos e sabores foram sendo descobertos e introduzidos nos
habitos alimentares das aldeias (tais como laticinios, moluscos, passaros, caracois,
e cobras). O alimento passava a ser encarado como reconhecimento de um laco
social e como caracteristica cultural de uma civilizacdo (FLANDRIN; MONTANARI,
1998).

Com a evolucdo do homem, foram feitas descobertas de novos sabores
(condimentos/especiarias) e também de novos métodos de acondicionamento e
formulacdo capazes de estender a validade dos produtos alimenticios, tais como: a

imersdo em banha, a salga, a cura, a fermentacéo, a utilizacdo de vinagre, azeite,

! O fim da era glacial provocou degelos; com estes, houve a formac&o de rios e lagos e a
fertilizacdo da terra em suas margens. Este novo cenario permitiu um adensamento da
vegetacdo e o desaparecimento das grandes manadas de herbivoros, que até entdo
dominavam o cendrio gélido, dando lugar aos animais de médio e pequeno porte (tal como
veados, renas, javalis, lebres e coelhos) mudando os hébitos de caca do homem primitivo.
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acucar e do mel (FLANDRIN; MONTANARI, 1998; NUMMER, 2002). Contudo, este
aprimoramento teve sua explosdo principalmente ap6s a 12. Revolucdo Industrial
(com inicio na Europa por volta do ano 1750 — segunda metade do século XVIII)
guando a agricultura comecou a perder espaco nos centros urbanos para as
grandes fébricas: o inicio da industrializagdo. Isso promoveu um maior
distanciamento entre campo e cidade o que se traduziu em grandes perdas
econdmicas de produtores durante o transporte de seus produtos frescos, enviados
para abastecerem a forga de trabalho nos centros urbanos (CARNEIRO, 2003). Os
vegetais e outros alimentos frescos cederam espa¢o no comércio e na mesa dos
consumidores a produtos que poderiam ser transportados com maior facilidade e
gue apodreceriam mais tardiamente. Com isso, come¢ou a haver um aumento da
demanda e da producéo de produtos industrializados.

Esta necessidade de minimizar as perdas na producdo e o desejo de cobrir
cada vez maiores distancias alcancando novos territorios e potenciais mercados de
atuacao ainda persistem até os dias atuais como objetivos do produtor moderno. O
reflexo disso estd na transnacionalizacdo das relacbes comerciais de alimentos
modernas e também na evolucdo da tecnologia de conservacdo destes produtos.
Técnicas tais como a criagdo dos enlatados, a apertizacdo, a tindalizacdo, a
refrigeracdo mecanica e a pasteurizacdo foram descobertas a partir do inicio do
século XIX e aprimoradas com o passar dos anos.

Outras tecnologias foram descobertas mais recentemente tais como a
Embalagem em Atmosfera Modificada (EAM) — ao final do século XIX - e a
Irradiacdo de alimentos — em meados do século XX. Contudo, apesar de sua
utilizacdo ja ser uma realidade em muitas indastrias, ambas ainda estdo em fase de
estudos para maior obtencdo de conhecimentos que assegurem nao s6 sua maior

difusdo perante os produtores, como também seu constante aprimoramento.

2.2 DINAMICA GLOBAL ATUAL

Com a cada vez maior transnacionalizacdo das relacbes produtivas e
comerciais (BRASIL, 2012), o produtor e a industria de alimentos modernos se véem
diante do desafio de enviar seus produtos para lugares cada vez mais distantes.
Devido a todos os procedimentos que o produto deve percorrer (tanto de processos

produtivos quanto administrativos e de logistica) até chegar efetivamente no
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consumidor final, muitas vezes este acaba por chegar ao seu destino proximo ao fim
prazo de validade e/ou jA com sinais caracteristicos de altera¢des fisico-quimicas e
até mesmo microbiolégicas. Isto, além de ser prejudicial para o consumidor?,
também o € para o produtor que, além do prejuizo financeiro, vé sua marca abalada;
mesmo tendo produzido um produto dentro das especificacbes de qualidade e
cumprindo todas as normas sanitarias exigidas pela legislacdo e regulamento
técnico que o aborda.

Isto fez com que o produtor de alimentos moderno buscasse investir mais
em alternativas viaveis voltadas a assegurar que seus produtos tenham sua vida util
estendida e que cheguem ao seu destino final com a qualidade com qual sairam de
suas respectivas linhas de producdo (CHIAVARO, et al., 2008). A utilizacdo de
aditivos quimicos conservantes tem sido uma destas alternativas desde a época do
Antigo Egito, quando ja se utilizava a salga como método de conservagdo. Estes
possuem por funcdes basicas aumentar o prazo de validade dos produtos® e manter,
melhorar (MILLS, 2011) ou até mesmo mascarar (SHEARS, 2010) suas
caracteristicas sensoriais. Dentre os mais utilizados estdo o acido ascorbico, o
acucar, o vinagre, nitrato e nitrito e o proprio Cloreto de Sodio (sal comum).

Contudo, embora haja um limite técnico legal para a utilizacdo destes
aditivos relacionada a cada tipo de produto ao qual foram adicionados (BRASIL,
1965; BRASIL, 1998; CODEX, 1995), Macnair (2011) e Contreras (2011) relatam,
respectivamente, uma crescente preocupacdo dos consumidores e da comunidade
cientifica quanto a forma e intensidade de utilizacdo de alguns destes conservantes
nos alimentos. Esta preocupacdo € justificada tendo em vista que alguns destes,
comprovadamente, provocam prejuizos a saude do consumidor caso ingeridos em
excesso (WINGER et al., 2012; CIARDI, et al.,, 2012) — ou, ainda, caso o ultimo
possua alguma hipersensibilidade ao composto quimico do aditivo utilizado
(DAVIDSON, et al, 2005; MINICH, 2009). Ainda existem outros que também séao

utilizados, contudo ainda néo estéo totalmente elucidados quanto as suas interacdes

% O prejuizo ao consumidor pode vir traduzido sob a forma dele se sentir lesado por obter
um produto j& proximo ao fim do seu prazo de validade e, além disso, pode ter sua salde
afetada ao consumir estes produtos, caso ja apresentem alguma alteracdo (mesmo que
imperceptivel — como no caso de uma contaminacgao por uma bactéria patogénica).

® Cada tipo de conservante empregado interage com a matriz através de processos
guimicos inerentes e especificos. Geralmente estas reacdes se dao por redugdo do
potencial de oxireducédo do alimento, baixando seu pH e tendo um efeito antioxidante e,
portanto, bacteriostatico (no que tange a bactérias putrefativas aerobias).
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(e principalmente as de seus excessos e de seus efeitos residuais, caso existam) no

organismo de quem 0s consome.

2.3 A CARNE DE FRANGO NO BRASIL E NO MUNDO

O maior consumo de carnes de frango em relacdo as carnes vermelhas,
tanto no Brasil quanto em uma escala global, se deu principalmente devido ao seu
menor custo de aquisicdo (menor preco de mercado) — portanto indiretamente
relacionado a renda da populacdo -, a maior variedade (e oferta) de produtos
originados a partir desta matriz e as preocupacdes dos consumidores quanto a
estarem ingerindo um alimento nutritivo e, no entendimento da populacdo em geral,
mais saudavel do que as carnes vermelhas.

O Brasil, desde 1999, é o terceiro maior produtor (perdendo apenas para 0s
EUA, em primeiro, e para a China) e o maior exportador do mundo, em volume, de
carne de frango.

Segundo UBABEF (2013), o setor exportador de carne de frango no Brasil
tem sido impactado, desde 2010 pela retracdo da economia mundial devido a crise
financeira internacional, com a reducdo de precos e de encomendas de paises
importadores importantes. Além disso, altas em 2011 e 2012 nos precos do milho e
da soja* acabaram por encarecer ainda mais o produto em escala global.

Apesar das quedas registradas nos anos de 2010 e 2011 - que acabaram
por diminuir a participacdo brasileira no mercado global de carnes de frango em
2012, o Brasil mantém o status de maior exportador de carne de frango mundial em
volume. A UBABEF (Unido Brasileira de Avicultura) estima que em 2013 — dados
ainda ndo divulgados - ainda haja reflexos da crise mundial sobre o setor, mas que,
ainda assim, € esperado um crescimento de 3% tanto na producdo quanto na
exportacao de carne de frango para este mesmo ano.

Ja de acordo com o Relatorio da Assessoria de Gestdo Estratégica do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2012) observa-se que

h& uma estimativa mais otimista de crescimento da producéo de carne de frango até

* Principais insumos para a fabricacdo de races para aves. Sendo assim, a variacdo de
seus valores de mercado acaba por afetar também os precos, e, portanto, o consumo da
carne de frango.
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2021 de 4,2% ao ano (aproximadamente o dobro do esperado para todas as séries

avaliadas: carnes bovina, suina e de frango) — Tabela 1 e Figura 1.

Tabela 1 — Estimativa para a producdo de carnes (mil ton) no Brasil até 2021

(BRASIL, 2012).
CARNES PRODUQAO (mil toneladas)

Ano Bovina Suina Frango
Projecdo linf. Lsup. Projecdo linf. Lsup. Projecdo linf. Lsup.
2011112 8.947 8.076 9.818 3.334 2.970 3.699 13.028 12.439 13.617
2012/13 9.973 8.742 11.205 3.405 2.890 3.920 14.315 13.726 14.904
2013/14 10.523 9.015 12.032 3.490 2.859 4121 15.043 14.210 15.876
2014/15 10714 8.972 12.455 3.573 2.898 4.247 15.031 14.010 16.052
2015/16 11202 9.254 13.149 3.644 2.929 4.360 16.322 15.143 17.501
2016/17 11.338 9.349 13.326 3.711 2.957 4.465 17.046 15.728 18.364
2017/18 11.143 9.114 13.172 3.778 2973 4.583 17.038 156.270 18.806
2018/19 11203 9.135 13.272 3.850 2.997 4703 18.325 16.461 20.189
2019/20 11457 9.350 13.565 3.923 3.024 4.821 19.053 16.848 21.258
2020/21 11.551 9.405 13.697 3.995 3.058 4.932 19.041 16.541 21.541
2021/22 11.834 9.591 14.078 4.067 3.092 5.041 20.332 17.568 23.096
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Figura 1 — Estimativa para a producdo de carnes (mil ton) no Brasil até 2021
(BRASIL, 2012).

Neste mesmo relatdrio, aponta-se um crescimento anual de até 2,7% no
consumo (Tabela 2 e Figura 2) e de 3% na exportacdo (Tabela 3 e Figura 3) da
carne de frango brasileira. Este crescimento devera ser obtido através de:
concretizacbes de aberturas de novos mercados®, da maior qualificacdo das
exportacdes, da maior participacdo em importantes feiras e workshops
internacionais de alimentos - estreitando-se lacos produtivos e comerciais (UBABEF,

2013), da menor valorizacdo da carne de frango frente as matrizes substitutas

® S6 em 2013, espera-se a conclusdo do processo de abertura de mercado com a India e de
abertura de novos paises tais como Nigéria e Argélia - na Africa, e Indonésia, Malasia e
Camboja - na Asia.
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(bovina e suina) e da expectativa de melhoria da colheita da safra mundial de gréos.
Inclusive, estima-se também um aumento, embora menos expressivo, na demanda
do mercado interno proveniente da expansédo do poder de consumo por parte das

classes C e D emergentes.

Tabela 2 - Estimativa para o consumo de carnes (mil ton) no Brasil até 2021
(BRASIL, 2012).

CARNES CONSUMO (mil toneladas)

Ano Bovina Suina Frango
Projecao linf. Lsup. Projecao linf. Lsup. Projecao linf. Lsup.
201112 7.423 6.742 8.103 2.791 2.444 3.139 9.726 9.123 10.329
2012/13 8.113 7.151 9.075 2.808 2.317 3.300 9.972 9.246 10.698
2013/14 8.386 7.320 9.453 2.870 2.268 3.472 10.553 9.417 11.690
2014/15 8.306 7.145 9.467 2.929 2.293 3.564 10.690 9.412 11.969
2015/16 8.534 7.258 9.811 2.998 2.330 3.665 11.198 9577 12.819
201617 8.751 7.452 10.050 3.048 2.350 3.746 11.286 9.532 13.039
2017/18 8.687 7.370 10.005 3.100 2.354 3.848 11.760 9.716 13.805
201819 8.804 7.426 10.183 3.147 2.356 3.938 11.826 9.663 13.988
2019/20 9.163 7.723 10.603 3.202 2.369 4.036 12.285 9.870 14.701
2020/21 9.332 7.856 10.807 3.257 2.390 4.124 12.341 9.819 14.862
2021/22 9.427 7.887 10.968 3.313 2.414 4.213 12.794 10.048 15.540
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Figura 2 - Estimativa para o consumo de carnes (mil ton) no Brasil até 2021
(BRASIL, 2012).

O Brasil é um dos maiores produtores mundial de proteina animal do mundo
e tem no mercado interno seu principal destino. A producdo brasileira de carnes
(bovina, suina e de aves) em 2012 foi estimada em, aproximadamente, 26 milhdes
de toneladas. Cerca de 75% dessa producdo € consumida internamente no pais.
Segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, 0 consumo
per capita de carnes no Brasil tem aumentado ao longo dos anos, chegando a 14,8

kg de carne suina, 36 kg para carne bovina e 47,1 kg de carne de aves.
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Tabela 3 - Estimativa para a exportacdo brasileira de carnes (mil ton) até 2021
(BRASIL, 2012).

CARNES EXPORTACAO (mil toneladas

Ano Bovina Suina Frango
Projecao linf. Lsup. Projecao linf. Lsup. Projecao linf. Lsup.
2011/12 1.344 1.033 1.656 532 427 638 4.191 3.826 4.556
2012/13 1.330 782 1.878 541 392 690 4.332 3.919 4.746
2013/14 1.344 593 2.095 546 340 751 4.514 3.889 5.139
2014/15 1.370 444 2.295 558 309 808 4.661 3.925 5.397
2015/16 1.401 323 2.480 570 277 863 4.809 3.830 5.789
2016/17 1.435 220 2.650 584 253 914 4.956 3.845 6.067
2017/18 1.470 132 2.809 597 231 964 5.107 3.742 6.472
2018/19 1.506 54 2.958 612 213 1.011 5.242 3.722 6.763
2019/20 1.541 3.099 626 196 1.056 5.387 3.608 7.165
2020/21 1.577 3.234 641 182 1.099 5.519 3.571 7.467
2021/22 1.613 3.363 655 170 1.140 5.658 3.448 7.868
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Figura 3 — Estimativa para a exportacdo brasileira de carnes (mil ton) até 2021
(BRASIL, 2012).

Segundo Bonamigo et al. (2013), ha uma substituicdo pelas classes menos
favorecidas — C e D - da preferéncia nas intencbes de consumo de carne bovina
pela de frango devido ao menor preco da segunda com relacdo a primeira. Na
pesquisa por eles relatada, os principais atributos determinantes para a intencao de
compra de carne de frango séo respectivamente: validade (74,2%); preco (73,4%);
cor (62,8%); e odor (49,4%).

Esta nova intencdo de consumo modifica também as relacdes de demanda
de mercado e consequentemente influencia o aumento da producéo brasileira e do

comercio de carne de frango e derivados.
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2.4 MUDANCA DOS HABITOS ALIMENTARES

A dindmica mundial moderna imprime uma pressdo as pessoas pela
utilizacéo mais eficiente do tempo. O estresse habitual encontrado em grande parte
da populacgdo, principalmente a das grandes cidades, acaba por fazer com que
alguns sacrificios, principalmente agueles quanto ao tempo disponivel para preparo
e consumo das refeicdes, sejam praticados de maneira corriqueira (HUGHES, 2004;
AC NIELSEN, 2006; COSTA et al., 2007). Estes habitos, de uma maneira geral, vém
traduzidos sob um aumento da alimentagdo composta por produtos/refeicdes
prontos para o consumo, de facil transporte e de “fast foods” (GEEROMS et al.,
2008; SOFO0S, 2008; BUCKLEY, et al., 2007 apud SANTOS; OLIVEIRA, 2012).

Este novo habito de consumo também foi incentivado pelo aumento da
participagdo feminina no mercado de trabalho (BOWERS, 2000), por um maior
namero de individuos morando sozinhos, pela praticidade e comodidade que
oferecem as familias que optam por consumir estes produtos como substitutos de
suas refeicbes caseiras (GEEROMS et al., 2008) e pelo avanco da oferta de
produtos e servicos pela internet (inclusive os de alimentacao).

Segundo relatério da AC Nielsen (2006)°, empresa especializada em
pesquisas de mercado, 20% da populacdo mundial que realiza compras pela
internet, fazem, frequentemente, compras de produtos pronto para 0 consumo,
chamados “ready-to-eat” (RTEs), enquanto que outros 45% o fazem de maneira
‘ocasional”. Contudo, uma média de 44% de toda RTE consumida no mundo &
adquirida em supermercados e outros 22% em mercearias.

Produto pronto para o consumo, por definicdo, é aquele que ndo necessita
passar por qualquer tipo de processamento ou adicdo de outro ingrediente para ser
consumido (BRASIL, 2005; FDA, 2009). O processamento (térmico, por exemplo)
deste tipo de produto pode ser sugerido ao consumidor por alguns produtores
apenas para fins de maior palatabilidade do alimento ingerido’. Devido exatamente a

esta menor possibilidade de eliminacdo de qualquer eventual patdgeno que tenha,

® Embora existam relatérios mais recentes de pesquisas de mercado para este segmento,
ndo se teve acesso aos mesmos pelo fato de ndo estarem abertos para consulta do
publico.

" Quando ndo ha restricbes quanto & seguranca do alimento, ndo sdo necessarias
guaisquer determina¢des de tempo ou temperatura especificos de processamento, ficando
a critério do consumidor fazé-lo ou ndo e determinar o seu tempo de duragéo.
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porventura, contaminado o produto entre 0S processos de acabamento e
embalagem, ainda na linha de producéo, e nem a garantia de que ndo houve a
proliferacdo destes mesmos durante o seu acondicionamento® é que h4a uma grande
preocupacao quanto a seguranca deste tipo de alimento (HWANG; HWANG, 2010;
LUBER et al., 2011; LAMBERTZ et al., 2012).

Anteriormente, o conceito de RTE era apenas utilizado para racdo humana
de soldados do exército, para alguns enlatados e para especificar alguns produtos
vegetais lavados e embalados. Posteriormente, este termo passou a ser utilizado
também para iogurtes e cereais (0s mais consumidos até hoje), para bebidas,
algumas saladas, sanduiches, para os chamados “snacks” - representados por
por¢cbes pequenas biscoitos a base de trigo, milho ou batata, amendoins, e outros
produtos secos embalados prontos para o consumo - e, finalmente, para produtos
industrializados RTE a base de carne, que sao focados neste experimento.

Em geral, estes produtos, além de substancias tais como corantes e xarope
de milho com altas concentragfes de frutose, relacionadas a casos de obesidade e
diabetes, possuem, em sua composicdo, aditivos flavorizantes® e conservantes
(principalmente, o sddio). Os ultimos séao adicionados a composicédo com a finalidade
de manterem, melhorarem ou até mesmo mascararem as caracteristicas sensoriais
e microbioldgicas originais do produto acabado (LUCK; JAGER, 1997; BRUL;
COOTE, 1999). Contudo, por estarem prontos para o consumo, alguns RTEs
possuem condicbes suscetiveis'® ao desenvolvimento bacteriano mais acelerado.
Devido a isso, muitos produtores se utilizam de uma maior concentracéo de aditivos

conservantes e de flavorizantes na composicao de seus produtos.

® O controle das condicdes de umidade, luminosidade e temperatura de armazenamento e
exposi¢do € um fator que interfere diretamente sobre a qualidade do produto. Quando feito
de forma inapropriada, oferece condicbes para crescimento e desenvolvimento de
microrganismos residentes (e invasores oportunistas) e esporos que, eventualmente,
possam estar presentes no produto em questdo e que nao tenham sido eliminados
durante o processamento do mesmo.

° Flavorizantes: aditivos alimentares que promovem o “flavor:” aroma + sabor — aumentam a
aceitacdo de mercado. Algumas empresas empregam uma maior quantidade de
flavorizantes em seus produtos RTE para mascarar a maior acidez dos mesmos
ocasionada pela queda de pH provocada pela agdo dos conservantes (principalmente
guando em concentragBes mais elevadas).

19 Condictes suscetiveis para o crescimento bacteriano incluem, dentre outras

caracteristicas, agua livre e concentracao protéica da matriz e condi¢des microbioldgicas
do produto acabado pods-producdo do mesmo. Para esta condicdo se tronar Otima é
necessario que produto seja submetido a uma temperatura inadequada de
acondicionamento.
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Alguns aditivos empregados ainda n&o estdo totalmente esclarecidos quanto
aos seus efeitos adversos e residuais sua pds-ingestdo excessiva ou continua. Por

serem ingeridos ha décadas pela populacdo mundial®

, J& comegaram a serem
observados alguns distarbios que possam estar associados aos efeitos destes
aditivos. Estas observacdes foram suficientes para mobilizar a comunidade médica-
cientifica de forma a alertar para os maleficios a saude (CDC, 2012); tanto os
comprovados quanto os ainda em estudo; ocasionados pela ingestdo desregrada e
corriqueira destas substancias e, por consequéncia, dos produtos que as
apresentam em sua composicdo em maior quantidade - caso de RTEs, embutidos
cozidos, fast foods, dentre outros.

Com isso, comegou a haver uma maior conscientizagdo dos consumidores
de uma forma geral, com relacéo a este tema (IFIC, 2010 apud SLOAN, 2011). Isto
fez com que houvesse um aumento da demanda por alimentos frescos ou
minimamente processados, com menor (ou nenhuma) concentracdo de
conservantes ou pesticidas (CARNEIRO et al.,, 2012), seguros e com validade
estendida (BERNABEU; TENDERO, 2005; PARAMITHIOTIS et al., 2009). A
associacdo deste desejo de consumir um alimento seguro, mais saudavel,
econdmico e de melhor qualidade (YAN et al., 2005) com a necessidade de maior
praticidade e menor gasto de tempo para consumi-lo, criou uma nova demanda de
mercado (CHURCH, 1994; SOFOS, 2008; SANTOS; OLIVEIRA, 2012).

O novo desafio de atender a esta nova demanda e criar uma alternativa a
utilizacdo de conservantes fez com que a industria de alimentos novamente
comecasse a investir em pesquisas de modo a tentar diminuir o emprego destas
substancias na composicdo de seus produtos sem prejuizos a qualidade e
inocuidade (seguranca) dos mesmos e sem encarecerem suas producdes (SOFOS,
2008) mantendo; ou ainda melhorando; seu diferencial competitivo.

Para a area de alimentos vegetais, isto se traduziu no avanco ndo s6 no
aumento da demanda por produtos organicos como também no aumento das
pesquisas, assim como da utilizacdo, de sementes transgénicas (SILVA; COSTA,
2012). Estas sementes sdo OGMs (Organismos Geneticamente Modificados) que

geram individuos — transgénicos - mais resistentes a pragas (JAMES, 2011). Apesar

A partir de 22 Guerra Mundial houve uma explosdo (“boom”) de consumo dos produtos
“de conveniéncia”, orquestrada pelo mercado consumidor e também pelo produtor norte-
americano (MANO et al., 1999).
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das pesquisas, nao existem evidéncias cientificas de que a ingestédo ou o cultivo de
alimentos transgénicos seja perigoso para a saude ou para 0 meio ambiente.
Contudo, sua utilizacdo ainda gera muito questionamento por partes dos
consumidores e da comunidade cientifica.

J& para os de origem animal, as industrias tém investido continuamente em
pesquisa de novos e modernos tipos de tecnologias voltadas para melhor
conservacao e aumento da vida utili de seus produtos. Um exemplo deste
investimento em novas tecnologias é a utilizacdo de irradiacdo (MANTILLA et al.,
2009b) ou, ainda, de pressédo hidrostatica para aumento da garantia de esterilizacao
de um alimento. Contudo, as pesquisas voltadas para a tecnologia de embalagem
gue envolve estes produtos (MCMILLIN, 2008) foram as que, até entdo, se
mostraram como alternativas mais economicamente viaveis para serem aplicadas
em escala industrial, além de mais aceitas pelo mercado - tal qual a tecnologia de
Embalagem em Atmosfera Modificada (EAM), que permite estender o prazo de vida
comercial destes alimentos sem a adicdo de conservantes, mantendo suas
caracteristicas  sensoriais, fisico-quimicas, microbiolégicas e nutricionais
(CHIAVARO et al., 2008). E para produtos que sdo confeccionados a partir da

utilizacéo desta tecnologia de EAM é que este trabalho esta voltado.

2.5 EMBALAGEM EM ATMOSFERA MODIFICADA

A Embalagem em Atmosfera Modificada (EAM) € uma tecnologia que foi
descoberta acidentalmente no final do século XIX (RANGEL, 2009) e estudada ao
longo do século XX, contudo somente sendo aplicada comercialmente por uma
empresa francesa em 1974 e que desde esta data vem sendo aprimorada e aplicada
em uma cada vez maior variedade de produtos alimenticios (CHURCH, 1994).

Esta tecnologia se utiliza de uma modificacdo ativa da atmosfera dentro da
embalagem do produto (mais efetivamente, através da técnica de vacuo
compensado®?) inserindo uma mistura de gases estéreis tal como o oxigénio (O-), o
dioxido de carbono (CO;) e o nitrogénio (N,). Estes gases devem estar em

concentragcfes pré-determinadas e especificas para cada tipo e massa de alimento

12 vacuo compensado é uma técnica em que se faz a retirada de todo o ar presente na
embalagem, para entdo se injetar o gas (ou mistura de gases) até atingir a concentracao
desejada dentro da mesma; sendo, apoés isto, selada termicamente.
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analisado permanecendo em contato com o ultimo no intuito de preserva-lo por mais
tempo (maior vida util) diminuindo o metabolismo de microrganismos e, portanto, o
seu desenvolvimento, e evitando a deterioragcdo do alimento (CHURCH, 1995;
JEREMIAH, 2001; MANO et al., 2002; JAYAS; JEYAMKONDAN, 2002; FLOROS;
MATSOS, 2005; MANTILLA, 2010; ARVANITOYANNIS; STRATAKOS, 2012).

Também podem ser utilizados outros gases tais como argbénio (mais usado
em EAM para frutos e vegetais) — possui fungdo similar ao N2, 0 monodxido de
carbono (para carnes vermelhas), o ozonio, dentre outros — dependendo do tipo de
produto e do parametro que se quer preservar ou melhorar (PARRY, 1993;
SANTOS; OLIVEIRA, 2012). Contudo, a aplicacdo destes gases ainda esta em fase
experimental.

A modificacdo da atmosfera dentro da embalagem pode ser obtida também
passivamente por meio da prépria respiracdo (se houver) do produto embalado, da
difusdo e solubilidade dos gases utilizados e da permeabilidade da embalagem a
estes gases e ao ar atmosférico (CHURCH, 1994). Carnes nao respiram,;
diferentemente dos vegetais (SIEGEL, 2001 apud MCMILLIN, 2008), que continuam
realizando as trocas gasosas mesmo depois de colhidos.

Em ambos os tipos de modificacdo (ativa ou passiva) da atmosfera
circundante ao alimento, uma vez que a mesma se estabeleca dentro da embalagem
e a ultima seja hermeticamente selada, esta atmosfera € mantida por um equilibrio
dindmico entre respiracdo do alimento, a solubilidade do gas no ultimo e a
permeabilidade do filme da embalagem ao O, e ao vapor-d’agua (AZEREDO et al.,
2000). O tempo em que se dara este equilibrio esta diretamente relacionado ao
volume de espaco livre entre a embalagem e o produto e a massa da matriz
embalada (EMBRAPA, 2003); e inversamente relacionado a solubilidade dos gases
a matriz e também a permeabilidade da embalagem aos gases e ao vapor-d’agua —
como sera visto mais a frente neste trabalho.

O emprego da tecnologia de EAM esta associado a fatores como: o
tipo/natureza do alimento embalado (e sua taxa de respiracdo); a qualidade poés-
producdo®® do produto acabado; as concentracdes dos gases utilizados na mistura

empregada na EAM; as propriedades de barreira e resisténcia mecéanica do filme

¥ A Qualidade p6s-producédo (ou, original) do produto acabado se refere as condicdes
sensoriais, fisico-quimicas e microbioldégicas do Ultimo e que estdo diretamente
relacionadas as condi¢des higiénico-sanitérias e de controle de qualidade a que fora
submetido durante seu processamento.
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plastico™* da embalagem utilizada; e se esta tecnologia est4d ou ndo associada a
outras técnicas de conservacao, tal qual a utilizacdo de aditivos conservantes (em
menor quantidade) ou, ainda, o armazenamento em ambiente refrigerado controlado
aliado a manutencdo da cadeia de frio até a mesa do consumidor (SANTOS;
OLIVEIRA, 2012) — principalmente quando se trata de produtos frescos embalados
(PARRY, 1993; SIVERTSVIK et al., 2002).

Esta interacdo entre estes fatores determina a eficacia da aplicacdo da
tecnologia de EAM e se da pelo fato do alimento minimamente processado®,
submetido a esta tecnologia ser perecivel e ndo estéril (SANTOS; OLIVEIRA, 2010).
Sendo assim, ele possui uma flora microbiana'® residente em suas fibras e
superficie que pode vir a se desenvolver quando em condi¢cdes 6timas para tal;
acabando por alterar condi¢cbes fisico-quimicas, microbiolégicas e/ou sensoriais do
produto e, acabando por influir negativamente no seu prazo de validade.

Segundo Parry (1993), o tempo de vida comercial dos produtos em
refrigeracdo embalados em EAM pode ser até quatro vezes maior do que o dos em
refrigeracdo embalados sob atmosfera aerdbia (com filme permeéavel e sem vacuo).
E ainda, experimentos como o de Jiménez et al (1997), que aponta um aumento da
validade de filé de peito de frango resfriado em EAM de 5 (em ar atmosférico) para
21 dias, corroboram para o entendimento da atuacdo da atmosfera modificada na

extensado da vida util deste produto.

2.5.1 Utilizacdo do Oy

Gas necessario em Embalagem em Atmosfera Modificada (EAM) para
possibilitar a respiracdo dos alimentos e manutencdo das caracteristicas de frescor
dos mesmos — principalmente de frutos e vegetais, que continuam realizando trocas

gasosas mesmo apos terem sido colhidos (MANTILLA, 2010).

* O filme plastico para a confeccdo das embalagens priméarias dos produtos acabados (ou
da matriz analisada) pode ser constituido por diversos tipos de materiais distintos; cada
um com a sua respectiva espessura e permeabilidade aos gases atmosféricos.

! Produtos minimamente processados ndo devem ser manipulados apés terem saido da
industria — isto €, em seus centros de distribuicdo e/ou mercados.

'8 A flora microbiana de um produto acabado é tdo maior quanto o descumprimento dos
padrées de Qualidade referentes & melhoria e/ou manutencdo dos procedimentos
higiénico-sanitérios operacionais na linha de producéo - principalmente, BPF, APPCC,
PPHO e PSO.
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Segundo Santos e Oliveira (2012), o fato da maioria das reacdes provocadas
pela acdo do O, sobre o alimento possuir carater negativo quanto & manutencgao das
caracteristicas fisico-quimicas (através, por exemplo, da oxidacdo de lipidios),
sensoriais (efeito-vacuo'’) e ainda microbiolégicas do mesmo (provendo condi¢des
aerbdbias dentro da embalagem que favorecem o crescimento de microrganismos
aerbbios putrefativos) faz com que se evite a utilizacdo deste gas em EAM para
alguns tipos de produtos ou, ainda, sendo este utilizado em menores concentragdes.

A tecnologia de embalagem de produtos a vacuo consiste na retirada do ar
de dentro da embalagem do produto minimizando, desta forma, a concentragcéo de
O, presente no interior da mesma. A eficacia de aplicacdo do vacuo através da
técnica do vacuo compensado nunca é 100%, pois sempre permanece uma média
de 1% de O, — chamado oxigénio residual - ainda no interior da embalagem
(BLAKISTONE, 1999). Este residuo de gas também permanece bastante tempo sem
ser adsorvido pela matriz devido & baixa solubilidade®® do O, - 4,89 cm®100 mL a 0
°C na agua do alimento (SANTOS; OLIVEIRA, 2012), instaurando dentro da
embalagem, dessa forma, um ambiente microaerobiético. Pelo fato de modificar o
meio (atmosfera) dentro da embalagem, esta tecnologia (vacuo) também pode ser
considerada uma EAM.

Uma concentracdo deste gas abaixo de 1% em carnes vermelhas
embaladas a vacuo e resfriadas faz com que haja uma desoxigenacdo da

oximioglobina®® gerando a desoximioglobina, que promove & carne uma coloracéo

" O efeito-vacuo é caracterizado pela compressdo do produto dentro da embalagem de
onde fora retirado o ar (para o emprego do vacuo). Esta compressdo pode
descaracterizar a forma/textura do alimento, afetar cor e sabor e, ainda, propiciar maior
liberacdo de exsudato de alguns produtos embalados com esta técnica — sendo, assim,
um efeito de considerado negativo a qualidade do produto.

18 A solubilidade de todos os gases nos alimentos depende do teor em agua e gordura do
alimento e da pressao parcial do gas na atmosfera aplicada (Lei de Henry). A
solubilidade é inversamente proporcional a temperatura de acondicionamento do
produto.

* A mioglobina (Mb) - presente em maior quantidade nos miécitos de animais de carne
vermelha - se liga ao O, do meio (seja externo ou dentro da propria embalagem) através
da molécula de seu ion ferroso (Fe*?) alocada em seu grupamento heme - reacédo de
oxigenacao, que ja se inicia jA no post-mortem - formando a oximioglobina (MCMILLIN,
2008), que confere a carne uma coloragéo vermelho-brilhante. A desoxigenacao (retirada
forcada de O,, através de maquina de vacuo, por exemplo) desta molécula; gerara a
desoximioglobina (vermelho-purpura). Se a carne for exposta ao O, e a luz por um tempo
maior (depende do tipo de corte e da sua massa), h4 oxidacdo da molécula do
grupamento heme das Mb de Fe** a Fe*® e, conjuntamente, ligacdo da Mb com molécula
de H,O (MANCINI; HUNT, 2005) gerando, desta forma, a metamioglobina (marrom).
Estas reacbes séo reversiveis (FARIA et al., 2001).
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vermelho-purpura (ZHOU et al., 2010); cor esta obtida também durante o processo
de maturacdo de carnes (vacuo/ 7 a 21 dias/ 0-1°C) — menos aceita pelo mercado
consumidor, de uma forma geral (Figura 4).

Fe*

oxigenacion + Oz g

DEOXIMIOQLOBINA OXIMIOGLOBINA
Rojo purpura Rojo vivo

METAMIOGLOBINA
Rojo pardo

Figura 4 — Agéo do O, sobre as transformacdes da mioglobina em carnes vermelhas.

Fonte: < http://gominolasdepetroleo.blogspot.com.br/2011 09 01 archive.html >

Mcmillin (2008) elucida que o O, residual & diminuindo gradualmente no
interior da embalagem sendo consumido pela respiracdo do proprio produto e da
flora microbiana aerobica residente no ultimo — modificacdo passiva da atmosfera.
Como produto desta respiracdo € gerado gas carbonico (CO,) diminuindo, assim, o
potencial redox deste alimento e, desta forma, contribuindo para a inibicdo do
crescimento de microrganismos (BLAKISTONE, 1999).

Uma diminuicdo do O, residual para frutas, vegetais e produtos mais
sensiveis a reacdes de foto-oxidacdo®® — tal qual produtos fatiados e curados - pode
ser obtida através do acondicionamento do produto em ambiente desprovido de
iluminacao incandescente (FARIA et al., 2001). Este oxigénio residual também pode
ser mais “suprimido” com a injecdo de maior concentracdo de N, no interior da
embalagem em atmosfera modificada (AM).

A reducdo da concentracdo de O, — além de reduzir efeitos fisico-quimicos
tal como a oxidacéao de lipideos (rancificacéo) do produto (SIVERTSVIK et al., 2002),
impede que alguns microrganismos patogénicos e também outros deteriorantes
aerobios se desenvolvam minimizando, desta forma, alteracdes significativas no

produto (ZHOU et al., 2010) e prolongando sua validade.

2% A reacao de foto-oxidacdo é um mecanismo alternativo para formagcéo de radicais livres —
como o peroxido. A presenca de riboflavina, clorofila no tecido vegetal e da e mioglobina
no animal, em presenca de luz e oxigénio, possibilita esta reacdo e promove prejuizos a
coloracao do produto (CHURCH, 1994).


http://gominolasdepetroleo.blogspot.com.br/2011_09_01_archive.html
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Contudo, atmosferas com pequenas concentragcdes ou auséncia de O
criam um ambiente, apesar de adverso a proliferacdo de aerdbios patogénicos e de
deteriorantes, O6timo para o crescimento de microrganismos microaerofilos - tais
como bactérias acido-laticas (BAL), Listeria sp. e Campylobacter jejuni -, anaerdbios
facultativos — tais como E. coli, Staphylococcus aureus e Salmonella spp - e
também dos anaerdbios estritos. Destes ultimos, os de maior importancia quanto a
inocuidade de alimentos, sdo o Clostridium perfringens (que também ¢é
aerotolerante, sobrevivendo em presenca de O;) e o Clostridium botulinum devido as
toxinas que sintetizam, que promove efeitos ao consumidor do alimento em que
esteja presente, podendo, até mesmo, leva-lo a 6bito (no caso da toxina botulinica).

Por esta razdo, alimentos submetidos a tecnologia de EAM com baixa
concentracdo de O, ou vacuo devem possuir um dos atributos que evitem a
proliferacdo do C. botulinum tais como atividade de agua (aw) < 0,93; pH < 4,6;
possuir em sua composi¢cdo compostos bactericidas ou bacteriostaticos (tais como
aditivos conservadores — sorbato de potassio, cloreto de sodio; ou de cura — nitrito
ou nitrato); ser acondicionado em temperaturas < +4 °C ou congelado (JAY, 2005;
ARVANITOYANNIS; STRATAKQOS, 2012).

Diferentemente dos microrganismos aerobios deteriorantes (que indicam
para o consumidor quando o alimento esta contaminado), os patdégenos anaerdbios
nao provocam deterioracdo no produto, portanto sendo de mais dificil identificacao
se estes estdo em concentracdes que poderiam prejudicar a saude do consumidor —
infeccdo e/ou toxinfeccdo — ou que ja tenham produzido alguma toxina no proprio
alimento - intoxicacdo. Isto fez com que comecasse a haver um questionamento
guanto a simples aplicagdo do vacuo como tecnologia de conservacdo se seria
efetiva no que tange a inocuidade do alimento; e relacionando-o, até mesmo, a
saude coletiva (CHURCH, 1994).

Assim, para aumentar a eficacia desta tecnologia de conservacdo faz-se
associacdo desta com outra técnica, a refrigeracdo, de forma a controlar o
desenvolvimento microbiano que ndo fora afetado pela retirada de O, do meio.

Também com este mesmo propdsito, pode-se empregar em EAM uma
mistura de 2 ou 3 gases - principalmente O,, CO, e N, (CHURCH, 1994; CHURCH,;
PARSONS, 1995), mas podem ser utilizados outros gases estéreis, tal qual o
monoxido de carbono (VENTURINI, 2007; ARVANITOYANNIS; STRATAKOS, 2012)

- para que as especificidades de cada um destes auxiliem a reducdo (ou estase)
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desta flora e ainda melhorar as caracteristicas negativas ao alimento originadas
devido ao seu acondicionamento sob uma atmosfera com pouca concentracdo de
oxigénio (VENTURINI et al., 2009).

Principalmente em frutas e vegetais frescos, uma maior concentragéo de O,
€ responsavel pela manutencdo do seu frescor tendo em vista que possibilitara
maior tempo de troca gasosa através da sua respiracdo. Para o comércio destes
tipos de produtos frescos, frequentemente se utilizam embalagens com alta
permeabilidade aos gases (como sera visto adiante). Mas mesmo assim deve-se ter
bastante cautela ao submeter este tipo de alimento a esta atmosfera rica em O,. Isto
porque como a respiracdo € um processo no qual se utiliza o O, e se tem como
produto o CO,, niveis acima de 8% do primeiro promoveriam um aumento da taxa de
respiracdo do produto; o que, por sua vez, promoveria um acumulo excessivo de
CO; no interior da embalagem®. Para estes produtos, uma concentracédo de gas
carbbnico maior do que 5% no interior da embalagem ja seria suficiente para
prejudica-los sensorialmente (EMBRAPA, 2003). Além disso, como ja visto, uma
maior concentracdo de O, propicia uma maior proliferacdo de microrganismos
aerobios deterioradores/putrefativos.

Sendo assim, com a intencdo de aumentar a vida util destes alimentos,
poderia se assumir que uma atmosfera com pouco (ou nenhum) O, como a
empregada na técnica da embalagem a vacuo, pudesse ser a melhor a ser utilizada
para produtos desta natureza, tendo em vista que pararia este processo respiratorio
por completo. Todavia, um ambiente desprovido de O,, além de prejudicar
diretamente a caracteristica de frescor do produto, estimula o processo fermentativo
das proprias frutas e dos vegetais. Este processo é responsavel pela producdo de
acetaldeido e etanol, que promovem sabor e aroma indesejaveis ao produto.

Ja para carnes vermelhas frescas, a atmosfera mais utilizada para seu
acondicionamento em EAM é a de alta concentracdo de O, por volta de 80%, pois
esta concentracdo sera suficiente para transformacdo da mioglobina em
oximioglobina até as partes mais centrais da peca na carne — 0 que garantird sua
coloracdo vermelha-brilhante por mais tempo (MCMILLIN, 2008; VENTURINI et al.,
2009; ZHOU et al., 2010).

1 As embalagens para este tipo de produto devem possuir permeabilidade para o CO, de 3
a 5 vezes mais do que para o O, (EMBRAPA, 2003).
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Apesar de ser importante para a manutencdo destas caracteristicas
desejadas para estes tipos de alimentos, esta alta concentragdo de O, cria um
ambiente propicio para a proliferacdo das bactérias aerdbias deterioradoras, como ja
visto. Por este motivo, alimentos em EAM submetidos a esta atmosfera ndo podem
ser estocados por grandes periodos de tempo.

Como alternativa a este entrave, ja se estuda (e usa) empregar dentro da
embalagem de carnes vermelhas uma atmosfera com baixa concentragcédo de Oy,
associada a baixas concentracdes de monoxido de carbono (CO); inferiores a 0,4%
(HACHMEISFER et al., 2001) devido a sua alta toxicidade; que ja sdo suficientes
para promover uma estabilizagdo da cor de carnes vermelhas atraveés da formacéo
de complexo COMb? - além de também possuir grande efeito bacteriostatico e
aumentando o prazo de validade do produto (EILERT, 2005; SANTOS et al., 2007,
ZHOU et al., 2010).

Ja para carnes brancas (tal qual a carne de aves), como a manutencao da
coloracdo ndo € um parametro de escolha dos seus consumidores - diferentemente
do que ocorre com as carnes vermelhas - recomenda-se para produtos carneos de
aves em EAM a utilizacdo de atmosfera com baixa (ou nenhuma) concentracao de
O, com 20-30% ou mais de CO; e o restante do espaco-livre da embalagem, que
acondiciona o referido produto, completada com Nitrogénio - N, (SIVERTSVIK et al.,
2002). Enquanto que a retirada do O, tem por objetivos evitar a rancificagcdo das
gorduras (oxidacdo lipidica) desta matriz e a proliferacdo de microrganismos
deteriorantes e patdgenos aerdbios (tal como bactérias do género Pseudomonas
spp.), a injecdo de CO, tem, principalmente, o de garantir a sua seguranca
microbiolégica (SANTOS; OLIVEIRA, 2012).

A seguranca microbiologica (ou inocuidade) do alimento é a caracteristica
mais levada em consideracdo antes de se escolher as concentracfes mais
adequadas para a mistura dos gases que serdo utilizados para carnes de aves em
EAM.

?2 Devido & afinidade do CO pela desoximioglobina ser muito maior do que a do O, pela
dltima, o CO se liga fortemente ao ion ferroso (Fe) da mesma formando a
carboximioglobina (COMb). Esta ligacao forte ndo permite, durante um maior tempo, que
haja a oxidacdo desta molécula impedindo assim a formacdo de metamioglobina —
coloracdo marrom (ndo aceita pelo consumidor). Além disso, a COMb possui maior
estabilidade térmica do que a desoxi e a oximioglobinas. O CO pode também deslocar
moléculas de oxigénio das oximioglobinas para se ligar & Mb e formar a COMb.
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2.5.2 Utilizacdo do CO;

Os efeitos bacterio e fungistatico da Embalagem em Atmosfera Modificada
(EAM) sdo caracterizados, principalmente, pelo emprego do diéxido de carbono
(CO2) na mistura utilizada. Este gas atua ndo s6 estendendo a fase de laténcia
(LAG), mas também duplicando o tempo da fase logaritmica (LOG) de crescimento
bacteriano; proporcionando, desta forma um aumento da validade comercial
(ARVANITOYANNIS; STRATAKOS, 2012). Quanto maior a concentracdo de CO; no
interior da embalagem, maior a sua eficacia de controle microbioldgico do produto
em EAM (RANGEL, 2009).

O CO; atua mais eficientemente na fase LAG do que na LOG chegando a
inibir completamente o desenvolvimento de alguns microrganismos mais sensiveis a
este gas — efeito bacteriostatico. Contudo, outros menos sensiveis (tais como 0s
Gram-positivos ou 0s anaerobios) ainda sdo capazes de se desenvolverem,
dependendo da concentracdo de CO, utilizada na mistura. Devido a isto, produtos
submetidos a EAM necessitam possuir uma carga microbiana inicial, pos-producéo,
baixa (ARVANITOYANNIS; STRATAKOS, 2012).

A solubilidade do CO, pode ser avaliada tanto no produto em questao
(relacionado a taxa de respiracdo e a natureza da matriz analisada) quanto com
relacéo a permeabilidade da embalagem utilizada - para produtos que respiram (tais
como vegetais e frutas), devem ser utilizadas embalagens permedaveis aos gases; ao
contrario daqueles que nao respiram (como carnes, massas e queijos). A
solubilidade deste gas (assim como a do O;) € inversamente proporcional a
temperatura de acondicionamento do produto — quanto menor a temperatura, maior
a sua solubilidade e maior a eficacia antimicrobiana (PARRY, 1993); dai a
necessidade do acondicionamento dos produtos em EAM dever ser feito sob
refrigeracdo (quanto menor, maior a solubilidade do gas — Lei de Henry). Pelo fato
deste gas ser altamente hidro e lipossoluvel, e de agua e gordura serem dois
atributos inerentes a todas as carnes (de todas as espécies de abate, inclusive as de
frango), a solubilizacdo do CO, na matriz carnea sempre acaba ocorrendo (em
menor ou maior escala). Desta forma, uma vez solubilizado na mesma, o gas é
liberado mais lentamente mantendo sua acao conservante por mais tempo, mesmo

apos ter sido aberta a embalagem.
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Devido a sua alta solubilidade em &gua - portanto possuindo bastante
afinidade a esta molécula, o CO;, ao atravessar as membranas das células
musculares da matriz, reage com a agua de constituicdo no citoplasma formando
varias moléculas de acido carbonico, que sdo dissociadas em HCOs e H*, sendo
assim liberado para o meio e baixando, dessa forma, o pH da matriz (RANGEL,
2009; BUENO; MARTINEZ, 2010). Ao mesmo tempo, também ¢ altamente soltvel
em gorduras. Sendo assim, conclui-se que, além da massa do produto, da contagem
bacteriana inicial e da prépria concentracdo do gas no interior da embalagem, a
difusdo deste gas na matriz sera mais eficaz dependendo dos teores de umidade e
lipideos do alimento embalado (quanto maiores, maior sera a penetragdo do CO;, no
alimento — difusdo - e maior efeito inibitério de crescimento de microrganismos).

Sendo assim, quanto maior forem as concentracées de umidade e gorduras
de um produto, maior sera a adsor¢cao deste gas no mesmo. Caso haja um excesso
de adsorcéo de CO, pela matriz, isto incorrera em efeitos sensoriais negativos ao
produto tais como gosto acido, escurecimento das fibras, conforme ja visto —
associado, em carnes vermelhas, a formacdo de metamioglobina - para minimizar
este escurecimento, segundo Santos et al (2007), pode ser aplicada a mistura uma
peqguena concentracdo de monodxido de carbono -, formacdo de exsudato - portanto
perda de agua e nutrientes; principalmente em carnes frescas (CHURCH, 1994) — e
em efeito-vacuo, podendo causar o colapso da embalagem e dando ao produto um
aspecto indesejavel semelhante ao que obteria caso tivesse sido aplicado somente o
vacuo na embalagem do produto sob AM.

O declinio do pH da matriz também ¢é influenciado pela proliferacdo de
bactérias acido-laticas (BAL) - por serem aerdbias tolerantes, podem se desenvolver
tanto em ambientes com O residual quanto em atmosferas com até 100% de CO, -
gue produzem &cido latico como produto de sua fermentacdo. Com o pH reduzido,
h& a criacdo de um meio mais adverso ao desenvolvimento de microrganismos e
uma, portanto, maior inibicdo de seu crescimento (JAY, 2005). Este efeito passa a
ser, inclusive, bactericida para bactérias mais sensiveis (tal como as Pseudomonas
spp. — Gram-negativas). Contudo, este declinio, quando exacerbado, apesar
melhorar a seguranca microbioldgica do produto, provoca alteracbes sensoriais -
maior acidez e coloracdo mais escura de carnes vermelhas (ndo ocorre
escurecimento em carne de aves) - indesejadas pelo consumidor (RAO;
SACHINDRA, 2002 apud ARVANITOYANNIS; STRATAKOS, 2012). Outros
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mecanismos de inibicdo podem ser ligados & a¢do antimicrobiana do CO, tais como
a diminuicdo da descarboxilacdo enzimatica, alteracdo da permeabilidade da
membrana celular e a desnaturacdo das proteinas no interior dos microrganismos -

esta também facilitada pelo declinio do pH intracelular (JAY, 2005).

2.5.3 Utilizacdo do N3

O Nitrogénio (N2) - por ser menos soluvel do que o O, e 0 CO,, ndo é
absorvido pelo alimento e possui menor permeabilidade através da embalagem do
gue estes mesmos gases - € utilizado como gas de enchimento. A escolha do N,
para isto se da por se tratar de um gas inerte, isto é, que ndo reage com pigmentos,
aditivos inseridos no produto ou gases da atmosfera que o envolve e tampouco
reage com 0s microrganismos. Além disso, ainda mantém a integridade da
embalagem, impedindo o colapso da mesma e, portanto impedindo a formacao do
efeito-vacuo indesejavel (ZHOU et al., 2010; MANTILLA, 2010).

Segundo RANGEL (2009), até aponta que o N, aplicado a EAM pode ser
utilizado também no intuito de ‘deslocar’ as moléculas de O, reduzindo, assim, a
concentracdo de O, residual livre — variando de 0,4% a 0,7% no interior da
embalagem - e, com isso, diminuindo também a velocidade de oxidacao do alimento.
Além disso, esta reducdo ir4 retardar o desenvolvimento de microrganismos

deteriorantes aerobios.

2.6 EMBALAGENS E SEU USO EM ATMOSFERA MODIFICADA

A embalagem primaria envolve diretamente e protege o produto contra
eventuais efeitos fisicos (contaminacdes por corpos e odores estranhos), fisico-
guimicos e microbiologicos (putrefativos e/ou patogénicos) a que o0s produtos
poderiam ser submetidos caso estivessem acondicionados sem involucro, em
contato direto com o ar atmosférico. Diversos tipos de embalagens sao utilizados
para acondicionar os alimentos. Cada uma € mais adequada para a matriz utilizada
a ser embalada. As primeiras embalagens foram confeccionadas a partir de celulose
(composto organico obtido da madeira e também utilizado para a fabricacdo de
papel). Atualmente, as embalagens mais utilizadas para alimentos sdo constituidas

por, basicamente, vidro, lata, papeldo ou plastico.
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O advento de embalagens plasticas flexiveis (inclusive a baixas
temperaturas), duraveis, transparentes, termossoldaveis e de baixo custo foi um
avanco ao acondicionamento de produtos alimenticios (RANGEL, 2009). Além de
poderem acondicionar diversos tipos e formas diferentes de produtos, estas
embalagens sdo atraentes para os consumidores pois, além de poderem ter seus
rétulos impressos diretamente em seu painel principal, a maioria é transparente de
forma a permitir que o consumidor visualize as caracteristicas sensoriais mais
aparentes do alimento que estd adquirindo. Em adicdo, sdo duraveis, resistentes e
ndo comprometem a seguranca do produto; como no caso de uma possivel avaria
em uma embalagem de vidro, por exemplo, que originaria um contaminante fisico
acabando por comprometer a seguranca do alimento ali acondicionado (MCMILLIN,
2008; SANTOS; OLIVEIRA, 2012).

Ha uma grande variedade de opcbes de embalagens plasticas que
possibilitam uma dosagem mais adequada na especificacdo e dimensionamento da
embalagem ao produto (relacionados, principalmente, a maior flexibilidade destas
embalagens) tornando-as altamente competitivas, em relacdo aos demais materiais.

Contudo, algumas desvantagens da utilizacdo deste material tiveram de ser
relevadas para a evolucdo da sua utilizacdo em nivel industrial. Diferentemente das
embalagens compostas por vidro ou metal, as plasticas possuem graus de
permeabilidade a gases (O,, CO,; dentre outros) e ao vapor d’ agua que podem ser
menores ou maiores dependendo do material utilizado para a sua confeccdo. Além
disso, as embalagens plasticas sédo permeaveis a alguns tipos de vapores organicos
(tais como odores do meio externo) e, quando transparentes; embora mais
comercialmente atrativas do que as embalagens opacas e/ou as compostas por
laminados metdlicos; permitem que haja uma incidéncia de luz diretamente sobre o
produto (particularmente de comprimentos de onda menores como o ultravioleta -
UV) o que poderia, em produtos mais fotossensiveis, catalisar reacdes de oxidacao
e rancificacdo da matriz alimenticia, descoloracdo e desenvolvimento de odores
indesejaveis ao produto (EMBALAGENS PLASTICAS, 2013).

O avanco da tecnologia de embalagens plasticas permitiu que fossem
elaboradas embalagens com barreiras a luz (para produtos mais sensiveis) e filmes,
para a confeccdo das mesmas, com materiais (polimeros) de diferentes taxas de

permeabilidade a gases (principalmente ao O;) e ao vapor-d’agua.
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Como ja dito anteriormente, a permeabilidade (baixa, média ou alta) da
embalagem aos gases e vapor-d’agua é um dos determinantes para a aplicacdo, em
EAM, da concentracdo mais adequada de gas (ou mistura de gases) a ser utilizado;
assim como sdo as caracteristicas do produto (natureza, massa, teor de gordura,
umidade relativa, taxa de respiracdo, contaminacdo inicial) e as do proprio gas
(solubilidade e limite maximo de uso, caso haja) empregado na técnica utilizada
(SANTOS; OLIVEIRA, 2012).

Sendo, assim, é coerente dizer que a tecnologia dos materiais de
embalagem evoluiu juntamente com os avancos da tecnologia de atmosfera
modificada.

Diversas caracteristicas que comp&em o filme utilizado para a confeccéo das
embalagens influenciam na manutencédo (ou melhoria) dos atributos do alimento
embalado sob AM (MANTILLA, 2010; ZHOU et al., 2010).

Com relagéo ao filme, a polimerizacdo de mondmeros quimicos tais como
carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, cloro e fluor; da origem ao polimero
(organico ou inorganico) que compora o filme utlizado para a confeccdo das
embalagens plasticas utilizadas em EAM (CORSO, 2007). As propriedades de cada
polimero e a sua configuragcdo nas embalagens; podendo estar dispostos em mono
ou multicamadas — Figura 5; garantem as caracteristicas de barreira, flexibilidade,
transparéncia, resisténcia e custo das ultimas (MANTILLA, 2010). Contudo, aquela a
gual este trabalho se atentara, e talvez a mais importante delas, sera a propriedade

de barreira do filme aos gases (principalmente, oxigénio).

€ - Polietileno;
- Papei;

&) - Polietileno;
- Folha de Aluminio;
- Polietileno;

) - Polietileno.

Figura 5 - Exemplo de associacdo de
polimeros distintos em uma embalagem
multicamadas — Embalagem cartonada Tetra
Pak para leites tipo Longa Vida (BARAO,
2012).
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Esta barreira se d4 ndo sO devido a composicdo das camadas da
embalagem (caso possua mais de uma), mas também devido a densidade do filme
utilizado. O filme pode ser de alta densidade (baixa permeabilidade a gases e vapor-
d’agua), média ou, ainda, de baixa densidade (alta permeabilidade). Diferentes tipos
de filmes podem ser utilizados nas multicamadas de modo que as caracteristicas
individuais de cada um destes, em conjunto, auxiliem a manutencédo dos atributos
desejaveis do produto embalado.

Para um sistema de EAM eficaz que utiliza embalagens plasticas, os filmes
utilizados em multicamadas para a confeccdo destas devem: 1) minimizar a saida ou
entrada de vapor-d’agua na embalagem; 2) impedir a ocorréncia de troca gasosa
com o0 meio (saida ou entrada) — isto €, possuir pouca permeabilidade a gases; 3)
promover uma boa resisténcia mecéanica para evitar que danos a embalagem
possam provocar vazamentos do gas, alteracbes de permeabilidade da membrana
da embalagem ou ainda uma contaminacgao do produto; 4) serem transparentes para
garantir a visualizacdo do produto (aumenta a confianca e a aceitacdo do
consumidor); 5) ter boa soldabilidade para garantir a hermeticidade do fechamento
da embalagem, mantendo a AM ao redor do produto (GUERREIRO, 2006).

Na maioria dos casos, os nomes dos polimeros utilizados para a confeccéo
de embalagens plasticas para utilizacdo em EAM sédo derivados do nome dos
mondmeros que o constituem, antecedidos do prefixo poli (CORSO, 2007).

Alguns dos polimeros mais empregados na confeccao dos filmes utilizados
em embalagens para EAM sao: polietieno de baixa (PEBD) ou alta (PEAD)
densidade; polietileno tereftalatado (PET); etileno-vinilo alcool (EVOH); polipropileno
(PP); polivinilcloreto (PVC); policloreto de vinilideno (PVDC); o poliestireno (PS) e a
poliamida (PA) — esta Ultima também chamada de nylon (MCMILLIN, 2008;
MANTILLA, 2010). Em uma embalagem multicamadas pode-se utilizar mais de um
polimero associando cada uma de suas particularidades em consonancia com 0s
interesses do produtor/mercado. De acordo com os polimeros utilizados em cada
matriz, ha variacdes quanto a permeabilidade (em foco) — além de outros atributos -
guando comparados entre si; mesmo que, por exemplo, possuam a mesma
densidade (MCMILLIN, 2008). Por esta razdo, deve-se escolher o filme mais
adequado para cada natureza de matriz embalada. O poliestireno expandido (EPS),
para fins de curiosidade, é um polimero gerado pelo mesmo método do que 0s

outros acima citados; contudo, este € muito utilizado na confeccdo de bandejas
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plasticas (para filmes de embalagem utiliza-se somente o poliestireno - PS) para
acondicionamento de produtos manipulados no varejo/atacado previamente ao
processo de embalagem dos mesmos.

Cada polimero possui suas caracteristicas particulares de barreira a
contaminantes fisicos, quimicos e microbiolégicos (ver Anexo 7.1) além de suas
propriedades termoplasticas e sua permeabilidade aos gases e ao vapor-d’agua (ver
Anexo 7.2 e Quadro 1).

Quadro 1 - Permeabilidade aos gases e vapor-d’agua dos principais filmes plasticos
utilizados em Embalagem em Atmosfera Modificada - adaptado de Witt (2003) e
Embalagens Plasticas (2003).
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Policloreto de Vinilo PVvC - . . B M B .

Polietileno de Baixa Densidade PEBD - B A B .

Polietileno de Alta Densidade PEAD - . . B A B .
Polietileno Tereftalato PET . . M M A

Polipropileno PP L B A B .
Poliestireno PS . . . B B B
Etileno-vinilico alcool EVOH . A B A
Policloreto de vinilideno PVDC . A A A

A = Alta/ M = Média / B = Baixa

O custo de cada embalagem confeccionada com os respectivos polimeros -
em mono ou multicamadas - estd diretamente relacionado as propriedades de
barreira a gases de cada um dos ultimos que a constituam (MANTILLA, 2010;
SANTOS; OLIVEIRA, 2012).

Para produtos frescos, a embalagem deve ser um pouco permeavel ao
vapor-d’agua para evitar o ressecamento da superficie dos mesmos (MCMILLIN,
2008).

Para produtos que respiram (como vegetais) e para aqueles onde a

interacdo com O, é necessaria (como em carnes vermelhas — blooming?®) devem ser

?® Blooming — E quando uma carne vermelha adquire uma coloracdo vermelho-cereja,
devido a reagdo da desoximioglobina com o O, atmosférico (devido & permeabilidade da
embalagem ao mesmo) tornando-se oximioglobina. Esta reagdo é muito frequente de ser
observada em carnes vermelhas retiradas de embalagens & vacuo e recém expostas nas
gondolas para venda. Algumas empresas, para acelerarem ainda mais e melhorarem a
efichcia deste processo, se utiizam de embalagens constituidas por filmes
microperfurados (MCMILLIN, 2008).
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usados filmes com alta permeabilidade (baixa barreira) ao O, e ao CO; - tal como o
PVC - de modo que haja uma difusdo destes gases ao redor do produto e, desta
forma, a manutencdo das atividades fisiologicas (tal como respiracdo e
amadurecimento) e sensoriais (como coloragéo) do produto (MANTILLA, 2010).

J& para produtos carneos embalados sob AM, em que se prioriza um maior
prazo de validade aos mesmos, h4 a necessidade da utilizagdo de filmes de alta
barreira a gases. Sendo assim, filmes de PA, por possuirem baixa permeabilidade
aos gases, tém sido muito empregados em alimentos embalados pela técnica de
EAM tais como carnes vermelhas e de aves frescas ou processadas, além de
gueijos e embalagens do tipo cook-in - desenvolvidos para sofrerem processamento
térmico pelo préprio consumidor sem que para isto seja necesséria a retirada de sua
embalagem.

Contudo, a poliamida, devido a sua caracteristica higroscopica, € altamente
permeavel ao vapor-d’agua. Segundo Pinto (2002), para materiais higroscopicos
guanto maior a umidade relativa de um ambiente, maior serd a sua permeabilidade
ao vapor e, portanto menores serao as suas propriedades de barreira em relacéo ao
mesmo (Figuras 6 e 7). Desta forma, as embalagens compostas unicamente por

filme de poliamida devem ser armazenadas exclusivamente em locais secos.
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Figura 6 — Demonstracdo da relacao Hurnidase Relatve [%]
direta entre coeficiente de

Figura 7 — Variacdo da propriedade de
barreira da poliamida ao vapor-d’agua
em relacdo a umidade (HR) do
ambiente em que se encontra (PINTO,
2002). 2002).

permeabilidade ao vapor-d’agua (1) e
umidade relativa (HR) do ambiente
para materiais higroscépicos (PINTO,

Esta proporcionalidade direta da poliamida com a permeabilidade ao vapor
também deve ser aplicada a temperatura de acondicionamento da embalagem

segundo esta correlagéo que descreve a Equacéo 1.
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A Equagcdo a seguir demonstra a correlagdo entre temperatura de
acondicionamento e permeabilidade da poliamida aos vapores d’ agua (PINTO,
2002).

(-z7)
T =Ty.€ RT

Onde: T = temperatura absoluta; 1 = coeficiente de permeabilidade ao vapor-d’agua; 1, =
Constante para T= «; e = NUmero neperiano (= 2.718); E = Energia de Ativagéo

A PA permite a difusdo do vapor da embalagem também para o meio
externo ao mesmo tempo em que possui alta barreira aos gases. Contudo, esta

difuséo ocorre de maneira gradual e lenta (Figura 8).

PRODUTO POLIMERCO MEIO EXTERNO
NN
Absor¢so / o _| Difus3o
Solubilizagao >4 S
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Figura 8 — Esquema das interagcdes de uma
substancia (no caso o vapor-d’agua) com o
produto, o polimero do filme da embalagem e o
meio externo (OLIVEIRA, 2012).

Esta alta propriedade de barreira e alta permeabilidade ao vapor-d’agua séao
caracteristicas de eleicdo para filmes de carnes frescas em EAM, pois a0 mesmo
tempo em que se pode imprimr uma mistura de gases para melhor
acondicionamento do produto e aumento da sua validade comercial, ndo havera
ressecamento da superficie da carne — mantendo-a, assim, atrativa para o
consumidor.

Quando os alimentos sao cozidos (ou grelhados — caso deste experimento),
deve-se levar em consideracdo também que, devido a sua alta temperatura quando
embalado, pode haver formacdo de vapor-d’agua proveniente da “transpiracdo” do
produto no interior da embalagem. Pela difusdo do vapor neste material se dar de
forma lenta, além de afetar o balanco térmico (equalizacdo da temperatura com a
temperatura ambiente), este vapor no interior da embalagem aumentaria a umidade
relativa do meio interno de forma a ja possibilitar o crescimento de alguns
microrganismos oportunistas (tais como fungos e algumas bactérias). Para minimizar

isto, a escolha da PA como filme de composi¢do da embalagem de produtos cozidos



47

e sob AM deve ser associada a utilizacdo de CO, em concentra¢cdes minimas entre
10% e 20% (PATSIAS et al., 2008). Esta concentracdo minima € necessaria para
qgue haja diminuicdo do potencial redox (e do pH) do meio interno a embalagem
promovendo, assim, os efeitos fungio e bacteriostaticos deste gas (CO,).

Outra desvantagem da utilizacdo deste polimero € que ele ndo possui
grande termossoldabilidade. Sendo assim, utilizar este material em um filme
monocamada para manter uma atmosfera modificada no interior da embalagem, n&o
se mostraria eficaz tendo em vista que a Ultima ndo seria hermeticamente selada e,
por isso, ndo manteria eficazmente o ambiente em AM. Desta forma,
constantemente utiliza-se a poliamida em uma embalagem multicamadas (com 2 ou
mais filmes coextrusados), geralmente associada ao polietiieno (mais barato), que
além da propriedade de barreira aos gases (proporcionada pela poliamida) possuira
a de barreira ao vapor-d’agua e soldabilidade a altas temperaturas (ambas
proporcionadas pelo polietileno) — Figura 9. Esta associagdo € muito utilizada, com
sucesso, para embalar produtos alimenticios secos como cereais, farinhas, café e
leite em p6 (HEINZ; HAUTZINGER, 2007).

Ainda existem algumas variacdes quanto a utilizacdo destas associacées em
produtos carneos devido ao fato de ainda se estar em desenvolvimento e
experimentacdo quais filmes e atmosferas sdo 0s mais adequados a cada
composicao de cada matriz carnea utilizada. Além do polietileno, o polimero EVOH
também é comumente utilizado em associacées com a poliamida para confeccéo de

embalagens, principalmente para estes mesmos produtos.

C B C
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Esquema A = Filme multicamadas (duas): - camada A (externa): resisténcia mecénica e barreira a
gases; - camada C (interna): selante.

Esquema B = Filme multicamadas (trés ou mais): - camada A (externa): resisténcia mecénica, -
camada B (intermediaria): barreira gases; - camada C (interna): selante.

Esquema C = Filme multicamadas (duas): - camada PA (vermelha - externa): resisténcia
mecanica e barreira O,, - camada PE (azul - interna): selante e barreira vapor-d’agua.

Figura 9 — Esquemas de estruturas de embalagens multicamadas e associagao
poliamida/polietileno - adaptado de Heinz e Hautzinger (2007) e Witt (2003).
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Um sistema de EAM inadequadamente implantado para um tipo especifico
de produto pode ndo sO ser ineficaz como, ainda, possuir o efeito reverso ao
desejado, acelerando o processo deteriorativo do produto ao invés de retarda-lo.

2.7 MICROBIOTA DA CARNE DE AVES

A microbiota da carne de aves tem sido cada vez mais associada a um
aumento da incidéncia surtos de doencas transmitidas por alimentos (DTAS). Isto se
da ndo s6 devido ao aumento do seu consumo pela populagdo mundial, como ja
visto anteriormente neste trabalho; aumentando, desta forma, também o n° de
pessoas acometidas; mas também devido a fatores intrinsecos inerentes a propria
musculatura desta carne tais como o seu elevado teor de nutrientes, a alta atividade
de agua (ay) e pH proximo a neutro — quando ainda crua; atributos estes que
propiciam o desenvolvimento de microrganismos mesofilos e psicrotroficos antes
mesmo de seu processamento e consumo.

A carga microbiana das carcacas de frango e seus derivados séo
representados por uma microbiota oriunda, principalmente, das aves vivas e, outra
parte, incorporada em qualquer uma das etapas do abate (tal como depenagem e
eventracdo) ou do seu processamento (manipulacdo, processamento térmico,
embalagem, armazenamento, distribuicdo, exposicao).

A microbiota inicial da carne de aves fresca é muito variada. Os aerobios
mesofilos compéem a maioria dos microrganismos que contaminam a carne de
frango - conforme visto em pesquisa feita por Rodrigues et al (2008) na qual foi
observado que a contagem de aerdbios mesofilos foi maior do que as de coliformes
e E.coli em todas as etapas de um abate de frangos (Tabela 4). As bactérias
heterotréficas aerdbias mesdfilas (BHAM) ndo se desenvolvem em temperaturas
abaixo de +5° C e séo destruidas a temperaturas acima de 74°C (USDA, 2006).
Estes mesmos microrganismos Sao 0S principais responsaveis pelos processos
putrefativos ocorridos com o produto quando exposto a temperaturas Otimas de

crescimento — até 43°C.
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Tabela 4 — Médias e Desvio Padrdo de contagem de bactérias heterotroficas
aerébias mesoéfilas, Coliformes e E.coli (em logio UFC/g = NMP/cm?) em carcacas
durante 5 etapas do fluxo de abate de frangos (RODRIGUES et al., 2008).

aenenneemnmeaVéd1as £ Desvio Padré()u’ R ———————————

Fase de abate"
Aerobios mesofilos Coliformes totais Coliformes termotolerantes Escherichia coli
A 4,1+0,5* 3,106 3,0 £0,6* 08+1.2*
B 39+0,5" 29+0,7° 2,7+0,8 05+1,0"
C 3.8 +0.6* 32+£04° 3.0+ 0,6 07+£12*
D 3,7+04° 32+06" 3.0+ 0,6 0,6+09*
E 1,7+ 1,1° 0,708 0,7+0,8° 0,104

NOTAS: (1) A: antes do chuveiro de higienizagiio na entrada da drea limpa (ap6s a depenagem); B: ap6s o primeiro chuveiro de lavagem; C:
apos a evisceragdo manual; D: apds o chuveiro de lavagem final; E: na saida do pré-resfiamento. (2) Médias seguidas de mesma letra, na
mesma coluna nio diferem estatisticamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Kruskal-Wallis.

Na carne de aves frescas podem ser isoladas bactérias mesofilas produtoras
de toxinfeccbes alimentares como Salmonella spp., Clostridium botulinum, C.
perfringens, Campylobacter jejuni; Escherichia coli e Staphylococcus aureus.

Portanto, para retardar a proliferacdo destes mesmos (ou até mesmo evita-
la), faz-se necessario acondicionar esta carne em ambientes refrigerados ou de
congelamento (CARVALHO et al., 2005).

Ja4 os psicrotroficos conseguem se proliferar em temperaturas baixas,
inclusive inferiores a 0° C. Portanto, a0 mesmo tempo em que previnem 0 processo
de putrefacdo do produto, as baixas temperaturas selecionam grande parte das
bactérias psicrotroficas que passam a ter menor concorréncia para se ligarem ao
seu substrato e colonizarem o alimento. Estas bactérias sdo as pertencentes,
principalmente, aos géneros Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter, estando
também presentes espécies anaerObias facultativas como enterobactérias
psicrotroficas, Aeromonas sp., Shewanella putrefacens, Brochothrix thermosphacta e
ainda Listeria monocytogenes e bactérias acido laticas - tais como Streptococcus
sp., Lactococcus spp e Lactobacillus spp. (JIMENEZ et al., 1997; JAY, 2005;
PATSIAS et al., 2006; MANTILLA, 2010).

Esta maior susceptibilidade a incidéncia de carga microbiana, determinada
pela conjuncdo dos atributos inerentes a esta matriz (frango), torna este produto,
guando fresco, altamente perecivel — menor prazo de validade (JAY, 2005) - e, além
disso, faz com que seja necessario atentar mais para 0 seu consumo, tendo em vista

que pode carrear microrganismos patogénicos produtores de toxinfec¢des
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alimentares (ja citados anteriormente), sendo importantes causadores de DTAs em
humanos (PARRY et al., 1993; PATSIAS et al., 2006; MANTILLA® et al., 2009).

Esta menor vida comercial (do inglés: shelf life) esta associado também,
conforme ja visto, a contaminacéo inicial da matéria-prima (seja o frango vivo ou o
produto originado de seu abate), apontada como o principal fator responsavel pela
menor vida util destes produtos tendo em vista que, quando frescos (“in natura”) nao
passam por qualquer outro tipo de processamento capaz de eliminar essa microbiota
contaminante antes de ser adquirido pelo consumidor. Esta contaminacédo inicial
carreada pelas préprias aves pré-abate (através de suas mucosas, penas, bico,
cloaca, visceras, etc.) varia durante o processo de abate propriamente dito;
conforme elucidado no experimento realizado por Rodrigues et al. (2008) e

demonstrado nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 5 — Frequéncia de ocorréncia de bactérias heterotréficas aerdbias
mesofilas e coliformes e o risco desta contaminacéo se dar (OR) em cada
etapa do abate de frangos (RODRIGUES et al., 2008).

Microrganismo Fase de abate Frequéncia (%) p® OR (IC 95%)
A 24 (92,3) 0.0000000 144,0 (14,8 < OR < 2446,2)
B 23 (85,5) 0.0000000 92,0 (11,4 < OR < 1089,7)
Aerdbios Mesodfilos C 19 (73,1) 0,0000020 32,6 (5,2 < OR < 268,1)
D 16 (61,5) 0,0000500 19,2 (3,2 < OR < 48,9)
E 2 (7,7) - 1,0
A 19 (76,0) 0,0000003 76,0 (7,6 < OR < 1863,1)
B 18 (72,0) 0,0000009 61,7(6,4 < OR < 1479,3)
Coliformes totais C 23 (92,0) 0.0000000 276,0 (18,9 < OR < 10379,2)
D 22 (88,0) 0.0000000 176,0 (14,4 < OR < 5210,3)
E 0 (0,0) - 1,0
A 18 (72,0) 0,0000009 61,7 (6,4 < OR < 1476,3)
B 14 (56,0) 0,0000714 30,6 (3,4 < OR < 704,2)
Coliformes termotolerantes C 22 (88,0) 0.0000000 176,0 (14,4 < OR < 5210,3)
D 20 (80,0) 0,0000001 96,0 (9,2,4 < OR < 2437,4)
E 0 (0,0) - 1,0

(1) Valor de p para o teste do Qui-quadrado; (2) IC: Intervalo de confianga 95%; (x< OR <
y): Valor de referéncia para risco de contaminagéo/etapa.

Como pode ser visto em ambas as Tabelas, ha um decréscimo da
concentracdo microbiana com o andamento do processo de abate de frangos e pré-
resfriamento das carcacas (fase E). A maior possibilidade de ocorréncia de
contaminacao para coliformes totais e termotolerantes (fecais) se deu na fase C do
experimento de Rodrigues et al. (2008) — conforme visto na Tabela 5. Nesta fase (C)

€ executado o processo de eventracdo (que pode ser manual ou, ainda,



51

automatizado®®) das carcacas. Devido a isso, nela ha maior risco de rompimentos de
visceras intestinais com consequente extravasamento do contetdo gastrointestinal e
contaminac&o das carcacas com enterobactérias®. Devido a este maior risco, e com
o0 intuito de que a carcaca tenha a menor carga microbiana inicial possivel, torna-se
impreterivel a instauragdo nesta fase de um Ponto Critico de Controle Biologico -
PCC B (RODRIGUES et al.,, 2008). Contudo, nota-se também que apenas os
coliformes apresentaram-se mais frequentes na fase C. Os microrganismos aerébios
mesofilos ndo compartilharam deste aumento. Isto se deveu, segundo os autores do
experimento, ao fato de ter havido uma selecéo parcial desta microbiota nao sé pelo
processo de transformacdo do muasculo em carne (rigor mortis, quando ha um
decréscimo do pH da musculatura e um consequente retardo do desenvolvimento
das col6nias de aerdbios mesofilos) como também devido ao fato dos mesofilos
serem menos competitivos do que os coliformes.

O intervalo de tolerancia para a maioria dos microrganismos mesofilos -
representados no Anexo | da Resolugdo RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001, pelos
Coliformes a 45°C (BRASIL, 2001) - em carnes e produtos carneos, esta

representado no Quadro 2.

Quadro 2 - Padrdes microbiolégicos para alimentos - adaptado do Anexo | da
Resolucdo RDC n° 12 (BRASIL, 2001).

GRUPO DE Toleranci Tolerancia para Amostra
MICRORGANISMO olerancia para Representativa

ALIMENTOS Amostra INDICATIVA

n (o] m M

5 CARNES E PRODUTOS CARNEOS
d) carnes cruas
preparadas de awves,
refrigeradas ou Coliformes a 45°C/g 104 5 3 103 104
congeladas,
temperadas
h) carnes embaladas a
vacuo,ndo maturadas
j) produtos carneos
cozidos ou néao,
maturados ou néo,
fracionados ou fatiados,
mantidos sob
refrigeracéao
a) m: é o limite que separa o lote aceitavel ou lote com qualidade intermediaria aceitavel; b) M: é o
limite que separa o produto aceitavel do inaceitavel; c) n: € o n° de unidades; d) c: € o nimero

méximo aceitavel de unidades de amostras com contagens entre os limites de m e M.

Coliformes a 45°C/g 104 5 2 10° 10*

Coliformes a 45°C/g 10° 5 2 102 10°

* Em processos produtivos onde a eventracdo de frangos é automatizada, ha uma maior
incidéncia de contaminacdes das carcacas. Aqui no Brasil, onde o plantel de aves é
muito heterogéneo quanto a peso e tamanho, a eventra¢cdo automatizada provoca muitos
prejuizos econdmicos e de inocuidade alimentar.

?®* A possibilidade, nesta fase, de contaminacdo da carcaca por fezes (carreiam

enterobactérias; dentre elas a Escherichia coli - podem provocar toxinfeccdes severas
em humanos
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A presenca muito acima do tolerado (ver Quadro 2) destes coliformes pode
indicar falhas na manutencdo das condi¢cfes higiénico-sanitarias em alguma etapa
do processo produtivo (FRANCO; LANDGRAF, 1996). Caso se observe uma alta
concentracdo de termotolerantes na andlise microbiolégica do produto acabado —
representados, principalmente, pela E. coli; isto é indicativo de contaminacdo da
carcaca por conteudo fecal (problema da eventracdo). Ja uma alta concentracdo de
coliformes totais indica que houve uma higienizac&o/sanitizacdo inadequada de
fomites e equipamentos utilizados para na producdo e no armazenamento dos
produtos e/ou um tratamento térmico insuficiente — no caso de termoprocessados
(CARVALHO et al., 2005).

Tanto em aero quanto anaerobiose, as enterobactérias geram como produto
final de seu metabolismo sulfetos e aminas biogénicas. Dessa forma, a avaliacdo da
concentragcdo dessas aminas nesta matriz pode ser usada como um dos parametros
indicadores de deterioracdo e contaminacdo do produto (PATSIAS et al., 2005).
Estas aminas podem ser detectadas em maiores concentracbes caso a matriz
contaminada seja acondicionada em ambiente com temperaturas variando entre de
7° e 43° C; devido, justamente, a esta ser a faixa de temperatura Otima para
proliferacdo das enterobactérias. Isto € ainda corroborado com os dados da
pesquisa de Arvanitoyannis e Stratakos (2012) na qual concluiram que temperaturas
de estocagem abaixo de 6,1°C diminuem significativamente as taxas de sintese das
aminas biogénicas tiramina, putrescina e cadaverina. A analise destas é realizada
através do método de extracdo de aminas biogénicas por cromatografia liquida de
alta eficiéncia (DE LA TORRE, 2013).

Galhardo et al. (2006) sumarizam que as condi¢cdes higiénico-sanitarias
desde a apanha, passando pelo o abate — ou ainda da recepcédo e analise da
matéria-prima (para industrias de producdo de derivados carneos de aves),
passando por todo o processo produtivo; estocagem, distribuicdo até a
comercializacdo dos produtos sdo essenciais para a manutencdo da qualidade
microbiolégica do produto a base de carne de frango e de sua validade. Para
verificar estas condicfes, o método mais simples e rapido consiste justamente na
Contagem de Bactérias Heterotroficas Aerdbias Mesofilas (CBHAM) e na Contagem
de Bactérias Heterotroficas Aerdbias Psicrotroficas (CBHAP). Estas séo as andlises
mais comumente realizadas e que auxiliam na verificagcdo da qualidade do alimento

consumido na estimagdo de sua vida util (CARVALHO et al., 2005) e foram as
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utiizadas para as verificagdes destes atributos de cada mostra utilizada neste
experimento.

Contudo, embora estas sejam as analises de elei¢cdo, ndo ha parametro pré-
determinado na legislacdo brasileira para contagem padrdo em placas de
microrganismos heterotréficos aerobios, mesoéfilos e nem de psicrotréficos para cada
tipo de produto (CARVALHO et al, 2005). Apenas estabelece-se um nimero maximo
tolerado de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de coliformes termotolerantes
por grama (g) de produto — permitido até 10* UFC/g - em carcacas inteiras,
fracionadas ou cortes in natura do produto (BRASIL, 2001). J& o International
Commission of Microbiological Specification for Foods (ICMSF, 1986), 6rgdo
internacional, considera o limite maximo de 10’ UFC/g para produtos carneos
frescos a base de frango.

Sarantopoulos et al. (1991) chamam a atencdo que a contaminacdo da
carcaca de aves e/ou de seus miudos pode aumentar durante o processo de abate,
devido ao resfriamento por imersdo em tanques com agua (chamados chillers),
favorecendo a contaminacgéo cruzada. Dependendo se houve ou ndo contaminacéo
cruzada (e caso tenha havido, do grau da mesma), a vida de prateleira de produtos
carneos frescos a base de frango pode variar de 4 a 10 dias (MARENZI, 1986 apud
PATSIAS et al., 2006). Quando processados termicamente, a validade chega a 14-
15 dias; e este prazo ainda pode se estender por mais 6 dias caso, além de cozido,
o produto seja embalado em atmosfera modificada adequada — para carne de aves:
alta concentracdo de CO; e baixa ou nenhuma de O, (PATSIAS et al., 2006).

Sade et al. (2012) em seus experimentos com carnes bovina e suina
marinadas®® ratificaram estudos anteriores que indicavam que enterobactérias
(assim como a maioria dos mesofilos) ndo se adaptam a ambientes acidos — como
guando imersos no marinado - tendo o seu crescimento retardado e até mesmo
inibido. Esta inibicdo € ainda mais eficiente caso o produto seja acondicionado a
temperaturas de refrigeracdo abaixo de 7° C (por serem mesoéfilas) — e ndo houver

guebra da cadeia de frio - e em ambientes com pouco ou nenhum oxigénio (por

?® O processo de marinacgdo é a colocacdo do alimento em um marinado que consiste em
uma solucdo contendo condimentos e 4cido acético (podendo conter também oleo e
aclcar) com o intuito de promover maior sabor e/ou quebrar as fibras musculares (maior
maciez) e aumentar a capacidade de reten¢cdo de agua do produto, tornando-o mais
suculento (USDA, 2011; NIEMINEN et al., 2012) e aumentando seu shelf life (JIMENEZ
et al., 1999).
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serem aerobias); tais como embalagens a vacuo ou com vacuo compensado com

mistura de CO,/N; em diferentes concentragdes — caso deste trabalho.

2.8 VANTAGENS DO USO DA EMBALAGEM EM ATMOSFERA MODIFICADA

As vantagens para a aplicacédo da tecnologia de Embalagem em Atmosfera
Modificada (EAM) para a conservacao de produtos alimenticios (frescos ou ndo) sédo
evidentes e, até por isso, estudos de aplicacdo desta tecnologia em escala industrial
tém se intensificado. Ela promove um diferencial competitivo para as empresas, pois
poderdo abranger mercados ainda maiores e mais distantes - devido a extensao
obtida do prazo de vida comercial de seus produtos - sem comprometimento da
gualidade sensorial, nutricional ou microbiolégica de seus produtos e sem (ou com
menor) utilizacdo de aditivos quimicos; assim obtendo maiores participacdo de
mercado e maior tempo para reposi¢cao de estoques dos pontos de venda e de sua
propria empresa. Além disso, a aplicacdo da EAM diminui a incidéncia de
reclamacdes e retrabalhos - diminuicdo dos custos com horas extras e processos
trabalhistas - o que repercute em melhorias quanto a confiabilidade e reputacao da
marca.

Além disso, o uso desta tecnologia permite que haja uma maior
centralizacdo das empresas ndo sendo necessaria a constru¢cdo ou contratacao de
filiais (células) para abordar um mercado consumidor maior e imprimindo, dessa
forma, uma maior eficiéncia em utilizacdo de espaco, recursos, logistica, menor
producdo de lixo, melhoria de planejamento de estoques e inventario, melhorias
guanto a padronizacdo de cortes e produtos, minimizando problemas de
padronizacdo de producdes muito comum entre filiais (MCMILLIN, 2008), e,
consequentemente, traduzindo-se em menores custos fixos totais e em maiores

lucros para a empresa.

2.9 INCONVENIENTES DO USO DA EMBALAGEM EM ATMOSFERA
MODIFICADA

A principal desvantagem gue ainda desestimula a utilizacdo da tecnologia de
Embalagem em Atmosfera Modificada (EAM) é o custo adicional inicial para o

produtor (que posteriormente se reflete em maior precificagdo para o consumidor
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dos produtos sob AM) devido aos investimentos em maquinario, embalagens
especiais proprias a cada matriz e nos gases a serem utilizados na aplicacdo desta
tecnologia (BUENO; MARTINEZ, 2010).

Além disso, ha também custos relacionados a manutencao e monitoramento
da temperatura e de todo o sistema que compde a cadeia de frio - desde a
fabricacdo até o consumidor — devido a relacdo direta entre temperatura e eficacia
da EAM, conforme ja apontado anteriormente nesta pesquisa.

Contudo, é preciso considerar também que o uso desta tecnologia (EAM)
associado a utilizacdo do frio, para retardar o crescimento de microrganismos
deterioradores do alimento, aumenta a vida comercial do Ultimo permitindo, dessa
forma, que sua microbiota psicrotréfica inicial - que se prolifera também em
condicbes de temperaturas de resfriamento entre 0° e 5° C (apesar deste
crescimento ser mais demorado do que o dos mesofilos, levando em média de 7 a
10 dias em meio de cultura e condi¢des 6timas) - possua menor competicao além de
mais tempo para se desenvolver e colonizar o produto — devido a extensdo de seu
prazo de validade (MCDONALD; SUN, 1999).

Ultimamente, a inocuidade de alimentos embalados sob AM tem sido
guestionada principalmente em produtos RTE, que ndo sofrem qualquer outro
processamento antes de serem consumidos (MANTILLA, 2010). Isto obriga os
produtores a planejarem medidas de controle ainda mais rigidas para monitorarem
suas producdes (principalmente seus Pontos Criticos) minimizando ou, idealmente,
evitando qualquer tipo de contaminacao do produto acabado.

Apesar de Church (1994) ressaltar que estudos indicam que 0s riscos de um
patdgeno de origem alimentar crescer em alimentos sob AM é menor do que o de
crescer em alimentos sob armazenamento aerébico; estudo este corroborado pelos
achados de Mano et al. (1995); outros ainda mais recentes, como 0os Mano et al.
(2002), Mantilla et al. (2009a), Luber et al. (2011) e o de Lambertz et al. (2012),
apontam que mesmo utilizando-se de altas concentracbes de CO, (em torno de
80%) é possivel que a bactéria Listeria monocytogenes (anaerdbia facultativa e
muito patogénica) se desenvolva em EAM — contudo com uma taxa de crescimento
menor. Desta forma, esta tecnologia ndo inibe totalmente a proliferacdo de
microrganismos patogénicos; contudo, melhora o aspecto microbioldgico como um
todo do produto quando em comparacdo com a embalagem do produto em

aerobiose.
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Tem havido um maior interesse quanto a habilidade de outros patdgenos
psicrotroficos, como os dos géneros Aeromonas e Yersinia de também serem
capazes de colonizar produtos embalados em EAM (CHURCH; PARSONS, 1995;
MANO et al., 2002). Estes microrganismos representam perigo em potencial para a
saude dos consumidores de carnes embaladas a vacuo e sob diferentes misturas de
gases (distintas atmosferas modificadas) podendo a Yersinia enterolytica, assim
como a Listeria monocytogenes, se proliferar em concentracdes de diéxido de
carbono na faixa de 80%; enquanto as bactérias pertencentes ao género
Aeromonas, ja a partir de uma concentracdo com 40% de CO; na atmosfera interna
da embalagem do produto, tém seu crescimento inibido.

Assim como as bactérias citadas, e conforme ja elucidado anteriormente, a
proliferacdo do Clostridium botulinum em ambientes com pouco ou nenhum O, faz
com que o alimento sob AM deva possuir em sua composi¢ao “itens antibotulinicos”
(MANTILLA, 2010) - o que restringe ainda mais a utilizacdo desta tecnologia - ou
ainda esteja associado a outras tecnologias tal como a irradiagdo (MANTILLA et al.,
2009b) — o0 que encarece ainda mais a aplicacao desta técnica. Meng e Genigeorgis
(1993) e Lawlor et al. (2000) elucidam que para produtos que nao possuem estes
itens em sua composicdo, embora ndo se possa impedir a proliferacdo do
C.botulinum ou a sua producéo de toxinas, estes processos podem ser retardados a
medida que houver um declinio da temperatura de estocagem para abaixo de 4°C.

Além disso, alguns efeitos negativos, principalmente sensoriais (que
diminuem a aceitacdo do produto pelo consumidor), podem ser observados. Um
exemplo classico destes € transformacdo da mioglobina em desoximioglobina, em
carnes vermelhas, em ambiente com concentracfes baixas de O,, que promove a
carne uma coloracao vermelho-purpura (ZHOU et al., 2010), menos aceita do que a
vermelho-cereja, promovida pela oxigenacdo da mioglobina — em embalagens de
maior permeabilidade ao O,.

Corso (2007) atentou para os perigos envolvidos na exposicdo das
embalagens utilizadas em EAM a altas temperaturas (principalmente para produtos

27

do tipo ‘sous vide™" e ‘cook-in’). Esta poderia promover a liberacdo de substancias

" Produtos ‘sous vide’ sdo aqueles embalados a vacuo e posteriormente cozidos

lentamente (2 a 72 horas) a temperaturas estaveis (variando entre +40° C e +70°C)
dentro da prépria embalagem.
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toxicas e acidos que podem ser adsorvidos pelo produto embalado acabando por
alterarem suas caracteristicas sensoriais e até mesmo, de seguranca do alimento.
Ainda sobre as embalagens, Bueno e Martinez (2010) apontam que um
aumento do volume das embalagens; proveniente da insuflagdo das mesmas,
gerada pelo emprego da mistura de gases em concentracdes pré-determinadas;
determina a utilizacdo de um maior espago para um menor peso bruto total de
produtos provendo, dessa forma, menor taxa Peso/m? dentro do bal dos veiculos de
transporte aumentando, assim, o custo com frete morto®®; além de requerer um

maior espaco disponivel também para a sua exposi¢cao nos pontos de venda.

2.10 CARNE DE AVES E A TECNOLOGIA DE EMBALAGEM EM ATMOSFERA
MODIFICADA

Especificamente para embalagem de produtos carneos avicolas, a
Embalagem em Atmosfera Modificada (EAM) tem sido cada vez mais estudada
guanto a melhor concentracdo da mistura de gases a ser utilizada para fins de sua
melhor conservacdo. Para carnes de aves frescas resfriadas, em contrapartida ao
seu acondicionamento aerébico (ainda o mais utilizado atualmente) - que lhe atribui
uma vida comercial de 6 a 10 dias (SARANTOPOULOS et al., 1991) - ou ainda em
EAM com altas concentracdes de O, - 12 dias (MANTILLA et al., 2009b); misturas
gue contém altas concentracbes de CO, permitem que haja uma extensdo da
validade comercial deste produto embalado sob AM para até 21 dias sob as mesmas
condi¢cbes de armazenamento do acondicionado em aerobiose (MANTILLA, 2010).
Rajkumar et al. (2007) relataram uma menor contagem microbiana obtida em
produtos embalados em atmosferas com concentracdo de pelo menos 20% de CO,
em comparacdo com agueles embalados com misturas contendo O, em qualquer
concentracdo (apud ARVANITOYANNIS; STRATAKOS, 2012).

Corroborando com este ultimo estudo, Patsias et al. (2008) elucida que esta
mistura contendo baixa (ou nenhuma) concentracdo de O, e alta de CO; propicia
extensdo da vida util deste tipo de produto justamente por ser capaz de retardar e

até inibir o crescimento da microflora aerdbia deteriorante (que provoca a putrefacéo

*® ‘Frete morto’ € a expressao utilizada quando ndo se maximiza a utilizagcdo do espaco no
interior do bau de um veiculo de transporte de produtos. Quanto maior a taxa de
Peso/m?, menor sera o frete morto.
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do alimento mais rapidamente; devido a sua menor fase LOG, em comparacao ao
restante da eventual microbiota contaminante) ao mesmo tempo em que nao inibem
a proliferacao de bactérias 4cido-laticas (ndo patogénicas). Estas ultimas provocam
processos putrefativos mais lentos, caracterizados apenas por alteragao sensorial do
produto (acidificacdo/azedamento — devido a producdo de &cido latico por estas
bactérias), e ndo constituem risco para que se estabeleca uma doenca transmitida
por alimento (DTA).

Nao s6 carnes frescas, mas também em carnes cozidas, a EAM tem sido
utilizada com sucesso. Nestes ultimos com misturas de 60/40 ou 90/10 CO,/N; foi,
observada uma extensdo do prazo de validade em 6 dias ao compara-lo com o
obtido com o mesmo produto embalado a vacuo. Além de prolongar a validade
comercial, estas concentragfes mantiveram as suas caracteristicas sensoriais deste
produto analisado (MANTILLA et al., 2009b).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Aves, Ovos e Mel, e nos
Laboratorios de Controle Microbiolégico e de Controle Fisico-Quimico de Produtos
de Origem Animal, todos pertencentes ao Departamento de Tecnologia de
Alimentos, da Faculdade de Medicina Veterinaria, da Universidade Federal
Fluminense (UFF). A seguir, estédo relacionados o material e a metodologia utilizados

no desenvolvimento deste estudo.

3.1 MATERIAL

3.1.1 Material permanente

O material permanente necessario para realizacdo das andlises ja se
encontrava disponivel nos Laboratérios do Departamento de Tecnologia de
Alimentos da Faculdade de Medicina Veterinaria da UFF e esta listado a seguir:

« Balanca analitica de precisdo (Martec® LC1);

» Grelha antiaderente dupla-face com sistema de escorrimento de gordura

(George Foreman® grill);

« Maquina vacuo/seladora (TecMagq® AP-450);

« Analisador de gases (PBI-Dansensor® Check Pointer O,/CO5);

» Camara de fluxo laminar;

* Bico de Bunsen;

« Balanca mecanica (Record® E-04);

« Homogeneizador tipo “stomacher” (Seward® 80);

« Pipeta automatica 100-1000 pL (Digipet®);

« Estufa bacteriolégica (Thermolyne® 42000);

* Geladeira (Eletrolux® Double D440);

« Contador de coldnias mecanico (Phoenix® CP602);

« Autoclave (Phoenix® AV 75);

« Homogeneizador - Vértex (Certomat® MV);

* Processador de alimentos;

« Banho-maria com agitador automatico (Incomap®);

« Destilador de agua (Quimis®);
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« Peagdmetro (Digimed® DM22);
« Destilador de Kjeldahl (Endolab®);
« Espectrofotdmetro (Biospectro® SP-22).

3.1.2 Material de consumo

Grande parte do material de consumo utilizado no estudo - tal como
vidrarias, &agua destilada, algoddo, tesouras, pincas e embalagens (para
acondicionamento dos produtos em atmosfera modificada) - ja se encontrava
disponivel nos Laboratérios de Controle Microbiolégico e no de Controle Fisico-
Quimico de Produtos de Origem Animal. A outra parte, tal como a amostra coletada,
alguns reagentes, luvas e mascaras descartaveis e os meios de cultivo utilizados
para contagem bacteriana - placas 3M® Petriflm® Aerobic Count Plates (AC); foi
adquirida com recursos financeiros fornecidos pela CAPES, além daqueles
disponibilizados pelo programa de pos-graduacdo da UFF para realizacdo do
experimento proposto.

A Placa 3M® Petrifilm® AC, para enumeracéo de bactérias aerébias, consiste
em meio de cultura pronto para uso que, além de conter nutrientes do Método
Padrdo (APC), possui também um agente geleificante hidrossoluvel a frio e um
indicador tetrazolico, que determina uma coloracdo vermelha as colbnias que estao
presentes na referida placa, facilitando sua enumeracéo (3M®, 2014).

A faixa ideal de contagem na placa 3M® Petrifilm® AC é de 25 a 250 col6nias
(APHA, 2001). Caso o numero de col6nias for visivelmente superior a 250, a
contagem deve ser estimada. A contagem total estimada por placa é determinada
calculando-se o niumero médio de colbnias dos vinte quadrados (cada um com area
de 1,0 cm? — na ocasido da presente pesquisa, quando encontrada esta situacéo
(na avaliacdo microbiolégica da matriz crua), utilizou-se a média dos nameros de
col6nias de quatro quadrados representativos das placas multiplicada por 20 (ja que,
apos utilizacdo do difusor acrilico, a area inoculada na placa € de aproximadamente
20 cm?).

A observacdo de uma maior concentracdo de colbnias nos bordos das
placas ou ainda um avermelhamento de toda a area de crescimento sdo indicativos
de numero muito alto de coldnias, o que dificulta a visualizacdo de colbnias

individualizadas e, consequentemente, sua contagem. As placas assim observadas
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serdo consideradas incontaveis, devendo ser realizada nova contagem em uma

diluigdo maior da amostra.

3.2 METODOS

3.2.1 Colheita, transporte e preparo das amostras

Foram adquiridos, em estabelecimento varejista do municipio de Niter6i/RJ,
8 kgs de filés de peito (Pectoralis major) de frangos resfriados, produzidos por
industria brasileira com Servi¢o de Inspecao Federal. Foi solicitado ao operador de
acougue do referido estabelecimento que cortasse os filés em laminas de 2,0 a 2,5
cm de espessura e com aproximadamente 110g cada um. Os filés foram
transportados para o Laboratorio de Aves, Ovos e Mel do Departamento de
Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal Fluminense (UFF) em caixa de
polimero expandido preenchida com saches de material congelado reutilizavel para
manutencdo da sua temperatura entre 2 e 8°C. O tempo de transporte para o
laboratorio foi de cerca de 15 minutos. Os filés foram entdo acondicionados em
geladeira por 1 hora a 6£2°C para equalizacdo de sua temperatura, antes de serem
temperados.

A salmoura foi preparada com agua filtrada na propor¢céao 1:1 (p:v), 2,5% de
cloreto de sodio; 0,5% de alho em p6 e 1,0% de pimenta do reino em p6. Os filés
foram entdo imersos na salmoura e mantidos em refrigeracdo em geladeira
domeéstica (6 £ 2°C), onde permaneceram durante 1 hora e meia para incorporacao
dos temperos nos filés de peito. Transcorrido esse tempo, foram retirados dos
recipientes onde se encontravam e colocados em escorredor de ago inoxidavel
previamente higienizado durante 4 minutos cada um. Em seguida, foram grelhados
em grelha antiaderente dupla-face (George Foreman® grill) por igual periodo.
Posteriormente, as amostras arrefeceram em temperatura ambiente por
aproximadamente 10 minutos, separadas entre si de forma a permitir melhor troca
de temperatura com o0 ambiente, em bandejas de aluminio (previamente
higienizadas) e retornaram para geladeira (6£2°C) onde permaneceram por 1 hora,
no intuito de equalizar a temperatura para posterior embalagem, pois ndo é

adequado embalar produtos ainda quentes devido ao maior risco de formagcao de
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vapor-d’agua no interior da embalagem, capaz de comprometer a integridade fisico-

guimica e microbiolégica do alimento.

3.2.2 Amostragem e acondicionamento

ApOs estas etapas, a amostra inicial foi dividida em 2 grupos com
aproximadamente 3,6 kgs de filés grelhados cada um. Devido ao processo de
cocgao por compressao (no grill), houve uma reducédo de aproximadamente 10,0%
em relacdo a massa original, principalmente devido a perda de agua.

Cada um dos grupos foi dividido assepticamente em 36 amostras —
totalizando 72 amostras de aproximadamente 100g cada uma. As amostras foram
divididas em 6 grupos (ensaio inteiramente casualizado) para cada um dos 6 dias de
analise planejados.

Cada um destes 6 grupos representa uma concentracdo de gases utilizada

para o acondicionamento das amostras.

3.2.3 ConcentracOes dos gases para cada Tratamento

Os gases foram injetados no interior das embalagens na concentracéo
desejada para cada tratamento através de maquina de vacuo/seladora TecMaq® AP-
450, e foi avaliada, a cada dia planejado para a execucdo das analises, com 0
analisador de gases PBI-Dansensor®, Check Pointer O,/COs.

Foram utilizadas seis concentracdes de gases no interior das embalagens
(Tabela 6). As amostras foram embaladas em embalagens plasticas (Gabrilina®) de
sete camadas, feitas de material nylon-poli (ou poliamida) com taxa de
permeabilidade ao oxigénio de 60cm*m?.dia a 23°C e 1 atm (MANTILLA et al.,
2010) e estocadas em geladeira sob refrigeracdo (6 + 2°C) durante todo o periodo
de duracéo do experimento.

As analises foram realizadas nos dias 1, 2, 5, 7, 10 e 15; sendo o dia 1
equivalente a 24 horas ap0s a embalagem das amostras, o dia 2, 48 horas, e assim

sucessivamente.
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Tabela 6 — Concentracdo de gases no interior das embalagens no
grupo Controle e nos diversos tratamentos (T1 a T5) utilizados para
analise de filés de peito de frango, temperados, grelhados, prontos
para consumo, mantidos por 15 dias em ambiente resfriado (6£2°C).

GRUPOS ANALISADOS
GASES USADOS

Controle T1 (Vacuo) T2 T3 T4 T5

Ar atmosférico 100% 0% -
CcO, - - 20% | 40% | 60% | 80%
N, - - 80% | 60% | 40% | 20%

3.3 ANALISES BACTERIOLOGICAS

As contagens de bactérias heterotroficas aerobias mesofilas (CBHAM) e
psicrotroficas (CBHAP) se deram nos dias 1, 2, 5, 10 e 15 de estocagem sob
refrigeracdo (6+£2°C). Foram utilizadas 30 amostras em capela de fluxo laminar
previamente exposta por 15 minutos a radiacao ultravioleta.

Todo material utilizado nas andlises bacteriolégicas foi previamente
esterilizado em autoclave (Phoenix® AV 75) a 121° C por até 20 minutos,

esterilizac&do esta comprovada com fita adesiva para autoclave 3M®.
3.3.1 Preparo das diluicbes

Nos dias programados, foram abertas assepticamente dentro da camara de
fluxo laminar, uma embalagem do Controle e uma de cada tratamento e delas
retirada, também de forma asséptica, uma aliquota de 25 g. Esta aliquota foi
transferida para saco estéril préprio para equipamento tipo “stomacher” (Seward® 80)
juntamente com 225 mL de solucdo salina (SS) 3% homogeneizada por 120
segundos, gerando uma diluicdo decimal de 10" (BRASIL, 2003). Foi utilizada
solucdo SS 3% ao invés de solucao salina peptonada (SSP) a 0,1% pois ndo houve,
neste experimento, a necessidade de estimular o crescimento dos microrganismos
para isolamento.

A partir da diluicdo 10™* foram preparadas diluicdes decimais até 107.
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3.3.2 Procedimentos para Contagem de Bactérias Heterotroficas Aerdbias

Mesofilas e para Psicrotroficas

As contagens foram realizadas em placas 3M® Petrifilm® AC, com o auxilio
dos difusores acrilicos de formato circular que as acompanham. Para a contagem de
bactérias heterotréficas aerébias mesdfilas (CBHAM) as placas foram inoculadas
com 1,0 mL de cada uma das diluicbes e para contagem de bactérias heterotroficas
aerdbias psicrotroficas (CBHAP) com 0,1 mL. As placas inoculadas para CBHAM
foram incubadas em estufa a 36+1°C por 24 a 48 horas. J& para CBHAP as placas
foram incubadas em geladeira a 4°C + 1°C por 7 a 10 dias, totalizando 24 placas por
dia de andlise bacteriologica.

3.3.3 Contagem e conversao em UFC/g

A cada dia de andlise as placas foram identificadas e incubadas, com seu
filme para cima, em estufa a 36£1°C por 24 a 48 horas — para mesofilos, ou em
geladeira (4+1°C) — para psicrotroficos por 7 a 10 dias. Transcorrido o periodo de
incubacéao, foi realizada a leitura das placas em contador de colénias mecanico
(Phoenix® CP602). Foram contadas todas as col6nias presentes nas placas que
possuiam mais de 25 e até, em torno, de 250 colénias (BRASIL, 2003). Os
resultados das diluicbes analisadas foram transformados em log UFC/g. As placas

foram descartadas apos esterilizacdo em autoclave.
3.4 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Centro Laboratorial Analitico
(CLAN) da UFF em triplicatas para posterior célculo de suas médias e analise
estatistica, seguindo as orientacbes contidas na Resolucdo RDC n° 12/2001
(BRASIL, 2001).

3.4.1 Determinacao de pH

Para determinacdo do pH foram utilizadas as mesmas amostras ja

homogeneizadas em “stomacher” para as analises bacteriologicas, adaptando a
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técnica determinada pelo LANARA (BRASIL, 1981) por método potenciométrico com
peagdmetro (Digimed® DM22) previamente calibrado com solucdo-tamp&o. Este
equipamento possui incerteza esclarecida de + 0,01 para suas medicdes. As
analises foram realizadas nos dias 1, 2, 5, 7, 10 e 15 de estocagem sob refrigeracéo
(6£2°C).

3.4.2 Determinac¢do do numero de substancias reativas ao acido tiobarbiturico

Os processos de oxidacao envolvem a reacao entre o oxigénio na atmosfera
gue envolve o produto e os lipidios insaturados presentes no ultimo. Esta reacéo
pode indicar o inicio do processo de alteracdo sensorial (tal qual putrefacdo) do
alimento em questdo determinando varias nuancas de odores e sabores indicativos
destas alteragdes, incluindo, um forte sabor de ranco.

O principio da determinacdo do numero de substancias reativas ao acido
tiobarbitirico (TBARS) baseia-se na formacdo de um composto de coloracéo
vermelha (medida espectrofotometricamente) resultante da condensacao de 2 moles
de acido 2-tiobarbitdrico com 1 mol de aldeido malénico (malonaldeido) ou de seus
tautdmeros originados na oxidacdo dos lipideos insaturados que constituem o
produto analisado.

As andlises foram realizadas nos dias 1, 2, 5 e 7 de estocagem sob

refrigeracdo (6+2°C), segundo metodologia sugerida por Tarladgis et al. (1960).

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos com as contagens bacterianas foram ajustados
através da utilizacdo do modelo de regressdo de Gompertz modificado, segundo
Zwietering et al. (1990), de forma a se obter curvas de comportamento de
crescimento bacteriano nas amostras para todos os tratamentos analisados neste
experimento.

Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas (pH e n° de TBARS)
foram analisados através de andlise de variancia ANOVA - utilizando software
Microsoft® Office Excel® 2007 — e por meio do programa estatistico Graphpad Instat
v. 3.05.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONCENTRACAO DE CO, NAS EMBALAGENS

Foi observado, durante o acondicionamento sob refrigeragdo, um

decréscimo gradual nas concentragdes dos tratamentos T2, T3, T4 e T5 (Figura 10).
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Legenda: T2 = 20%C0,/80%N,; T3 = 40%CO,/60%N,; T4 = 60%CO,/40%N,; T5 = 80%CO,/20%Ns.
Figura 10 — Concentracfes de CO,, encontradas nas embalagens submetidas a

injecdo da mistura CO,/N,, em filés de peito de frango, temperados, grelhados,

prontos para consumo, mantidos por 15 dias em ambiente resfriado (6+2°C)

embalados em diferentes atmosferas.

O maior decréscimo ocorreu a partir do 5° dia de estocagem em ambiente
refrigerado. Certa reducao destas concentracdes ja era esperada, pois a solubilidade
do CO, em agua, mais evidente em ambientes refrigerados, acarreta maior
incorporacao (adsorcéo) deste gas pela amostra (PARRY, 1993).

Apesar das amostras terem sido submetidas a termoprocessamento, a
microbiota ainda residente passa a se desenvolver sem competicdo; tendo em vista
a maior restricdo ao crescimento de bactérias aerdbias proporcionada por
atmosferas ricas em CO,. As bactérias anaerobias estritas e as facultativas utilizam

0 CO; no interior das embalagens como meio ideal para crescimento.

4.2 CONTAGENS DE BACTERIAS HETEROTROFICAS AEROBIAS MESOFILAS E
DE PSICROTROFICAS

A contagem de bactérias heterotroficas mesaofilas (CBHAM) inicial no filé de

peito de frango temperado, ainda cru, foi de 4 log UFC/g. A contagem de bactérias
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heterotroficas psicrotréficas (CBHAP) desta mesma matriz mostrou resultado abaixo
dos niveis de deteccdo (<10 UFC/g), o que demonstrou que, além do produto ter
sido confeccionado dentro da tolerancia indicada pelos os padrdes sanitarios
exigidos (BRASIL, 2001), a operacado de laminacao dos filés de peito de frango foi
executada de forma asséptica, respeitando-se os padrdes de Boas Praticas de
Manipulagéo.

A comparacdo entre a contagem de mesofilos (BHAM) na matriz crua e a
obtida em cada amostra grelhada no dia 1 (3 log UFC/g), demonstrou o potencial
bactericida do termoprocessamento. Este também pode ter sido um dos motivos
para que, em nenhum dia de analise, fosse observado desenvolvimento de
psicrotréficos no Controle e nem nos tratamentos (T1 a T5). Além disso, ambientes
com concentragbes de CO, maiores de 5% para acondicionamento de alimentos
carneos ou deles derivados — conforme encontrado nos Tratamentos T2 a T5
utilizados nesta pesquisa, sem que ocorra quebra na cadeia de frio, ja seria o
suficiente para que ocorresse a inibicdo do crescimento de bactérias deteriorantes
psicrotroficas nas amostras analisadas - tais como as dos géneros Pseudomonas,
Acinetobacter e Moraxella (FRANCO; LANDGRAF, 2005).

A CBHAM apresentou resultados bastante expressivos, encontrados na
Tabela 7, representados graficamente pelas Figuras 11 e 12.

Houve aumento na CBHAM em todos os tratamentos ao longo do periodo de
estocagem, sendo mais acentuada no Controle (Tabela 6 e Figura 11), porém com
uma tendéncia mais discreta (T1>T2>T3=T4>T5) na medida em que aumentou a

concentracdo de CO; (Figura 12).

Tabela 7 — Contagens de bactérias heterotréficas aerdbias mesoéfilas (em log
UFC/g) em placas 3M® Petrifim® AC em filés de peito de frango,
temperados, grelhados, prontos para consumo acondicionados por 15 dias
em 6 diferentes atmosferas e resfriados (6+2°C).

TRATAMENTO D1A

1 2 5 10 15

Controle 3.0 4.1 4.9 5.8 7.0

™ 3,0 a4,z 4,9 5.6 5.8

T2 2,0 47 4.6 5,2 5,3

T 2,0 4.9 4.6 4.6 a7

T4 3.0 4.5 4.4 4.5 4.7

TS 3.0 4.2 43 4.4 4.5

Legenda: Controle (Aerobiose) = ar atmosférico; T1 = vacuo; T2 = 20%C0O,/80%N,; T3 =
40%CO,/60%N,; T4 = 60%CO,/40%N,; T5 = 80%CO,/20%N,.
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Legenda: Controle (Aerobiose) = ar atmosférico; T1 = vacuo; T2 = 20%CO,/80%N,; T3 =
40%CO0,/60%N,; T4 = 60%CO,/40%N,; T5 = 80%CO,/20%N,.

Figura 11 — Contagens de bactérias heterotréficas aerobias mesofilas (em log UFC/g
por dia de estocagem) em filés de peito de frango, temperados, grelhados, prontos
para consumo mantidos por 15 dias em ambiente resfriado (6+2°C) embalados em 6
diferentes atmosferas.
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Legenda: Controle (Aerobiose) = ar atmosférico; T1 = vacuo; T2 = 20%C0O,/80%N,; T3 =
40%C0,/60%N,; T4 = 60%CO2/40%N,; T5 = 80%CO2/20%N..

Figura 12 - Contagens de bactérias heterotroficas aerdbias mesofilas (em log
UFC/g por Atmosfera) em placas 3M® Petrifim® AC em filés de peito de frango,
temperados, grelhados, prontos para consumo mantidos por 15 dias em ambiente
resfriado (6£2°C) embalados em 6 diferentes atmosferas.

Para ajustar os valores das contagens obtidas de modo a delinear os
comportamentos bacterianos encontrados em cada tratamento neste experimento,
utilizou-se método de regressdo por meio da funcdo de Gompertz modificada —

calculada em Ln(N/NO); leia-se logaritmo neperiano (base e; sendo e = 2,178) da
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taxa de crescimento relativa; onde N é a CBHAM no tempo (t) e NO é a populacdo
de mesdfilos inicial obtida em cada Tratamento — segundo proposto por Zwietering e
colaboradores (1990) — durante o periodo de estocagem analisado (15 dias). Estes
comportamentos (curvas de crescimento) estdo demonstrados na Figura 13 e seus

dados nos Apéndices 8.1 e 8.2.
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Legenda: Controle (Aerobiose) = ar atmosférico; T1 = vacuo; T2 = 20%C0O,/80%N,; T3 =
40%C0,/60%N,; T4 = 60%CO,/40%N,; T5 = 80%CO,/20%N.,.

Figura 13 — Comportamentos de crescimento de bactérias heterotroficas aerdbias
mesofilas — em Ln(N/NO) UFC/g x dias de estocagem — em filés de peito de frango,
temperados, grelhados, prontos para consumo mantidos por 15 dias em ambiente
resfriado (6x2°C) embalados em 6 diferentes atmosferas.

Em relacdo a fase de laténcia do crescimento bacteriano, a partir dos seus
resultados observados (Apéndices 8.1 e 8.2) e dos dados estatisticos gerados pelo
programa estatistico GraphPad InStat v.3.05 — coeficiente de correlacdo de Pearson
(r) = 0,7807 e valor p = 0,05 —, podemos interpretar que ha uma correlacédo direta
ainda estatisticamente significante (a 5%) entre o aumento da concentracdo de CO,
utilizada para acondicionamento de filés de peito de frango prontos para consumo
embalados em atmosfera modificada e o aumento do tempo de duracdo da fase
adaptativa (laténcia; LAG) das BHAM (Figuras 14 e 15), assim como sugerido pelos

achados de Arvanitoyannis e Stratakos (2012).
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Legenda: Controle (Aerobiose) = ar atmosférico; T1 = vacuo; T2 = 20%C0O,/80%N,; T3 =
40%CO,/60%Ny; T4 = 60%CO0,/40%Ny; T5 = 80%CO,/20%Ns.
Figura 14 — Ampliagdo da curva de comportamento de crescimento de bactérias
heterotréficas aerobias mesofilas — em Ln(N/NO) UFC/g x dias de estocagem — em
filés de peito de frango, temperados, grelhados, prontos para consumo mantidos por
15 dias em ambiente resfriado (6+2°C) embalados em 6 diferentes atmosferas.
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Legenda: Controle (Aerobiose) = ar atmosférico; T1 = vacuo; T2 = 20%C0O,/80%N,; T3 =
40%C0,/60%Ny; T4 = 60%CO0,/40%Ny; T5 = 80%CO,/20%Ns.

Figura 15 — Duracdo da fase de laténcia (valor de A) de bactérias
heterotréficas aerdbias meséfilas em filés de peito de frango, temperados,
grelhados, prontos para consumo mantidos por 15 dias em ambiente

resfriado (6x2°C) embalados em 6 diferentes atmosferas.

Analisando os resultados observados na fase de crescimento exponencial
(LOG) das BHAM nos tratamentos e no grupo controle (aerobiose) através do

programa GraphPad InStat v. 3.05 — coeficiente de correlagdo de Pearson (r) =
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0,4551 e valor p = 0,34 — é possivel afirmar que, devido ao alto valor P, ndo houve
uma correlagao estatisticamente significante entre o aumento da concentracdo de
CO; presente na atmosfera circundante ao produto e o aumento da fase LOG das
BHAM nestas amostras, 0 que também esta de acordo com o observado por
Arvanitoyannis e Stratakos (2012), que afirmaram que o CO; atua mais
eficientemente na fase de laténcia (LAG) do que na fase de duplicacdo (LOG) de
crescimento bacteriano; dai a importancia da baixa microbiota inicial do alimento
para se garantir a eficacia da tecnologia de Embalagem em Atmosfera Modificada.
As contagens de BHAM ajustadas pela funcdo de Gompertz modificada nos
tratamentos T2 a T5 (nos quais foi injetado o CO,) atingiram a fase estacionéaria de
crescimento bacteriano entre 36 e 77 horas, enquanto que nos grupos Controle e T1
esta so foi atingida apenas apés o 15° dia de estocagem (Apéndice 8.2). Na fase
estacionaria, a contagem maxima de crescimento bacteriano — maximo assintético
(A), que é um dos parametros da funcdo de Gompertz — € atingida. Analisando o A
de cada tratamento (Apéndices 8.1 e 8.2), é possivel observar uma reducao

gradativa do mesmo desde o Controle até T5 — Figura 16.
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Legenda: Controle (Aerobiose) = ar atmosférico; T1 = vacuo; T2 = 20%C0O,/80%N,; T3 =
40%C0,/60%N,; T4 = 60%CO2/40%N,; T5 = 80%CO2/20%N..

Figura 16 — Numero maximo de coldnias (A assintdtico) de bactérias
heterotréficas aerdbias meséfilas em filés de peito de frango, temperados,
grelhados, prontos para consumo mantidos por 15 dias em ambiente
resfriado (6£2°C) embalados em 6 diferentes atmosferas.

Considerando a Figura 16 e os dados estatisticos gerados pelo programa

estatistico GraphPad InStat v.3.05 a partir dos seus resultados observados —
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coeficiente de correlacdo de Pearson (r) = -0,8205 e valor P = 0,04 — podemos
apontar que ha correlacao estatisticamente significante (P < 0,05) existente entre o
aumento da concentracdo de CO; presente na atmosfera circundante ao produto e a
reducdo das contagens maximas de BHAM nos tratamentos e no grupo Controle
(aerobiose). Pode-se observar que T5 apresentou a menor contagem maxima dentre
todos os tratamentos analisados denotando uma reducdo de 67% quando
comparado com o grupo Controle. Quando comparado com T2 (em que se injetou a
menor concentracdo de CO, dentre todos os tratamentos analisados neste
experimento — 20%/80% CO2/N,), foram observadas contagens 37% menores.
Assim, € possivel visualizar a influéncia da maior concentracdo de CO, na reducéo
das CBHAM neste experimento. Dessa forma, quanto aos parametros
microbiolégicos, esta pesquisa demonstrou que a maior concentracdo do CO; no
meio em EAM foi a mais efetiva para o acondicionamento de filés de peito de frango,
temperados, grelhados, prontos para o consumo nas condi¢cdes deste experimento.
Este menor crescimento em maiores concentracbes de CO, pode ser
justificado através da correlacédo existente entre estas concentracdes e a reducédo do

pH da amostra, conforme elucidado a seguir.

4.3 pH

Os valores de pH obtidos das médias das triplicatas das amostras, em cada

dia do experimento, estéo relacionados na Tabela 8 e nas Figuras 17 e 18.

Tabela 8 — Valores médios de pH obtidos das triplicatas das amostras de filés de
peito de frango, temperados, grelhados, prontos para consumo mantidos por 15 dias
em ambiente resfriado (6°+2°C) embalados em 6 diferentes atmosferas.

DIA

TRATAMENTO : Desvio ‘ Desvio : Desvio ; Desvio . Desvio . Desvio
PH Padrdo PH Padrio PH Padrdo PH Padrdo PH Padrio PH Padrao

Controle[593°#  * 0,01 5386 £ 006 |5832°1  + 001 [586%°°" £ 001 |593°°9% 1 001 589204V £ 0,01

T 5,82 e AB + 0'01 5}92 efgF + 0101 5!92 eg 1J + 0]02 5!91 eh NO + 0,01 5,84 efghi RS + 0!01 5!79 efghi VX + 0100
T25801A¢ £ 001 580%F £ 0,03 5851 'K + 002 [586° £ 0,04 |5881KRST 1 0,01 |5891k XY + 0,03

T3 5!82IACD + 0'01 582G + 0,08 5!90ImIKL + 0,01 5,80”“” NO + 0:00 5,84mno RTU + 0!01 5,89'"0 XW + 0,01
T45‘77pAECDEi 0,02 591 Pq FGHi 0504 5‘31 pqr JKLM + 0,01 5!78qrs NOPQi 0!02 S!qutRSTU + 0!02 5!B1pqstVYWZ + 0]02
T55!84uABCDEi 0'01 5;85VFGH + 0!01 SJYUVXIJKLMi 0,01 5!81uvxyNOQi 0’01 5’80uvxz RSTUi 0!01 5!7—{vuvszXYWZ + 0]01

Legenda: Controle (Aerobiose) = ar atmosférico; T1 = vacuo; T2 = 20%C0O,/80%N,; T3 =
40%CO0,/60%N,; T4 = 60%CO,/40%N,; T5 = 80%CO,/20%N..
* Letras minusculas iguais indicam diferenca significativa (P < 0,05) entre dias em um tratamento;
** | etras mailsculas iguais indicam diferenca significativa (P < 0,05) entre tratamentos em um dia.
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Legenda: Controle (Aerobiose) = ar atmosférico; T1 = vacuo; T2 = 20%CO,/80%N,; T3 =
40%C0O,/60%N,; T4 = 60%CO,/40%N,; T5 = 80%CO,/20%N5.

Figura 17 — Variacéo diaria dos valores de pH obtidos em amostras de filés de peito
de frango, temperados, grelhados, prontos para consumo mantidos por 15 dias em
ambiente resfriado (6+2°C) embalados em 6 diferentes atmosferas.
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Legenda: Controle (Aerobiose) = ar atmosférico; T1 = vacuo; T2 = 20%C0O,/80%N,; T3 =
40%C0,/60%N,; T4 = 60%CO2/40%N,; T5 = 80%CO2/20%N,.

Figura 18 — Variacdo entre valores de pH maximos e minimos entre dias de
estocagem e coeficiente de determinacéo (R?) inter-Tratamentos em amostras de
filés de peito de frango, temperados, grelhados, prontos para consumo mantidos por
15 dias em ambiente resfriado (6+2°C) embalados em 6 diferentes atmosferas.

Os resultados que geraram o grafico das Figuras 17 e 18 ja permitem que,
visualmente, ja se possa sugerir uma tendéncia de reducéo do pH a medida que se

aumenta a concentracao de CO; na atmosfera que envolve o produto.
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Considerando-se os valores de pH obtidos e os dados estatisticos gerados
pelo programa estatistico GraphPad InStat v.3.05 a partir destes resultados
observados — coeficiente de correlagcdo de Pearson (r) = -0,5075 e valor p < 0,0001 —
podemos apontar que had uma correlacdo negativa estatisticamente significante
(P<0,001) entre o valor de pH das amostras analisadas e o0 aumento da
concentracdo de CO, presente na atmosfera circundante ao produto. Com isso
pode-se sugerir, que, além do tempo de acondicionamento (RODRIGUES, 2013), o
aumento da concentracdo de CO, no interior da embalagem em atmosfera
modificada (EAM) é também responsavel pelo declinio da taxa de pH de filés de
peito de frango, temperados, grelhados e prontos para consumo em EAM e
resfriados — corroborando com os estudos realizados por Rangel (2009) e Bueno e
Martinez (2010), apesar das suas matrizes ndo serem as mesmas analisadas nesta
pesquisa por nao terem sido termoprocessadas.

O CO,, devido a sua alta solubilidade em agua, € capaz de atravessar
facilmente as membranas dos midcitos da matriz e reagir com as moléculas de agua
no citoplasma destes formando H,CO3; — acido carbbénico (CHURCH; PARSONS,
1995). Este dltimo, por ser um composto instavel, se dissocia em ions HCO3 e H* no
meio intracelular reduzindo, dessa forma, o seu pH. Esta capacidade de reduzir o pH
intracelular (criando um meio mais adverso a proliferacdo de bactérias), pode ser
uma das justificativas ao efeito bacteriostatico do CO, quando utilizado em EAM.

Apés analise de variancia (ANOVA) feita entre todos os tratamentos em
cada dia de analise, foi observado que o tratamento que apresentou menor valor de
pH, principalmente a partir do 5° dia de estocagem sob refrigeracdo (6+2°C), foi

aquele com maior concentracdo de CO, (T5).

4.4 NUMERO DE SUBSTANCIAS REATIVAS AO ACIDO TIOBARBITURICO

Devido a situacBes exdgenas que acabaram por prejudicar o andamento das
analises, ndo foi possivel realizar a andlise de substancias reativas ao acido
tiobarbiturico (N° de TBARS) durante todo o periodo programado para o experimento
e na frequéncia predeterminada; s6 sendo possivel realiza-lo até o 7° dia de analise
deste. Este numero reduzido de amostras atribui um maior erro a cada valor obtido —
“overinterference” (RABIN, 2002) —, devido ao menor n° de individuos (no caso,

amostras) avaliados para realizacdo da analise de n° de TBARS. Contudo, o fluxo
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(direto ou indireto) das correlacdes entre aumento das concentracdes de CO, e

aumento do n° de TBARS continua inalterado.

Os resultados de N° de TBARS das triplicatas das amostras analisadas

estdo relacionados na Tabela 9 e encontram-se representados graficamente nas
Figuras 20 e 21.

Tabela 9 - Valores de n° de TBARS obtidos das médias das triplicatas de amostras
de filés de peito de frango, temperados, grelhados, prontos para consumo mantidos
por 7 dias em ambiente resfriado (6°+2°C) embalados em 6 diferentes atmosferas.

DIA
RS MR : Desvio - Desvio - Desvio - Desvio
o (-] (-] o

RS Padrio TR Padrio LT Padrio RS Padriao
Controle|0,260% A + 0,009 |0598°° % 1+ 0036 0,312°T & 0,041 [0,206°" + 0,027
T1/0,307°*®  + 0,009 (0224 °9EF 1+ 0024 |0,530°9% Y + 0,047 |0,250°% M + 0,000

fc fg EFG g JK fg LMN
T2|0,286 + 0,039 0,359 + 0,016 (0,224 + 0,050 0,120 + 0,045
730,177 B + 0,059 |0,224"ECH 4 0055 |0,120" MK &+ 0,024 |0,125"M° + 0,041
T4/0218' 8P 1+ 0041 |0307'1EF 1+ 0032 |0,009 11'X &+ 0009 |0131) “MP + 0,099
75/0,104% ABSP + 0024 |0,317 %' EF" + 0,024 |0,161'™ Y 1 0,070 |0,359 KM EMNOP 4 0027

Legenda: Controle (Aerobiose) = ar atmosférico; T1 = vacuo;

T2 = 20%CO0,/80%N,; T3 =
40%C0,/60%N,; T4 = 60%CO,/40%N,; T5 = 80%CO,/20%N,.
* Letras minusculas iguais indicam diferenca significativa (P < 0,05) entre dias em um tratamento;
** |_etras maiusculas iguais indicam diferenca significativa (P < 0,05) entre tratamentos em um dia.
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Legenda: Controle (Aerobiose) = ar atmosférico; T1 = vacuo; T2 = 20%CO,/80%N,; T3 =
40%CO,/60%N,; T4 = 60%CO,/40%N,; T5 = 80%CO,/20%N5.

Figura 19 — Variacao diaria dos valores de n° de TBARS encontrada em filés de
peito de frango, temperados, grelhados, prontos para consumo mantidos por 7 dias
em ambiente resfriado (6+2°C) embalados em 6 diferentes atmosferas.
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Legenda: Controle (Aerobiose) = ar atmosférico; T1 = vacuo; T2 = 20%C0O,/80%N,; T3 =
40%CO0,/60%Ny; T4 = 60%C0,/40%N,; T5 = 80%CO,/20%Ns,.
Figura 20 — Variagéo entre valores de n° de TBARS maximos e minimos entre dias
de estocagem e coeficiente de determinacdo (R?) inter-Tratamentos em amostras de
filés de peito de frango, temperados, grelhados, prontos para consumo mantidos por
15 dias em ambiente resfriado (6£2°C) embalados em 6 diferentes atmosferas.

Analisando a tendéncia entre o aumento da concentracdo de CO; no
ambiente interno da embalagem que acondiciona as amostras em atmosfera
modificada (EAM) e a variacdo dos valores de n° de TBARS obtido em cada uma
destas entre os dias analisados — Figura 20 — é possivel visualizar um
comportamento paraboléide, indicando que em uma atmosfera com concentracao de
até 40% de CO, (T3) ha tendéncia de queda de sua oxidacgdo lipidica, enquanto que
a partir desta mesma concentragdo ha um aumento gradual da oxidacdo dos
produtos termoprocessados e em EAM, analisados neste experimento — o que
provoca gosto de ranc¢o (ndo atrativo para o consumidor). Este comportamento pode
ter sido gerado por overinterference (RABIN, 2002), dado o reduzido n° de dados
registrados para esta analise; devido a menor quantidade de dias disponibilizados
para a efetuacdo da mesma, neste experimento.

A partir dos resultados observados e os dados estatisticos deles gerados
pelo programa estatistico GraphPad InStat v.3.05 — coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) = -0,4082 e valor p = 0,0004 — podemos apontar que ha correlagéo
estatisticamente significante (P < 0,01) entre o aumento da concentragcao de CO,

presente na atmosfera circundante aos produtos e a redugcéo do n° da TBARS. Isto
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sugere que, neste experimento, o aumento da concentragcdo de CO; influenciou a
reducdo da taxa de oxidacao lipidica (que aumenta gradativamente com o tempo de
estocagem, mesmo acondicionado em atmosfera modificada), corroborando com os
achados de Mantilla et al. (2010).

Apo6s analise de variancia (ANOVA) feita entre todos os tratamentos em
cada dia de analise, foi observado que o tratamento que propiciou uma menor
oxidacao lipidica de filés de peito de frango, temperados, grelhados, prontos para
consumo em todos os dias de estocagem sob refrigeracdo (6+2°C) analisados foi,
conforme demonstrado na Figura 20, aquele com mistura em EAM de 40%CO,
/60%N;, (T3).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

De acordo com os resultados obtidos no presente experimento, pode-se
concluir que:

1. O emprego dos métodos de conservacdo de embalagem em atmosfera
modificada (EAM) em filés de peito de frango (Pectoralis major) temperados,
grelhados e prontos para 0 consumo apresentou menor crescimento de
microrganismos mesoéfilos quanto maior fosse a concentracdo de CO; no interior das
embalagens. Partindo deste achado — e como o desenvolvimento deste tipo de
microrganismos esta diretamente associado a duracdo da vida Gtil de produtos de
origem animal — pode-se concluir que possivelmente tenha havido aumento da
validade comercial destes produtos analisados. Sendo assim, ainda que nao tenha
sido objeto de estudo neste presente experimento, poderia ser sugerido que gquanto
maior fosse a concentracdo de CO; no interior da embalagem do produto submetido
a atmosfera modificada, maior também seria a validade comercial deste mesmo.

2. A medida que se aumentou a concentracdo de CO, no interior das
embalagens em atmosfera modificada, associando este aumento ao correto
acondicionamento em refrigeracdo dos produtos analisados, houve diminuicdo da
formacdo de malonaldeido (principalmente até T3) - tendo retardado, portanto, o
processo de rancificacdo dos lipidios insaturados presentes no produto avaliado.
Além disso, observou-se diminuicdo dos valores de pH (melhor representado pelos
achados em T5), aumento da fase de laténcia e reducédo, também, da fase de
crescimento logaritmico de BHAM presentes no produto. Isto confere melhores
caracteristicas ao produto armazenado por maiores periodos, quando comparado
aqueles armazenados em atmosferas com mais baixas (ou nenhuma) concentracées
de CO,, e sugere que a tecnologia de EAM possa ser considerada uma alternativa
para produtores de alimentos na reducdo, ou mesmo supressao, da utilizacdo de
conservantes e aditivos em produtos prontos para 0 consumo a base de carne de
frango.

3. Dentre os tratamentos avaliados, a atmosfera com concentracdo de
80%/20% CO,/N, (T5) foi a que conferiu as amostras menor contagem
bacteriol6gica e pH enquanto a de 40%/60% CO,/N, (T3) conferiu menor rango para
carnes de aves; mostrando-se, assim, como um processo recomendavel para

conservacao de filés de peito de frango grelhados.
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Baseado nas conclusdes obtidas se sugere aumentar o periodo de analises
e numero de amostras. A obtencdo de mais dados devera permitir verificacdo de
maiores alteracdes fisico-quimicas e microbioldgicas (através da geracdo de curvas
de crescimento mais suaves; menor inclinagdo do grafico na fase logaritmica - p) na
medida em que se aumenta o tempo de acondicionamento e de exposicdo das
amostras as concentracdes de CO, presentes na atmosfera em estiverem
acondicionadas. Além disso, sugere-se também um novo estudo com 0 mesmo
produto utilizado neste experimento, contudo com amostras inoculadas
individualmente (simulando uma contaminacdo poOs-processamento térmico) com
bactérias acido lacticas (BAL), Listeria sp., Campylobacter jejuni, E. coli,
Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Clostridium perfringens e com Clostridium
botulinum de modo a pesquisar a 0 quanto a tecnologia da EAM afetaria o
crescimento destes microrganismos de alto potencial patogénico em produtos
termoprocessados. Com isto seria possivel gerar, para produtos prontos para o
consumo a base de carne de frango, dados estatisticos relevantes sobre a
seguranca atribuida por esta tecnologia para produtos termoprocessados que
porventura tenham sido, de alguma forma, contaminados antes da finalizacdo de seu

processo produtivo propriamente dito.
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7.1 CARACTERISTICAS DE BARREIRA E APLICA(;OES DOS PRINCIPAIS POLIMEROS
USADOS EM EMBALAGENS PARA ALIMENTOS - adaptado de Embalagens Plasticas

(2003).

NOME

SIMBOLO

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

APLICACOES

Polietileno de

Propriedades de barreira: Muito boa barreira a
umidade; ma barreira a gases e gordura
Propriedades térmicas: Boa soldabilidade; Gama de

Sacos (extrusdo de filme),
protegdo (revestimento), camada

PEBD interior para termossoldagem de
Baixa densidade temperaturas: -50 a 802C P . 8 -
NI o U . s estruturas e camada intermédia para
Resisténcia mecdnica: boa resisténcia a tragdo e a . L ~
~ ligacdo (laminagdo e coextrusdo)
perfuragdo/impacto
Propriedades de barreira: Muito boa barreira a
umidade; ma barreira a gases e média barreira a .
gordura Sacos para frutas e legumes (extrusdo
Polietileno de de filme), potes e bandejas (injecdo
. PEAD | Propriedades térmicas: Média soldabilidade; Gama )P . . jas (injeg )N
Alta densidade garrafas de leite esterilizado (extrusdo
de temperaturas:- 40 a 121°C s0pro)
Resisténcia mecdnica: 6tima resisténcia a tragdo e ao P
impacto/perfuragio
. . 4 s . Filme exterior em estruturas
Propriedades de barreira: Média barreira a umidade; . . . .
. . RN laminadas, filme metalizado, filme
média barreira a gases e excelente barreira a - =
para forno doméstico (extrusdo de
gordura filme), bandejas para forno
Polietileno Propriedades térmicas: Nao solda; Gama de L .
PET microondas e forno convencional
Tereftalato temperaturas: -40 a 220°C }
A . U ~_ | (CPET), pré-congelados
Resisténcia mecdnica: excelente resisténcia a tragdo ~ .
o . N (termoformacao) garrafas para dgua
e boa resisténcia ao impacto/perfuragdo . .
. L. N mineral e refrigerantes carbonatados,
Propriedade dpticas: Excelente transparéncia , S
dleo (injecdo—sopro)
. . N . Embalagem de atmosfera modificada
Propriedades de barreira: Fraca barreira a umidade; & N .
. (coextrusdo de filme), embalagens alta
excelente barreira a gases (0% HR) e excelente .
barreira 3 eordura barreira para produtos
Etileno-vinilico . & L ~ - o termoprocessados e para fornos
, EVOH | Propriedades térmicas: ndo aplicavel, dado nao . =
alcool o microondas (termoformacao de
serem usados individualmente .
A . ~ . o estruturas coextrudidas), garrafas para
Resisténcia mecdnica: nao aplicdvel, dado ndo serem . A
S produtos sensiveis ao oxigénio
usados individualmente ~
(coextrusdo)
. . L . Filme termoretratil (extrusao de filme),
Propriedades de barreira: Boa barreira a umidade ( . )
. tacas para gelados e margarinas,
(>PE); fraca barreira a gases e gordura . . .
. . - . camada interior para bandejas
Propriedades térmicas: Boa soldabilidade; Filme L.
) . termoprocessaveis e para fornos,
orientado requer revestimento para microondas. iniecio de copolimero
Polipropileno PP termossoldagem; Gama de temperaturas: 0 a 1302C » INJeG P
oA . . com PE, garrafas para ketchup e
Resisténcia mecdnica: variavel ;
. . a L molhos para enchimento a quente
Propriedades dpticas: Elevada transparéncia (>PE) e ~
. (coextrusdo - sopro)
excelente brilho . P
. .. e . Embalagens de alimentos sensiveis a
Filme ndo orientado é fragil a temperaturas baixas . N .
umidade (barreira a umidade)
Filme estiravel para carnes frescas,
Propriedades de barreira: Média barreira a umidade; [frutos e vegetais, filme termoretratil
fraca barreira a gases e excelente barreira a gordura |(calendragem e extrusdo de filme),
Policloreto de PVC Propriedades térmicas: Média soldabilidade; Gama |bandejas e boides para snacks,

vinilo

de temperaturas entre 60-85 e —302C
Resisténcia mecdnica: variavel
Propriedades dpticas. Otima transparéncia

chocolates, margarinas e manteiga
(termoformacéo), garrafas de éleo
alimentar (extrusdo — sopro);

Etiquetagem de garrafas; capsulas.
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Policloreto de

Propriedades de barreira: Excelente barreira a
umidade, a gases e a gordura
Propriedades térmicas: ndo aplicavel, dado nao

Filme envolvente “cling” (extrusdo de
filme com plastificante ou copolimero),
revestimento de filmes (OPP, pelicula
celulésica, papel, PET e PA) e de

- PVDC N garrafas de PET, embalagens alta
vinilideno serem usados individualmente .
A . ~ - ~ barreira para produtos
Resisténcia mecdnica: ndo aplicavel, dado nao serem
o termoprocessados e para fornos
usados individualmente . ~
microondas (termoformagdo de
estruturas coextrudidas)
Propriedades de barreira: Ma barreira a umidade;
boa barreira a gases (0% HR) excelente barreira a
gordura Embalagem flexivel e bandejas para
Propriedades térmicas: Nao solda; Gama de acondicionamento a vacuo e em
temperaturas: -50 a 1402C; Elevada estabilidade atmosfera modificada: queijo, carnes,
Poliamida PA térmica pescado (coextrusdo e laminac3o)

Resisténcia mecdnica: excelente resisténcia a tragdo
e ao impacto/perfuragdo;

Elevada dureza superficial; Reduzido coeficiente de
atrito

Propriedades dpticas: Boas

Embalagens “boil—in bag”
Embalagens com resisténcia a
temperaturas elevadas
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7.2 PROPRIEDADE DOS PRINCIPAIS POLIMEROS UTILIZADOS PARA CONFECCAO DE EMBALAGENS USADAS PARA
ATMOSFERA MODIFICADA DE CARNES BOVINA E DE FRANGO (MCMILLIN, 2008).

Packaging resin ~ Abbreviation  Water vapor 0y transmission  Tensile Tear Impact  Haze, Light Heat seal Moites
transmission rate, gf  rate,cofméf24 b strength,  strength,  strength, ¥ transmission, temperature, °C
el 24 b MPa giml |im ¥ range, %
Polyinyl chloride  PE 15-5 8-25 4-45 ADD-TO0 180-290 1-2 490 135-170 Modsture impermeable; resistant to chemicals
Polpvinylidene  PVdC 05-1 2 55-110 10-19 - 1-5 490 120150 Vapor barrier; high hardness; abrasion resistant
chioride
Palypropylene PP 5-12 2000-4500 354 340 43 i ] 43-150 Clear, readily processad
High density HOPE I-10 1 - a0 kL] Wo-350 I8 i - 135-155 Used for st ructure
pelyethylene
Low density LOPE 10-20 BA00-H500 114 100-200 375 5-10 65 120177 Lidding film use; high strength, low cost sealant
pelyethylene
Linear low LLDPE 155-185 200 7-135 150-900 2 B-13 - 104-170 Superior hot tack; poor sealing throwgh grease
density
pelyethylene
lonomer 25-35 L] 24-35 20-40 150 - - 107-150 Matallic salts of acid copalymers of PE; broad heat sealant
fange
Ethylene vinyl  EVA di-60 12500 14-11 df-200 45 -0 55-75 6h-177 4% improves heat sealability; 8% increases toughnes and
acetae elasticity
Ethylene vinyl  EVOH 1000 05 8-12 App-600 - 1-2 177-205 Vapor barrier
alcohol
Palyamida PA J00-400 50-75 81 15-30 S0-80 15 B8 120177 High heat and abrasion resistance, clear, easily
(nylon) thermaformed; printable
Polyethylene PET 15-20 100150 159 20-100 1080 2 B 135177 Palyester from terephthalic acld reaction with ethylene
terepht halate glycol; abrasion and chemical resistant; structure use
Polystyrene 5 T0-150 A500-5000 451 2-15 549 1 9 121177 High impact P5 (HIPS) for multilayer sheat axtnsion;

SIONE Sructure wse
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8. APENDICES

8.1 AJUSTES DA FUNCAO DE GOMPERTZ SOBRE OS VALORES DE CONTAGEM DE BACTERIAS HERETROFICAS
AEROBIAS MESOFILAS (EM LN UFC/G) EM FILES DE PEITO DE FRANGO, TEMPERADOS, GRELHADOS, PRONTOS
PARA CONSUMO MANTIDOS POR 15 DIAS EM AMBIENTE RESFRIADO (6+2°C) EMBALADOS SOB 6 DIFERENTES
ATMOSFERAS: CONTROLE (AEROBIOSE) = AR ATMOSFERICO; T1 = VACUO; T2 = 20%CO0./80%Ny; T3 =
40%C02/60%N2; T4 = 60%C0O2/40%N,; T5 = 80%C0O2/20%N,.

0
] /
UFC t In{N/NO0) Gompertz erro 8
1000 1 0,00 1,11 1,2363 ; //./‘//
13000 2 2,56 1,69 0,7581
86000 5 4,45 3,92 0,2889 & /
659000 10 6,49 7,24 0,5614 5 / —#— In[N/NO)
10870000 15 9,29 8,95 0,1185 4 ///-/ —— Gompertz
max 9,29 505 2,9632 3
A 10,007 2 é /
mu 0,783 1
lambda 0,000
0 W T T T
1 2 3 a8 =] 10 11 12 13 14 15
e 5
=]
UFC t In{N/NO) Gompertz erro 8
1000 1 0,00 0,89 0,7926 7
16000 2 2,77 1,87 0,8136 6 ———
77000 5 4,34 4,70 0,1237 5 ﬁ/f e
385000 10 5,95 6,09 0,0191 4 = Gomperts
661000 15 6,49 6,24 0,0657 5 | /
max 6,49 505 1,8148 » |
A 6,252
mu 1,103 : ?
lambda 0,306 O®
1 2 3 a8 a 10 11 12 13 14 15




10
9
UFC t In{N/NOD) Gompertz erro 8
1000 1 0,00 0,00 0,0000 7
55000 2 4,01 4,01 0,0000 5
44000 5 3,78 4,70 0,8453 - ___-= o)
155000 10 5,04 4,70 0,1155 o
197000 15 5,28 4,70 0,3359 4 Aré"f —B—Gompertz
max 5,28 505 1,2967 3 /
A 4,704 2 I
mu 6,791 1
lambda 1,279 o J T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12 13 14 15

10
9
UFC t In{N/N0D) Gompertz erro 8
1000 1 0,00 0,00 0,0000 ;
74000 2 4,30 3,90 0,1647 .
37000 5 3,61 3,90 0,0825
40000 10 3,69 3,90 0,0438 3 —#—In[N/NO)
54000 15 3,99 3,90 0,0082 4 Fﬂ:b——u —B—Gompertz
max 4,30 508 0,2993 3
A 3,898 2 I
mu 38,013 ) I
lambda 1,170 J
a T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 = B 7 B 9 10 11 12 13 14 15
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60% CO, /40% N, 10

a
UFC t In{N/NOD) Gompertz erro 8
1000 1 0,00 0,00 0,0000 .
36000 2 3,58 3,24 0,1166
24000 5 3,18 3,24 0,0041 &
31000 10 3,43 3,24 0,0368 5 —#—In(N/NO)
46000 15 3,83 3,24 0,3441 4 —s —E—Gompertz
max 3,83 505 0,5016 3 #& —— |
A 3,242 5
mu 29,356 1 I
lambda 1,209 J
a T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

80% CO, /20% N, 10

a
UFC t In{N/NOD) Gompertz erro B
1000 1 0,00 0,00 0,0000 7
17000 2 2,83 2,83 0,0000 .
20000 5 3,00 2,94 0,0027
27000 10 3,30 2,94 0,1241 5 —#—In(N/Na)
30000 15 3,40 2,94 0,2095 4 —  —@—Gompertz
max 3,40 505 0,3363 3 0 _— e — a
A 2,944 2 }
mu 6,393 1 /
lambda 1,278 o J . . . . . . . . . . . . . .
1
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8.2 CRESCIMENTO DE BACTERIAS HETEROTROFICAS AEROBIAS MESOFILAS AJUSTADO PELA FUNCAO DE GOMPERTZ
(EM LN UFC/G) EM FILES DE PEITO DE FRANGO, TEMPERADOS, GRELHADOS, PRONTOS PARA CONSUMO
MANTIDOS POR 15 DIAS EM AMBIENTE RESFRIADO (6+2°C) EMBALADOS SOB 6 DIFERENTES ATMOSFERAS:
CONTROLE (AEROBIOSE) = AR ATMOSFERICO; T1 = VACUO; T2 = 20%C0./80%Ny; T3 = 40%CO,/60%N,; T4 =
60%C02/40%N,; T5 = 80%CO2/20%Ns,.

A = Méximo assintético (maior contagem bacteriana, inicio da fase estacionaria) / mu (M) = taxa de crescimento na fase logaritmica (LOG) / lambda (A) =
tempo (em dias) em que findou a fase adaptativa (LAG) e iniciou a LOG / CBHAM = Contagens de Bactérias Heterotroficas Aerébias Mesofilas / Ln(N/NO) =
logaritmo neperiano (e = 2.718) da taxa de crescimento bacteriano relativo (N/NO) / ... = continua o crescimento.

N TRATAMENTOS 24 | 1| 112 | o089 | 000 | 000 | 000 | 0.00
Gompertz | controle T1 T2 T3 T4 T5 26 1.1 1.16 0.98 0.02 0.00 0.00 0.00
y o1 o | 270 | 300 | 3202 | 204 29 | 12| 122 | 106 | 012 | 114 | 011 | 0.04

— s 110 T 670 350l 2036 | oas 31 | 13| 127 | 116 | 039 | 357 | 242 | 0.27
—— o Tost Tame |1 1ot T 108 34 |14 | 133 | 125 | 087 | 387 | 316 | 0.79
TR 36 | 15| 139 | 135 | 150 | 3.90 | 324 | 142

—— _ e e T rscos 38 | 1.6 | 145 | 145 | 218 | 390 | 324 | 1.96
horas | dias | Aerobiose | Vacuo | gru e et e | o, | 200N, 41 | 17| 151 | 155 | 280 | 390 | 324 | 235
o Lol os o2z 000 | 000 I 000 | o000 43 | 18| 157 | 166 | 331 | 390 | 324 | 260
> Lozl o070 | 031! 000 | 000 | 0oo | 000 46 | 19| 163 | 176 | 371 | 390 | 324 | 275
5 |o2| o074 | 036 | 000 | 000 | 000 | 0.00 48 1 2 169 | 187 1 401 | 390 | 324 | 283
2 loal o078 | os1 | 000 | 000 | 000 | 000 50 21| 176 | 198 | 422 | 390 | 324 | 288
10 |04 | 08 | 046 | 000 | 000 | 000 | 0.0 >3 |22 182 1 209 ) 437 | 390 | 324 | 291
12 05| 087 | 053 | 000 | 000 | 000 | 0.00 >> | 23| 189 220 | 448 | 390 | 324 | 292
14 |06 | 091 | 059 | 000 | 000 | 000 | 0.0 8 1241 196 | 281 ) 455 ) 390 | 324 | 293
17 07| 09 | 066 | 000 | 000 | 000 | 0.00 60 1251 203 | 242 | 460 | 390 | 324 | 294
19 [0o8| 101 | 073 | 000 | 000 | 000 | 0.00 62 126] 210 | 253 | 463 | 390 | 324 | 294
22 09| 106 | 081 | 000 | 000 | 000 | 0.0 5 1271 217 | 264 | 466 | 390 [ 324 | 294
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70
72
74
77
79
82
84
86
89
91
94
96
98
101
103
106
108
110
113
115
118
120
122
125
127
130
132

2.8
2.9

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

51
52
5.3
54
5.5

2.24
231
2.38
2.45
2.53
2.60
2.68
2.75
2.83
2.90
2.98
3.06
3.14
3.21
3.29
3.37
3.45
3.53
3.60
3.68
3.76
3.84
3.92
3.99
4.07
4.15
4.23
4.31

2.75
2.86
2.96
3.07
3.17
3.27
3.37
3.47
3.57
3.67
3.76
3.85
3.94
4.02
411
4.19
4.27
4.35
4.42
4.49
4.56
4.63
4.70
4.76
4.82
4.88
4.94
4.99

4.67
4.68
4.69
4.69
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70

3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90

3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24

2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94

134
137
139
142
144
146
149
151
154
156
158
161
163
166
168
170
173
175
178
180
182
185
187
190
192
194
197
199

5.6
5.7
5.8
59

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

8.1
8.2
8.3

4.38
4.46
4.54
4.61
4.69
4.76
4.84
491
4.99
5.06
5.13
521
5.28
5.35
5.42
5.49
5.56
5.63
5.70
5.77
5.84
5.90
5.97
6.03
6.10
6.16
6.22
6.29

5.04
5.09
5.14
5.19
5.24
5.28
5.32
5.36
5.40
5.44
5.47
5.51
5.54
5.57
5.60
5.63
5.66
5.69
5.71
5.74
5.76
5.78
5.80
5.82
5.84
5.86
5.88
5.89

4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70

3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90

3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
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2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94




202
204
206
209
211
214
216
218
221
223
226
228
230
233
235
238
240
242
245
247
250
252
254
257
259
262
264
266

8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
10
10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8
10.9
11
11.1

6.35
6.41
6.47
6.53
6.59
6.65
6.71
6.76
6.82
6.87
6.93
6.98
7.03
7.09
7.14
7.19
7.24
7.29
7.34
7.39
7.43
7.48
7.53
7.57
7.62
7.66
7.70
7.75

591
5.93
5.94
5.96
5.97
5.98
5.99
6.01
6.02
6.03
6.04
6.05
6.06
6.07
6.08
6.08
6.09
6.10
6.11
6.11
6.12
6.13
6.13
6.14
6.14
6.15
6.15
6.16

4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70

3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90

3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24

2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94

269
271
274
276
278
281
283
286
288
290
293
295
298
300
302
305
307
310
312
314
317
319
322
324
326
329
331
334

11.2
11.3
114
11.5
11.6
11.7
11.8
11.9
12
12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7
12.8
12.9
13
131
13.2
13.3
13.4
135
13.6
13.7
13.8
13.9

7.79
7.83
7.87
7.91
7.95
7.99
8.03
8.06
8.10
8.14
8.17
8.21
8.24
8.27
8.31
8.34
8.37
8.40
8.43
8.47
8.49
8.52
8.55
8.58
8.61
8.64
8.66
8.69

6.16
6.17
6.17
6.17
6.18
6.18
6.18
6.19
6.19
6.19
6.20
6.20
6.20
6.20
6.21
6.21
6.21
6.21
6.21
6.22
6.22
6.22
6.22
6.22
6.22
6.22
6.23
6.23

4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70

3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90

3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
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2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94




336
338
341
343
346
348
350

14
14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
14.6

8.72
8.74
8.77
8.79
8.81
8.84
8.86

6.23
6.23
6.23
6.23
6.23
6.23
6.23

4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70
4.70

3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90
3.90

3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24

2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94

353
355
358
360

14.7

14.8

14.9
15

8.88
8.91
8.93
8.95

6.24
6.24
6.24
6.24

4.70
4.70
4.70
4.70

3.90
3.90
3.90
3.90

3.24
3.24
3.24
3.24

99

2.94
2.94
2.94
2.94

Para fins de explicacdo sobre os calculos dos Apéndices 8.1 e 8.2 € preciso notar que 0 crescimento bacteriano se

comporta ao longo do tempo segundo uma funcdo analitica chamada de Funcédo (ou Distribuicdo) de Gompertz modificada

(ZWITERING et al., 1990). Esta € uma funcdo definida por 3 parametros: A, mu e lambda — representados graficamente pela

Figura 21.

In(N/No)

Time

crescimento bacteriano);

Figura 21 — Modelo esquematico para indicacdo dos parametros (A, M

e A) de crescimento bacteriano - em In (N/Ng) x tempo - usados na

regressao pela funcdo de Gompertz modificada (ZWIETERING et al.,
1990).

"A" é o valor do eixo Y que exprime o valor assintético da
funcdo, que corresponde a maxima contagem obtida ao longo do

periodo estudado (fim da fase LOG e inicio da fase estacionaria de
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"mu" (ou W) é o valor do angulo formado entre a ascendente do crescimento bacteriano (fase LOG) - em In (N/No) - e 0 eixo
X (tempo; no caso do experimento, em dias) que exprime o ponto onde se teve inicio a influencia a taxa de crescimento - quanto
maior "mu", mais ingreme é a subida da curva durante a fase LOG (logaritmica) de crescimento bacteriano;

J& o "lambda" (ou A) é o ponto no eixo X que regula o inicio da fase de crescimento (indicando o término da fase de
laténcia — LAG — e inicio da fase LOG de crescimento bacteriano). Quanto maior lambda, mais demorado o inicio do crescimento e

mais deslocada a direita fica a curva (no grafico).
A expressao analitica utilizada para o calculo dos dados (Apéndice 8.1) da curva de crescimento bacteriano esta expressa

na demarcagao da Figura 22.

Model Equation Modified csuation"
Logistic A
a y = 7 _
y=s ———
[1 + exp(b — cx)] {l + cxp{%x -1 + 2]}
Gompertz Bom - €
e y = a-exp[ —explb — cx)] C= Aexp{ —exp[ n AN—-—17 +1 )
Richards b 1 (- 1)
y = afl + v-explkir — )}~ W y = A{l + v.exp(l + v)»exp[7~(l + \-)(“F‘) A= r)]}
Stannard i+ ko])t—# o ) (=1
¥y = ayl + exp| - s y = A l+v-cxp(l+v)-cxp7-(l+v)(_“?)'(k—l)
Schnute = e = = i
b b b\ 1 - exp[—alt — )] )" v = [ (1 - b\ |1 - b-expla-A + 1 - b - an
D ] yl + )’2 <3 .\"1 S 2 i a 1 -4
1 = exp[—alr2 — )]
4 e = exp(l).

Figura 22 — Calculo da funcdo de Gompertz modificada para modelagem de curvas crescimento
bacteriano com base nos parametros A, L e A (ZWIETERING et al., 1990).
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O que foi feito no Apéndice 8.1, foi escrever a fungdo de Gompertz em
termos dos instantes de tempo (t) em dias e dos parametros (A, mu e lambda).
Foram comparados os valores obtidos pela fungcdo — coluna ‘Gompertz’ — com o
crescimento relativo da populagdo bacteriana no periodo de tempo analisado —
coluna ‘In(N/NO) — conforme proposto por Zwitering e colaboradores (1990),
calculando-se o erro entre estes valores (coluna ‘erro’). O valor "SOS - Sum of
Squares" é a soma dos erros quadraticos, isto €, do residuo obtido entre os valores
da funcéo de Gompertz e o de In(N/NO).

Foi feito ajuste desta funcdo paramétrica através da funcdo Solver do
software Microsoft® Office Excel® 2007, usada para encontrar o conjunto de
parametros (A, mu, lambda) que determinassem o menor valor possivel de SOS. Os
valores ajustados desses parametros para cada concentracdo foram usados na
equacao de Gompertz modificada (Figura 24) fazendo-se uma menor discretizacéo
através da variacao do tempo (0,1 dia = 2.4 h = 2 horas) de modo a gerar dados —
Apéndice 8.2 — para construgdo de curvas de crescimento suaves e continuas. Os
resultados obtidos geraram os comportamentos observados na Figura 13 (constante

na pagina 69).
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