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Resumo

A carne de bovino é uma das que tem maior valor comercial no panorama das espécies pecuarias. Para
além do valor intrinseco da carne de bovino, a sua origem associada a uma raca autdctone e a um
sistema de producdo ecologicamente sustentavel, como é o caso da raca bovina Maronesa DOP, aumenta
o seu valor comercial e a sua aceitabilidade. Porém, para poder explorar todo o potencial desse produto,
€ necessario assegurar que chega ao consumidor nas melhores condi¢des, e encontrar formas de
apresentacdo que tornem mais facil e segura a sua distribuicdo por unidades comerciais que
frequentemente nao tém servico de corte de carnes. Assim, a comercializacdo desta carne previamente
embalada, num sistema que prolongue ao maximo a sua vida Util, preservando o seu aspecto natural,
principal factor que determina a decisdo de compra pelo consumidor pode ser vantajosa. Por outro lado,
€ conhecida a ocorréncia de carnes de condicdo DFD no sistema de producdo desta carne, cuja
capacidade de conservacao é previsivelmente inferior.

O presente trabalho teve como objectivo determinar quais as melhores condi¢des de embalagem de
carne de bovino Maronés DOP, de diferentes condices post mortem - Normal, DFD moderado e DFD.
Desenhou-se um ensaio em que se embalou a carne destas condigdes post mortem em cinco tipos de
embalagem diferente (aerobiose, vacuo, e 3 atmosferas modificadas, com uma proporcdo de 0,:CO, de
70:20, 50:40 e 30:60) e armazenadas a 4°C. As amostras foram analisadas as 24 h post mortem,
imediatamente apds a sua preparacgdo, e ao fim de 3, 7, 10, 14, 21, 28 e 35 dias de armazenamento (os
tempos mais avancados sé incluiram as embalagens sob vacuo e AMsg60). O ensaio foi conduzido com 6
repeticdes, correspondentes a 6 animais em cada unidade experimental.

Em cada tempo de anélise determinou-se o teor em microrganismos potencialmente associados a
deterioracdo da carne: Bactérias do &cido lactico, Brochothrix thermosphacta, Enterobacteriaceae,
Pseudomonas spp., Fungos e totais mesofilos e psicrotréficos. Determinou-se o teor em azoto baésico
volatil total (ABVT) e as coordenadas de cor L*a*b*. Um painel de provadores analisou a carne
imediatamente apos a abertura das embalagens quanto a sua cor (em 4 escalas possiveis: vermelho-vivo,
vermelho-escuro, purpura e castanho), superficie de descoloracdo e apreciacdo global de frescura. Apos
60 minutos de avermelhamento, as mesmas amostras voltaram a ser analisadas pelo painel, para as
caracteristicas supra-mencionadas e cheiro a deteriorado. Os provadores indicaram ainda qual a nota
aromatica especifica que detectaram. Num subgrupo de amostras (t;p e t;;; embalagens sob vacuo e
AMy7o,20; pHs normal e DFD) determinou-se a composi¢do da fraccdo volatil por HS-SPME-GC-MS, e
detectou-se a nota aromatica de alguns desses compostos por acoplamento de uma porta de
olfactometria a técnica mencionada.

Verificou-se que a maioria da microflora foi influenciada pelos efeitos em estudo, nédo se verificando
nenhuma interaccdo entre esses. Confirma-se a importancia do pH¢ da carne no comportamento de
alguns microrganismos, determinando contagens superiores nas carnes com pH; mais elevado - ainda
que, em termos absolutos, essas diferencas se situem entre 1 e 2 log (ufc/g). O teor em CO, mostrou ser
importante na inibicdo da maioria dos microrganismos.

A cor da carne foi muito influenciada pelo tipo de embalagem, pelo pHs e pela interaccdo entre ambos,
destacando-se a elevada ocorréncia de coloracdes acastanhadas nas amostras de carne normal embalada
em AM, ao contrario do observado em carnes com pHs mais elevado, e, uma melhor recuperagdo da cor
vermelha apds abertura da embalagem sob vacuo nas carnes normais.

O cheiro a deteriorado foi determinado por notas a putrido e a acidico/fermentado em carnes embaladas
em aerobiose e sob vacuo, e a ran¢o nas carnes normais embaladas em AM. Observou-se existir nessas
amostras uma associacdo entre o cheiro a rango e a ocorréncia de colora¢des castanhas. Essas notas
aromaticas vieram a ser confirmadas pelos resultados da composicdo da frac¢do volatil, onde foram
identificados varios compostos com origem provavel na oxidagao lipidica.

Demonstrou-se que o grupo de pH¢ e o tipo de embalagem da carne de bovino de raca Maronesa
tiveram uma marcada influéncia em diversos parametros associados a sua frescura. As solugdes de
embalagem que se mostraram mais eficazes foram o vacuo, para o tipo de carnes, e as atmosferas
modificadas apenas para as carnes com pH; elevado.

Palavras chave: carne de bovino, pH final, embalagem, vacuo, atmosfera modificada, deterioracao, qualidade,
cor, compostos volateis.
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Abstract

Beef has the highest commercial value among types of meat. Besides the intrinsic value of beef, when it
origins can be traced to an autochthonous breed and to a environmentally sustainable production system,
as observed in the case of Maronesa beef (Protected Designation Of Origin — PDO), its commercial value
and acceptability are both increased. However, in order to exploit this product's full potential it is vital to
ensure that it reaches the consumer in the best possible condition. Also, display strategies must be found
that ensure the product's practical and safe distribution to commercial outlets, which frequently do not
have meat-cutting facilities. Thus, the commercialization of this meat in a pre-packaged form, using a
system that extends its shelf-life and preserves its appearance for longer -one of the main factors
influencing consumers’ choice-, might well be advantageous.

Additionally,in the production system of this meat is known the occurrence of DFD (Dark, Firm and Dry)
condition, with a predictable reduction in the product’s shelf-life. The objectives of this current study were
to determine the best packaging strategies for Maronesa meat PDO, at different post mortem conditions:
Normal, Moderate DFD and DFD. An experiment was designed which involved packaging meats from
each post mortem condition category in 5 different types of packaging (aerobic, vacuum, and 3 modified
atmospheres (MA) with a proportion of 0,:CO, of 70:20, 50:40 and 30:60) and stored at 4°C. Samples were
analysed at 24 hours post mortem, immediately after preparation, and after 3, 7, 10, 14, 21, 28 and 35
days of storage (latter sampling times only included vacuum and MAsq6 packaging). Experiments were
performed using 6 repetitions, corresponding to 6 animals in each experimental unit.

At each sampling point, the number of microorganisms potentially associated with meat spoilage was
counted. These were: Lactic acid bacteria, Brochothrix thermosphacta, Enterobacteriaceae, Pseudomonas
spp., Fungi and total mesophilic and psicrothrophic microflora. The level of total volatile basic nitrogen
was evaluated as well as the colour coordinates L*a*b*. Sensory panellists evaluated the meat's colour
immediately after opening the packaging (using 4 possible scales: cherry-red, dark-red, purple and
brown); surface discolouration and a general freshness evaluation. After 60 minutes of blooming, the
same samples were evaluated again for the same characteristics and for spoiled aroma. Panellists also
indicated the specific aromatic note detected. In a sub-group of samples (t1o and t;;, vacuum and MA7q20
packages; pHs normal and DFD), the composition of the volatile fraction was determined by SPME-GC-MS,
and the aroma of some of these compounds were detected using a sniffer coupled with the
aforementioned technique.

It was observed that the majority of the microflora enumerated was influenced by both of the effects
studied, but not by the interaction between the two. The importance of ultimate pH levels was confirmed
in the behaviour of certain microorganisms; higher pH meats were associated with higher counts,
representing absolute differences between 1 to 2 log (ufc/g). CO, concentration was an inhibitory factor
for the majority of microflora studied. The colour of the meat was highly influenced by the packaging, the
pH and the interaction between both. Brownish colours were observed in normal meat packaged under
MA, in contrast to the red colour that high pH meat maintained; normal pH meat exhibited better
blooming after vacuum packing was opened.

Spoilage smell was composed of putrid and sour aromatic notes in aerobic-packaged meat, and by
rancidity in normal pH meat packaged under MA. In those samples, an association between brownish
colours and rancid aromas was observed, which was subsequently confirmed by the composition of the
volatile fraction that revealed several compounds with probable origins associated with lipid oxidation.

It was proven that the ultimate pH and packaging type of Maronesa beef meat influenced the various
parameters that are associated with its freshness. The packaging that was revealed to be most efficient for
all types of meat was vacuum packaging, and MA packaging for high pH meats.

Keywords: beef quality, ultimate pH, packaging, vacuum, modified atmosphere packaging, spoilage, colour,
volatile compounds.
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INFLUENCIA DO pH FINAL E TIPO DE EMBALAGEM NA CONSERVAGAO
DE CARNE DE BOVINO DA RACA MARONESA
L. Introducéo

A carne de bovino é uma das que tem maior valor comercial no panorama das espécies com
aproveitamento pecuario. Para além do valor intrinseco da carne de bovino, a sua origem associada a
uma raga autoctone e a um sistema de producdo ecologicamente sustentavel, como é o caso da raca
bovina Maronesa DOP (Denominacdo de Origem Protegida), aumenta o seu valor comercial e a sua
aceitabilidade. Porém, para poder explorar todo o potencial desse produto, é necessario assegurar que
chega ao consumidor nas melhores condicdes e encontrar formas de apresentacdo que tornem mais facil
e segura a sua distribuicdo por unidades comerciais que frequentemente ndo tém servico de corte de
carnes. Assim, a comercializacdo desta carne previamente embalada, num sistema que prolongue ao
maximo a sua vida Util, preservando o seu aspecto natural, principal factor que determina a decisdo de
compra pelo consumidor, pode ser vantajosa. Por outro lado, é conhecida a ocorréncia de carnes de
condicdo DFD no sistema de producdo desta carne (Silva, 2006), cuja capacidade de conservacdo podera
ser afectada pelo pH final mais elevado.

A raca bovina Maronesa, cujo solar engloba a regido correspondente as serrras do Alvdo, Mardo e
Padrela, é criada num sistema extensivo em pequenas exploragdes de tipo familiar, num regime misto de
estabulacdo e pastoreio, com predominio deste Ultimo. Este modo de produgdo, assenta num sistema de
exploracdo de montanha, caracterizado pela altitude e minifundio, com recurso a utilizacdo de baldios
(Alves, 1993).

Neste estudo foram utilizados animais inscritos no Livro Geneoldgico da Raca Maronesa e cuja carne é
comercializada com a designacdo “Carne Maronesa-DOP”. Esta carne é referida como um produto de
elevada qualidade, destacando-se os aspectos sensoriais (Olhero e Alves, 2004). De entre as diversas
alternativas disponiveis para embalar estas carnes, encontram-se a tradicional embalagem sob vacuo -
cuja utilizacao é limitada pelo aspecto pouco atractivo que a carne desenvolve - assim como embalagens
sob atmosfera modificada, condicionando o desenvolvimento microbiano e o estado quimico da
mioglobina com a proporcdo do teor em didxido de carbono e oxigénio. As condig¢des ideais de
embalagem devem ser determinadas experimentalmente para o produto especifico que se pretende
comercializar, pois as variacbes nos factores que determinam a sua eficacia, como a origem da carne, a
idade dos animais, a peca da carcaca, a sua condi¢do post mortem, podem tornar completamente
inapropriada uma embalagem, quer por permitir o desenvolvimento da microflora deteriorativa
precocemente, quer por contribuir para alteracdes da cor depreciadas pelo consumidor (Rao e Sachindra,

2002; McMillin, 2008).
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II. REVISAO BIBLIOGRAFICA
I1.1. Deterioracdo de carne fresca

I1.1. DETERIORAGAO DE CARNE FRESCA

A deterioracdo, como sinénimo de alteragdo de um alimento, pode ser considerada como qualquer
modificagdo que pode converter um produto em inaceitavel para o consumo humano. Nesta ampla
perspectiva, pode ser devida a lesdes fisicas evidentes, danos provocados por insectos,
consequéncias perceptiveis do desenvolvimento microbiano e/ou de modificacdes (bio)quimicas,
entre outros factores (Forsythe e Hayes, 1999).

A deterioragdo dos alimentos constitui uma das principais perdas econdémicas. Nos paises desenvolvidos,
a principal causa da deterioracdo é de natureza microbiana, estimando-se que esta acarrete a perda de
um quarto das reservas mundiais de alimentos, representando um importante problema econémico ainda
sem controlo adequado, apesar dos avancos em tecnologias alimentares e da variedade de técnicas de
preservacao disponiveis (Huis in’t Veld, 1996).

Com o objectivo de minorar a deterioracao e poder prever a qualidade ou o tempo de conservacao de
um alimento, é essencial uma melhor compreensdo dos factores e mecanismos que estdo na base do
processo deteriorativo, os quais ainda ndo estdo totalmente esclarecidos. A identificacdo do estado de
deterioracdo que permita a sua deteccdo antes que esta fosse perceptivel do ponto de vista sensorial,
constituiria na pratica um grande progresso, levando a uma diminuicdo consideravel de perdas e a um
controlo mais eficiente dos produtos alimentares. E, contudo, dificil contemplar todas as situacdes que
determinam a evolugdo do processo deteriorativo, uma vez que sdo varios os factores implicados (Huis
in"t Veld, 1996; Ercolini et al., 2006).

Segundo Gill (1983) pode considerar-se que uma carne estd deteriorada quando da acumulacdo de
produtos da actividade metabdlica de origem microbiana resultam em caracteristicas organolépticas
“ofensivas” para o consumidor. O aparecimento de modificagbes na aparéncia, tais como
descoloracdes, formacdo de biofilme superficial e de odores e aromas desagradaveis sdo sinais de
deterioragdo evidentes e os mais frequentemente referidos. A avaliacdo do rumo da deterioracdo estara
sempre relacionada, seja directa ou indirectamente, a uma avaliacdo sensorial. As analises
bioquimicas ou a um menor grau, as analises microbianas sdo menos dispendiosas mas objectivas e
assim, mais vantajosas.

A microbiologia da deterioracdo dos alimentos tem recebido atencdo considerdvel ao longo dos
anos, e a caracterizacdo da microflora tipica nos diferentes tipos de alimentos durante o
armazenamento tem sido documentada por diversos autores (Mossel et al, 1995; Nychas et al,
2008). Contudo, a relacdo entre a constituicdo da microflora e a presenca dos seus metabolitos,
conducentes a avaliacao e a possivel predicdo da deterioracdo de origem microbiana tem sido dificil
de estabelecer. indices microbianos e bioquimicos tém sido propostos e utilizados como medidas de
avaliacao da qualidade ou do grau de deterioracao para um grupo limitado de produtos alimentares
(Kakouri e Nychas, 1994; Dainty, 1996; Huis in't Veld, 1996; Byun et al., 2000).




II. REVISAO BIBLIOGRAFICA
I1.1. Deterioracdo de carne fresca

A deterioragdo é entdo um evento complexo, em que uma combinag¢do de actividades microbianas e
(bio)quimicas podem interagir. Embora o factor mais importante da diminuicdo da qualidade da carne
fresca e da sua deterioragdo seja o desenvolvimento microbiano, alguns fenémenos deteriorativos podem
ocorrer sem implicagdo de microrganismos, tais como a degradagdo enzimatica e outras alteracdes fisico-

quimicas (Kennedy et al., 2004).

II.1.1. Factores que afectam a deterioracao da carne

A prevaléncia de determinados microrganismos ou associagdes microbianas na carne depende de
varias condi¢cdes que actuam durante o processamento, o transporte e o armazenamento da carne.
Qualquer que seja o ecossistema do alimento, existem distintos tipos de causas ecoldgicas
determinantes. Na carne, os parametros que afectam em particular a sobrevivéncia e/ou proliferacao
dos microrganismos podem ser agrupados em 4 categorias: parametros intrinsecos; parametros
extrinsecos; modos de processamento e conservacdo e os parametros implicitos. Qualquer um destes
factores pode influenciar o efeito dos outros (Mossel et al., 1995).

Os parametros intrinsecos correspondem as propriedades fisicas, quimicas e estruturais inerentes a
propria carne. Os factores intrinsecos mais importantes sdo a actividade da agua (ay), o pH, o potencial
redox, a disponibilidade de nutrientes e a presenca de substancias antimicrobianas naturais. Os
parametros extrinsecos dizem respeito a factores do meio ambiente, no qual alimento é embalado
e armazenado e incluem a temperatura, a humidade e a composicao da atmosfera (Betts e Everis,
2000; Nychas e Skandamis, 2005).

As técnicas de processamento e conservacdo representam os tratamentos fisicos ou quimicos aplicados
ao alimento e podem resultar em alteracbes das suas caracteristicas, determinando a microflora associada
ao produto alimentar (Huis int Veld, 1996; Nychas e Skandamis, 2005).

Os parametros implicitos englobam as influéncias mutuas, de sinergismo ou de antagonismo, entre a
seleccdo primaria de microrganismos, resultando da influéncia dos parametros acima mencionados.
Assim, os parametros implicitos sdo o resultado do desenvolvimento de um microrganismo que pode
ter um efeito sinérgico ou antagénico na actividade microbiana de outros presentes no produto alimentar
(Mossel et al, 1995). Os efeitos sinergéticos incluem a producdo e a disponibilidade de nutrientes
essenciais ao crescimento de um determinado grupo de microrganismos, permitindo o
desenvolvimento de outros, que de outra forma seriam incapazes de se desenvolver. Do mesmo
modo, variacdes no pH, no potencial redox e na a, podem impossibilitar o desenvolvimento de
microrganismos menos tolerantes a estes factores inibitérios, limitando a deterioracdo. Os
mecanismos antagonicos incluem a competicdo por nutrientes essenciais, variagdes de pH ou do
potencial redox ou ainda a formagdo de substancias antimicrobianas, por exemplo, bacteriocinas,
as quais podem afectar negativamente a sobrevivéncia e/ou o desenvolvimento de outros

microrganismos (Stiles e Hastings, 1991; Abee et al,, 1996; Signorini et al., 2003).
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Nychas e Skandamis (2005) e Nychas et al. (2008) referem ainda um quinto parametro a considerar, os
efeitos emergentes, sendo o resultado final da interaccdo dos distintos factores, o que geralmente tem

um efeito muito superior ao efeito individual de cada um destes.

II.1.2. Microbiota da carne
I.1.2.1. Origem da contaminacao

Em condi¢bes normais, o nUmero de microrganismos presentes no tecido muscular vivo é reduzido e as
carcacas provenientes de animais saudaveis possuem uma capacidade bactericida residual consideravel
para manter os tecidos estéreis (Gill, 1979; Gill e Penney, 1979; Walker e Betts, 2000). Assim sendo, grande
parte da contaminacdo do tecido muscular ocorre principalmente apds o abate dos animais. A
contaminacdo das carcacas pode ocorrer em qualquer operacdo de abate, desde a esfola até ao
acondicionamento, assim como, por contacto com a agua, os pavimentos, o equipamento, os
manipuladores, entre outros (Nottingham, 1982; Roberts, 1987; Gill, 1998; James e James, 2002). A
contaminacdo bacterioldgica da superficie da carcaca no matadouro é imediata e praticamente inevitavel
durante a esfola (Jericho et al., 1994). Varios microrganismos sdo originarios do tracto gastrointestinal do
animal, assim como do contacto com o meio ambiente. Varios estudos demonstraram a associacdo da
presenca de Enterobacteriaceae em carnes e o contacto com as superficies de trabalho. Outras bactérias
psicrotroficas sdo também isoladas de superficies de materiais e equipamento no matadouro, assim como
de carcacas e carne manipulada em todos as etapas do processamento (Gill, 2005; Nychas et al,, 2008).

De acordo com Dainty e Mackey (1992) apds a preparacdo, as carcacas de bovino albergam, entre 10% e
10* bactérias/cm?®. Widders et al. (1995) referiram que o nivel de contaminacdo média da carcaca a 4°C
alcancou um maximo de 3,9 ufc/cm? e de 4,54 ufc/cm? na superficie da carne.

Estudos realizados por Newton et al. (1978) e Nortjé et al (1990) permitiram demonstrar que
Pseudomonas spp. e bactérias do grupo Enterobacteriaceae sdao as mais frequentemente isoladas em
matadouro, o que esta relacionado com o seu caracter ubiquitario. Brochothrix thermosphacta foi isolada
das paredes e pavimentos de salas de desossa e de areas refrigeradas e nao refrigeradas, tornando-se
mais frequente nas carcacas a medida que estas passam das camaras de refrigeracdo para as salas de
desossa.

Consequentemente, pode isolar-se da carne uma grande variedade de microrganismos, alguns dos quais
sdo capazes de se desenvolver originando a deterioragcdo da carne, ou constituir um risco para a saude
publica (Huis in't Veld, 1996; Gill, 2005). Quanto menor for o nivel de contaminacao inicial da carne maior
serq, a partida, a sua vida util (Walker e Betts, 2000).

A presenca de uma determinada populacdo microbiana na carne depende por um lado, da forma como o
animal foi abatido e eviscerado, e, por outro, do modo como foi manipulada e armazenada em termos de
tempo, temperatura, condicbes higiénicas, de entre outros (Brown e Baird-Parker, 1982, citados por Pérez-

Chabela et al., 1999).
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II.1.2.2. Disponibilidade de substrato(s) no ecossistema “carne”

A carne é um alimento perecivel que constitui um meio semi-sélido ideal para o desenvolvimento
microbiano, devido ao seu pH, elevado conteldo em &gua, abundancia em substancias azotadas e
hidratos de carbono e ainda pela presenca de factores essenciais, como vitaminas e minerais. Os
microrganismos que se desenvolvem na carne durante o armazenamento resultam do tipo de
contaminacdo introduzida no seu processamento, bem como da influéncia de parametros fisico-quimicos.
Estes factores (temperatura, pH, nutrientes, a, e composicdo da atmosfera) constituem obstaculos,
desempenhando um papel crucial na seleccdo, taxa de crescimento e actividade metabdlica da flora
microbiana presente (Leistner, 1992; Borch et al., 1996; Walker e Betts, 2000; Gill, 2005).

Estes obstaculos sdo importantes para explicar a accao selectiva dos diferentes factores acima descritos
numa microflora complexa, mas ndo conseguem esclarecer de forma precisa, o facto de determinados
microrganismos selectivos da carne e produtos carneos ndo se desenvolveram noutros produtos
alimentares. Tal facto, realca a necessidade de estudar a relacdo entre o desenvolvimento bacteriano e a
disponibilidade de substratos na carne (Labadie, 1999).

As bactérias crescem a custa dos componentes solUveis de baixo peso molecular presentes na carne.
Existem 3 tipos de substancias utilizadas pelas associacdes microbianas: compostos usados na via
glicolitica, por exemplo, glicogénio, glucose, glucose-6-fosfato, lactato; produtos de metabolismo,
nomeadamente gluconato, gluconato-6-fosfato, piruvato, lactato e fontes energéticas azotadas,
por exemplo, a.a., proteinas (Gill, 1996; Nychas et al., 1998; Nychas et al., 2008).

Apesar dos microrganismos se encontrarem distribuidos pelos tecidos conjuntivo, adiposo e muscular da
carne, é ao nivel deste Ultimo que o crescimento microbiano assume maior importancia devido a maior
disponibilidade de nutrientes (Dainty e Mackey, 1992; Lasta et al., 1995). As bactérias expostas a uma
fonte rica de nutrientes irdo utilizar preferencialmente como substratos, os aclcares simples, tais como a
glucose (Gill e Newton, 1977). Para além deste, também o acido lactico e determinados a.a., os
nucledtidos, a ureia e as proteinas hidrossollveis sdo catabolizadas pela maioria das bactérias que
constituem a microflora da carne (Jay e Shelef, 1976; McMeekin, 1982; Gill, 1996). Contudo, a carne é
relativamente pobre como fonte de aclcar para as bactérias ou de a.a. livres, mas é uma fonte importante
de proteinas (Gill, 1976; Lawrie, 1985; Labadie, 1999).

Factores intrinsecos da carne, tais como a carne magra, a gordura e o pH, podem também contribuir para
o padrdo de deterioracao que se estabelece (Grau, 1983; Vanderzant et al., 1986; Gordon, 2004).

O tecido adiposo e as carnes DFD exibem um pH mais elevado e niveis reduzidos de glucose (<0,2),
quando comparados com a carne normal, sofrendo uma deterioragdo mais rapida, pois os a.a. sdo
degradados precocemente (Borch et al, 1996; Walker e Betts, 2000). Os substratos disponiveis para a
fermentacdo bacteriana sdo muito restritos, com variadas espécies a serem capazes de utilizar apenas
glucose e no maximo um ou dois outros tipos de substrato. Como estes estdo presentes em baixas
concentracdes, a sua disponibilidade determina a densidade celular final em cerca de 10° bactérias/cm?. A

avaliacdo de niveis de metabolitos musculares, tais como glucose e glucose-6-fosfato, pode ser
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importante uma vez que estes sdo utilizados durante o desenvolvimento bacteriano aerdbio ou anaerdbio
na carne (Gill e Newton, 1977; Newton e Gill, 1978a b).

No Quadro 1 apresentam-se alguns substratos utilizados por microrganismos responsaveis pela

deterioracdo da carne em condi¢des de aerobiose e de anaerobiose (Nychas et al., 1998).

Quadro 1- Substratos utilizados por microrganismos responsaveis pela deterioracdo da carne em

condicBes de aerobiose e de anaerobiose (adaptado de Nychas et al., 1998).

. . Substratos usados para o desenvolvimento
Microrganismo

Em aerobiose Em anaerobiose
Pseudomonas spp. Glucose, glucose-6-P, acido lactico, piruvato, Glucose, acido lactico,

gluconato, gluconato-6-P, creatina, creatinina, piruvato, gluconato, a.a.

citrato, a.a. (aspartato e glutamato) (glutamato)
Acinetobacter/Moraxella  Acido lactico/glucose, a.a. Glucose, a.a.
Shewanella putrefaciens Glucose, acido lactico, piruvato, gluconato, Formato

propionato, etanol, acetato, a.a. (serina)

Brochothrix Glucose, ribose, a.a. (glutamato, valina, leucina), Glucose

thermosphacta glicerol

Enterobacter spp. Glucose, glucose-6-P, a.a. Glucose, glucose-6-P, a.a.
Lactobacillus spp. Glucose Glucose, acido lactico, a.a.

Dado que a taxa, pelos quais os mesmos se tornam disponiveis, varia dentro da mesma espécie e entre
espécies de animais de talho, a sua presenca influencia a microflora decorrente e final (Crouse e Smith,
1986, citados por Sheridan et al, 1997). Por exemplo, a concentracdao de glucose na carne varia entre
espécies e entre diferentes mulsculos na mesma carcaca (Newton e Gill, 1978a). As concentracbes de
glucose referidas em carne de bovino, ovino e de suino sdo de cerca de 100, 300 e 900 ug/g,
respectivamente. Apesar da concentracdo de glucose no musculo ser muito baixa, estd longe de ser
negligencidvel em termos de desenvolvimento bacteriano, ja que essa concentracdo pode permitir o
aparecimento de pelo menos 10’ bactérias em condicdes aerdbias (Gill e Newton, 1981).

Gill e Newton (1977, 1978) demonstraram que a difusdo de substratos a partir do interior dos musculos
para a superficie contaminada pode influenciar o crescimento bacteriano. A medida que a densidade
celular aumenta, a concentracdo dos substratos a superficie da carne diminui. O gradiente de
concentracdo do substrato efectua-se, portanto, do interior da carne para a sua superficie, sendo que a
velocidade de difusdo pode tornar-se demasiado lenta para satisfazer as necessidades de
desenvolvimento microbiano. Tal facto, pode levar a uma baixa concentracao do substrato preferencial na
superficie e, portanto, as bactérias passam a utilizar os substratos secundarios, mesmo na presenca de
quantidades consideraveis do substrato preferencial nos tecidos mais profundos (Gill, 1976). A densidade

celular que leva a utilizagdo dos substratos secundarios depende da concentracdo inicial do substrato
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preferencial e se a degradacdo ocorre por via do metabolismo oxidativo ou fermentativo (Gill, 1983;
Nychas et al, 1998; Tsigarida e Nychas, 2001; Skandamis e Nychas, 2002a).

A glucose é um precursor de varios odores desagradaveis que surgem durante o armazenamento
da carne, uma vez que o seu esgotamento podera activar a via alternativa de degradacdo de a.a.
por algumas espécies bacterianas. As variacbes dos niveis de glucose e de lactato (em segundo
lugar como fonte de carbono), assim como os seus produtos de oxidagdo (p. ex., gluconato,
gluconato-6-fosfato) tém sido propostos como forma de descrever ou predizer o grau de
deterioracdo (Nychas et al., 1988; Boers et al., 1994; Seymour et al., 1994). Isto é especialmente
evidente para carne armazenada em condi¢cdes de aerobiose, em que Pseudomonas spp. sdo os
principais responsaveis pela deterioracdo (Dainty et al., 1984). Demonstrou-se que em aerobiose a
totalidade de a.a. livres e proteinas hidrossollveis aumentaram durante o armazenamento,
revelando-se também concordante com as contagens da microflora (Nychas et al., 2008). Contudo,
Nychas e Arkoudelos (1990) e Nychas e Tassou (1997) demonstraram que este aumento ocorreu
em amostras de carne com uma concentracdo relativamente elevada de glucose. Além disso, o
aumento do teor de a.a. livres em aerobiose foi superior ao ocorrido em atmosferas modificadas.
Estas observagdes sdo de importancia comercial, uma vez que a deterioracdo é maioritariamente
associada a utilizacdo de a.a. apds esgotamento de glucose por Pseudomonas (Gill, 1996;

Lambropoulou et al., 1996).

I1.1.2.3. Principal microflora deteriorativa da carne - o papel dos microrganismos especificos da

deterioracao (MED)

Como etapa preliminar, com vista a elucidar o mecanismo basico pelo qual as carnes mantidas em
refrigeracdo sofrem deterioracdo, é importante caracterizar a microflora da carne fresca e da carne
deteriorada a baixas temperaturas (Jay, 1967, citado por Dainty e Mackey, 1992), pelo que passamos a
referir a principal flora deteriorativa da carne.

A microflora inicial da carne é muito diversificada e encontra-se constituida na sua maioria por mesofilos,
nomeadamente, Pseudomonas spp., bactérias do acido lactico (BAL), Brochothrix thermosphacta,
Flavobacterium spp., bactérias da familia Enterobacteriaceae e micrococos, estafilococos (Dainty e Mackey,
1992). Contudo, durante o armazenamento apenas algumas espécies encontram condi¢des ambientais
favoraveis (temperatura, composicdo da atmosfera, pH) ao seu desenvolvimento, convertendo-se na
microflora mais abundante e responsavel pela deterioragdo. Tal facto, significa que os microrganismos
que causam deterioracao, representam apenas uma fraccdo da microflora inicial e que, sob uma série de
condi¢bes de armazenamento especificas, se convertem nos predominantes, o que foi demonstrado por
varios trabalhos realizados no ambito da microbiologia da carne (Ercolini et al., 2006; Nychas et al., 2008).
Desta forma, quando a carne é armazenada em determinadas condi¢Ges pode predizer-se a composicao
da microflora e, consequentemente, o tipo especifico de alteracdo microbiana que ird ocorrer. A
conservacao da carne fresca em refrigeragao, cria um ambiente selectivo que favorece o desenvolvimento

de microrganismos psicrotréficos, contudo, apenas uma pequena proporcdo da microflora inicial é
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psicrotréfica. A maioria dos microrganismos presentes ndo se desenvolve a temperaturas de refrigeracao
da ordem de 0-5°C (Tewari et al., 1999, Walker e Betts, 2000; James e James, 2002).

I1.1.2.3.1. Bactérias do acido lactico (BAL)

Sao bacilos imoéveis Gram positivos e geralmente catalase negativos. Relativamente ao metabolismo sdo
anaerdbios facultativos e microaerdfilos, uma vez que o seu crescimento é favorecido em condi¢des de
anaerobiose ou baixas tensdes de O, e 5-10% de CO; (Kandler e Weiss, 1986). As BAL representam uma
pequena fraccdo da microflora contaminante inicial, apresentando um fraco potencial deteriorativo e, em
condigdes de refrigeragdo, o seu desenvolvimento pode ser afectado. Consequentemente, para que este
grupo possa causar deterioracao, o desenvolvimento de outras bactérias deteriorativas deve estar inibido.
A producdo de substancias com actividade antimicrobiana, por algumas estirpes de BAL, pode permitir a
sua dominancia. Para além disso, estes microrganismos sdo mais tolerantes a pH reduzido, podendo
multiplicar-se a valores de 3,8, apresentando também uma grande resisténcia a pequenas variagdes da a,,.
Em anaerobiose sdo as bactérias dominantes em carne com pH normal. Estes microrganismos utilizam a
glucose e a arginina para crescer e parecem inibir espécies competidoras pela producdo de agentes
antimicrobianos (Newton e Gill, 1978b; Borch e Agerhem, 1992; Dainty e Mackey, 1992; Devlieghere et al.,
1998).

As espécies tipicas pertencem aos géneros Lactobacillus, Leuconostoc, Carnobacterium, Pediococcus e
Sreptococcus (Borch et al, 1996; Bell et al, 1997, Walker e Betts, 2000). As BAL sdo normalmente
consideradas como "agentes de preservacdo” em carnes embaladas em AMs (Stiles, 1991), contudo
algumas BAL, tal como Lactobacillus sakei, podem causar deterioracdo por producédo de H,S a partir da
degradacao da cisteina por limitagao de glucose e de O, (Egan et al., 1989; Borch et al., 1996).

Segundo Sgrheim et al (1997) e Vignolo et al (2000) as BAL parecem inibir o desenvolvimento de
Pseudomonas spp. e Brochothrix thermosphacta e, essa inibicdo, permanece mesmo apds exposi¢do ao ar,
o que foi demonstrado por Sgrheim et al. (1996) e Nissen et al. (1996) em carne de porco e de bovino,
respectivamente. Signorini et al. (2003) verificaram também uma redugdo de Pseudomonas spp. quando
carne de bovino foi inoculada com estirpes de Lactobacillus.

Existe pouca informacdo acerca do tipo de BAL que é preferivel para um melhor efeito competitivo
relativamente a bactérias tipicas da deterioragdo, por outro lado as BAL possuem um potencial
deteriorativo diferente entre si (Nissen et al, 1996). O principal mecanismo pelos quais as BAL podem
suprimir os seus competidores consiste na formagdo de acido lactico, acido acético e possivelmente
bacteriocinas (Lucke, 2000; Jones, 2004; Katikou et al., 2005; Jones et al., 2008). Segundo Garcia-Lopez et
al. (1998) estas bactérias, para além dos acidos referidos, ao metabolizarem a glucose, produzem também
acido isobutandico e isopentandico. Outros metabolitos de BAL tém sido referidos como sendo inibidores
de bactérias Gram negativas in vitro (Niku-Paavola et al, 1999). Alguns compostos sdao formados em
quantidade insuficiente (p. ex. reuterina), outros interferem com as propriedades sensoriais (p. ex.
diacetilo, peroxido de hidrogénio) e outros obedecem a critérios regulamentares (p. ex. acido benzdico)
(Lucke, 2000).
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A deterioragdo por BAL resulta na formacao de viscosidade superficial e de CO, com diminuicdo do pH e
desenvolvimento de odores desagradaveis (Huis in't Veld, 1996), nomeadamente a queijo e
acido/fermentado (Garcia-Lopez et al., 1998). A producdo de diacetilo contribui para o odor a manteiga
(Schelegel, 1997).

Apesar das BAL raramente serem responsaveis pela deterioracdo de alimentos proteinaceos frescos em
geral, estas bactérias constituem o maior grupo de microrganismos que causa deterioracdo de carnes
embaladas sob vacuo (Dainty et al., 1983; Mead, 1983; Garcia-Lopez et al., 1998) e tém sido implicadas na
deterioracdo de produtos de peixes levemente preservados. Os produtos de carne curados e fermentados
podem igualmente ser deteriorados por estas bactérias que, tal como o pH ou outros métodos de
preservacao no alimento, impedem também o crescimento da microflora normal de deterioracdo (Huis
in't Veld, 1996).

Do ponto de vista de seguranca alimentar seria conveniente encontrar uma mistura gasosa que
favorecesse as BAL, uma vez que a sua presenca exerce um efeito inibitério ao desenvolvimento de

microrganismos patogénicos (Saucier et al., 2000).

I1.1.2.3.2. Brochothrix thermosphacta

Brochothrix thermosphacta é um bacilo, imével, Gram positivo, catalase positivo e oxidase negativo
(Kandler e Weiss, 1986). E anaerdbio facultativo a microaerdéfilo, podendo desenvolver-se em aerobiose e
em atmosferas com baixa tensdo de O, e/ou elevada tensdo de CO, (Gill, 1983; Walker e Betts, 2000). As
condicBes ambientais e, em particular, a tensdo de O,, o pH inicial da carne e a concentracao de glucose,
influenciam o tipo de metabolitos finais produzidos e as suas quantidades relativas. Este microrganismo é
incapaz de se desenvolver em anaerobiose quando os valores de pH sado inferiores a 5,8 (Holzapfel, 1998)
mas, na presenca de O, pode multiplicar-se até valores de 5,5 (Gill, 1983). E ocasionalmente, encontrada
na carne normal mas, raramente provoca deterioracdo (Walker e Betts, 2000).

Em aerobiose, B. thermosphacta pode utilizar como substratos a glucose, a ribose, o glicerol e alguns a.a.
(valina, leucina, isoleucina e glutamato) (Dainty e Hibbard, 1980; Macaskie et al., 1984; Dainty e Mackey,
1992). Os principais produtos finais do metabolismo dos hidratos de carbono sdo o acido acético e a
acetoina, podendo a alanina ser considerada um metabolito de menor importancia. A hidrélise da valina,
da leucina e da isoleucina resulta na formacdo dos acidos isobutirico (3-metilbutirico), isovalérico e 2-
metilbutirico, respectivamente (Dainty et al, 1985; Russo et al, 2006). Em condicdes de anaerobiose, na
sequéncia da fermentagdo da glucose, os principais produtos finais formados sdo o acido lactico e o
etanol. A acetoina/diacetilo conferem a carne um odor a manteiga ou a queijo levando a uma reprovacao
sensorial precoce, quando comparado com o que ocorre em condi¢des de anaerobiose (Nychas et al.,
1998; Erkmen, 2000; Pin et al., 2002; Russo et al., 2006).

Apesar de Brochothrix thermosphacta ser uma bactéria anaerdbia facultativa, desenvolve-se melhor na
presenca de O, (Sneath e Jones, 1986). A reducdo ou a auséncia de O, na mistura de gases pode justificar
a inibicdo do seu crescimento mais do que a presenca de CO, em determinadas concentracdes. De
acordo com Holley (2000), a introducdo de CO, nao é inibitéria do desenvolvimento de Brochothrix

thermosphacta até atingir concentragdes de 50% na presenca de O,. O metabolismo de Brochothrix
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thermosphacta continua a ser maioritariamente anaerdbio em atmosferas de CO, enriquecidas com O,.
Em geral, baixas concentracdes de O, ndo influenciam a velocidade de multiplicacdo de Brochothrix

thermosphacta até atingirem valores inferiores a 0,2%.

I1.1.2.3.3. Enterobacteriaceae

A familia Enterobacteriaceae é constituida por bacilos Gram negativos, oxidase negativos, anaerdbios
facultativos com metabolismo do tipo fermentativo (Brenner, 1986). Esta populacdo microbiana exibe um
maior desenvolvimento a temperaturas de 8-15°C, sendo menos sensiveis que Pseudomonas spp. a
variaces de pH, mas sensiveis aos conservantes, concentracdes de NaCl, tratamentos térmicos e baixa a,,.
Sdo microrganismos ubiquitarios, podendo ser encontrados no pélo e tracto digestivo dos animais
(Nesbakken, 2005; Doyle, 2007), por este motivo, a presenca destas bactérias nos alimentos é,
frequentemente usada como indicador de possivel contaminagdo fecal, processamento inadequado ou
contaminacdo apds o processamento (Gill, 1998). As espécies deteriorativas tipicas pertencem aos
géneros Escherichia, Enterobacter, Citrobacter, Hafnia, Klebsiella, Proteus e Serratia (Huis int Veld, 1996;
Walker e Betts, 2000).

As enterobactérias apresentam um crescimento inicial suportado pela hidrolise dos hidratos de carbono
(glucose e glucose-6-fosfato) resultando na formagdo de acetoina, e um crescimento posterior devido a
descarboxilagdo dos a.a. e consequente formacdo de aminas biogénicas (principalmente cadaverina) e
compostos sulfurados (sulfureto de hidrogénio - H,S). O H,S é responsavel pelos odores putridos ou
sulfurosos que a carne apresenta em fase avangada de deterioracdo e, através da sua combinagdo com a
mioglobina, forma sulfomioglobina, conferindo a carne uma coloracdo esverdeada (Nicol et al, 1970;
Dainty e Mackey, 1992; Baylis, 2006). Este grupo de microrganismos forma também acetoina/diacetilo,
com os odores desagradaveis correspondentes. A deterioragdo da carne por microrganismos
pertencentes a familia Enterobacteriaceae manifesta-se também pela formacdo de colénias pigmentadas,

viscosidade superficial e producdo de gases (Huis in’t Veld, 1996; Schillingher e Holzapfel, 2006).

I1.1.2.3.4. Pseudomonas spp.

Sao bacilos, moveis, Gram negativos, catalase positivos e apresentam reaccdo variavel a prova da oxidase
mas, geralmente, sdo oxidase positivos. Sdo microrganismos aerdbios estritos, com metabolismo do tipo
oxidativo, e ndo se desenvolvem a valores de pH inferiores a 4,5 (Palleroni, 1986; Liao, 2006). Encontram-
se amplamente distribuidos no meio ambiente, principalmente na dgua, mas também em superficies
inadequadamente limpas, podendo contaminar facilmente a carne. Apesar de constituirem apenas uma
pequena fraccdo da microflora inicial, estes microrganismos rapidamente se convertem na flora
dominante devido a sua elevada taxa de crescimento (Huis in’t Veld, 1996; Walker e Betts, 2000).

Vaérios trabalhos revelaram que estirpes de Pseudomonas constituem o grupo predominante entre as

bactérias deteriorativas da carne fresca. Neste sentido apontam os resultados de Lebert et al. (1998) em
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carne de aves, de Coates et al.(1995) e de Viana (2005) em carne de porco e de Widders et al. (1995) em
carne de bovino e de cordeiro.

As principais espécies de Pseudomonas isoladas da carne sdo P. fragi, P. lundensis e P. fluorescens
(Stanbridge e Davies, 1998). Apesar de existirem varios estudos de ocorréncia e dos niveis de
contaminacdo de Pseudomonas em carne e produtos carneos (Molin e Terstrom, 1982; Gustavsson e
Borch, 1993; Coates et al., 1995; Widders et al, 1995), os trabalhos sdo escassos no que se refere ao
desenvolvimento relativo de espécies de Pseudomonas e as variacdes do crescimento das distintas
estirpes (Coates et al,, 1995) em carnes de bovino e cordeiro (Widders et al., 1995; Lebert et al., 1998).

P. fragi e P. fluorescens devido a producdo a baixas temperaturas de proteases e lipases extracelulares
causam deterioracdo muito acentuada de carnes e de leites (Lebert et al., 1998).

Gill e Penney (1977) referem que a actividade proteolitica de Pseudomonas pode levar a sua
penetracdo na carne. Desta forma, as bactérias proteoliticas podem ter uma vantagem ecolégica,
pois tém acesso a recursos que ndo estariam disponiveis para bactérias com baixa ou ausente
capacidade proteolitica (Nychas et al., 2008).

P. fluorescens é conhecida por ser ubiquitaria, podendo encontrar-se no solo, na agua, no couro e peles
dos animais e também nas superficies das indUstrias de carnes (Drosinos e Board, 1995). Estes autores ao
estudaram a evolucdo da microflora bacteriana em carne ovina picada armazenada em aerobiose a 4°C,
demonstraram que as contagens de P. fragi ultrapassaram as de P. fluorescens. Os autores sugerem que
esta sucessao da microflora, observada durante o processamento da carne, a diferencas no metabolismo
de ambas as espécies. O grupo de P. fragi tem na maioria dos casos, uma fase lag mais curta do que P.
fluorescens (Lebert et al., 1998). Esta diferenca tem sido observada para um grande nimero de estirpes e
numa larga variacdo de temperatura, pH e a,. Por exemplo, a fase lag é, em média, duas vezes mais curta
no grupo de P. fragi a 7°C (Coates et al, 1995) em carne de bovino e de cordeiro (Widders et al., 1995),
podendo estar relacionada com a capacidade de P. fragi se adaptar melhor as novas condicoes
ambientais, comparativamente a P. fluorescens (Lebert et al., 1998). Estes resultados podem explicar as
alteracdes na ecologia das estirpes de Pseudomonas demonstrada por diversos estudos de niveis de
contaminacdo e de areas de isolamento durante o processamento da carne e retalho (Coates et al., 1995)
em carnes de bovino e cordeiro (Widders et al., 1995).

Em carnes de bovino, cordeiro e porco, os estudos demonstraram a predominancia de P. fluorescens
durante a linha de abate e a refrigeracdo, enquanto P. fragi predomina apenas durante o processo de
refrigeracao (Lebert et al., 1998).

O desenvolvimento de Pseudomonas spp. processa-se inicialmente, na superficie da carne, utilizando
compostos de baixo peso molecular, especialmente a glucose, com libertagdo de uma grande variedade
de compostos como acidos gordos de cadeia curta, cetonas e alcoois, que conferem a carne odores
adocicados (Gill, 1983; Dainty e Mackey, 1992). Quando as bactérias atingem uma densidade celular de
10® bactérias/cm?, a glucose torna-se insuficiente para satisfazer as reservas energéticas e oOs
microrganismos iniciam a degradacdo dos a.a., através de uma reac¢do de desaminacdo. Esta accao tem
varias consequéncias ao nivel da carne: aumenta os niveis de aménia e de pH; formacdo de aminas
biogénicas (principalmente putrescina) e de compostos com enxofre (por exemplo, sulfureto de dimetilo).

Apesar de produzidas em pequenas quantidades, as aminas e os sulfuretos sdo bastante desagradaveis e

16



II. REVISAO BIBLIOGRAFICA
I1.1. Deterioracdo de carne fresca

acumulam-se até atingirem niveis que sdo detectados sensorialmente como odores putridos/sulfurosos
bastante desagradaveis (Dainty et al, 1985; Stutz et al., 1991; Borch et al, 1996). Simultaneamente,
observa-se a formagdo de viscosidade a superficie da carne. Quando as populagdes de Pseudomonas spp.
ultrapassam as 10° bactérias/cm? inicia-se a protedlise das proteinas miofibrilhares e sarcoplasmaticas por
accdo de enzimas segregadas por estes microrganismos (Garcia-Lopez et al, 1998). Por outro lado,
Pseudomonas spp. metabolizam a acetoina/diacetilo produzidos por Brochothrix thermosphacta e
Enterobacteriaceae, provocando a reducdo dos niveis destes compostos em fases tardias do
armazenamento (Dainty e Mackey, 1992). Dadas as caracteristicas deste microrganismo, a auséncia de
Pseudomonas é importante para um aumento da vida util da carne (Dainty et al,, 1983; Sgrheim et al,
1995).

I1.1.2.3.5. Acinetobacter/Moraxella

Estes microrganismos sdo bacilos imoveis, Gram negativos e oxidase negativos e positivos,
respectivamente. Sdo aerdbios estritos e constituem uma fraccdo minoritaria da microflora deteriorativa,
possuindo um fraco potencial deteriorativo (Dainty e Mackey, 1992; Betts, 2006). Podem ser encontrados
preferencialmente na superficie da gordura e em carnes de pH intermédio, uma vez que que a maioria
das estirpes é inibida a valores normais de pH da carne. Os teores em Acinetobacter e Moraxella
diminuem com o armazenamento prolongado da carne, uma vez que as condi¢des se tornam limitantes
(Gill, 1983; Gill, 2005). Sdo incapazes de metabolizar as hexoses, utilizando os a.a. e os acidos organicos
como fontes de carbono e energia (Dainty e Mackey, 1992). Acinetobacter degrada inicialmente os a.a. e
sé depois o lactato, mas da degradacdo dos a.a. ndo resulta a formacao de metabolitos desagradaveis
(Gill, 1983).

11.1.2.3.6. Shewanella putrefasciens

E um bacilo mével Gram negativo e oxidase positivo (Jay, 2000). Em condicdes de refrigeracdo, este
microrganismo sé se desenvolve quando os valores de pH sdo superiores a 6 (Gill, 1983; Doyle, 2007),
sendo referenciado normalmente como um microrganismo de carne com pH elevado, embalada sob
vacuo. Esta sensibilidade de Shewanella putrefasciens a pH reduzido e a sua ocorréncia em carne com pH
elevado tem sido igualmente observada por outros autores. O pH elevado e a auséncia de glucose sdo
aparentemente necessarios para permitir que esta espécie possa competir com sucesso com as BAL
(Patterson e Gibbs, 1977).

Nicol et al. (1970), Newton e Rigg (1979) e Gill e Newton (1979) referem que Shewanella putrefasciens em
carne embalada sob vacuo produz um esverdeamento da carne como resultado da producdo de H,S que,
por reaccdo com a mioglobina, forma sulfomioglobina. Esta bactéria utiliza a cisteina, a qual deriva
provavelmente da degradacao proteica, e a glutationa. Estes substractos sdo rapidamente oxidadas sob

condigdes aerdbias, o que ndo ocorre em ambientes anaerdbios em embalagens sob vacuo.
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I1.1.2.3.7. Fungos

Os bolores e as leveduras podem estar amplamente distribuidos no ambiente (plantas, solo, dgua e
produtos de origem animal) devido a sua capacidade para utilizar um vasto leque de substratos (Dillon,
1998). Para além disso, sao relativamente tolerantes a reduzidos valores de pH e ay, baixas temperaturas
e presenca de conservantes (Deak, 2004). As leveduras podem também utilizar acidos organicos como o
acético e o citrico e conservantes alimentares que possuem um efeito inibitério no desenvolvimento de
microrganismos. A carne fresca raramente contém bolores ou leveduras mas, pode ocorrer contaminacao
a partir do ambiente, através das deslocagdes de ar que transportam esporos, especialmente ascosporos
de bolores. Apesar de existirem varios bolores e leveduras psicrotréficos, estes raramente estdo
implicados na deterioracdo da carne, uma vez que possuem fraca capacidade competitiva
comparativamente as bactérias. Assim sendo, os bolores e as leveduras sdo organismos deteriorativos
oportunistas, desempenhando um papel significativo, durante as operacbes de processamento, de
preservacao e de armazenamento, em que ocorrem condi¢des desfavoraveis ao desenvolvimento das
bactérias (Lowry e Gill, 1984; Dillon, 1998; Walker e Betts, 2000). Os bolores necessitam de O, para crescer,
enquanto as leveduras desenvolvem-se tanto na presenca como na auséncia de O,. Os bolores sdo
sensiveis a presenca de CO, enquanto as leveduras podem, segundo Gould (1996), crescer com
concentracdes de 100% deste gas.

As espécies deteriorativas tipicas de leveduras estdo incluidas nos géneros Candida, Debaryomyces,
Hansenula, Kluveromyces, Rhodotorula, Saccharomyces, Torula e Zigosaccharomyces. Os bolores isolados
de carne fresca refrigerada incluem espécies pertencentes aos géneros de Aspergillus, Cladosporium,
Geotrichum, Mucor, Penicillium, Rhizopus e Thamnidium (Dillon, 1998) A deterioracdo causada pelos
bolores e leveduras caracteriza-se pela formagdo de coldnias grandes, frequentemente pigmentadas,
viscosidade superficial, fermentacdo dos acUcares com producdo de acidos, gas ou alcool e
desenvolvimento de odores e flavores desagradaveis (Huis int Veld, 1996; Schelegel, 1997),
nomeadamente a fruta, amoniacal, a ranco e a “mofo”. Para além da deterioracdo visivel, os bolores
podem ainda produzir metabolitos secundarios téxicos produzidos por diferentes géneros de fungos
filamentosos (Lowry e Gill, 1984; Walker e Betts, 2000; Doyle, 2007).

I11.1.2.4. Padroes deteriorativos e interaccao dos MED em carne fresca

Definir um quadro concordante entre o padrdo de “crescimento bacteriano”, e, as alteragdes que lhe sdo
inerentes no aparecimento da deterioracdo em materiais bioldgicos complexos, é dificil. Muitos autores
tém investigado a capacidade de varios microrganismos causarem deterioracdo, em particular BAL,
Brochothrix thermosphacta, Pseudomonas e Enterobacteriaceae, em carne fresca de bovino, de porco e de
cordeiro embalada sob vacuo e em diferentes atmosferas (Nissen et al, 1996; Sheridan et al, 1997;
Garcia-Lopez et al., 1998; Stanbridge e Davis, 1998; Mano et al., 2002).

Uma vez que a deterioragdo é o resultado de circunstancias ambientais impostas e da interacgdo

microbiana, a composicdo e relagdo numérica da microflora instalada durante as fases de preparacao da
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carne e a sua composicao final caracterizam eventualmente o padrdo de deterioragdo (Nychas et al,
1998; Vignolo et al., 2000; Tsigarida et al., 2003).

A deterioracio da carne ndo ocorre até que o nlmero total da contagem bacteriana atinja 10°®
organismos g ou cm™. Este nivel é composto por combinacdes de cada um dos diferentes grupos de
microrganismos acima referidos (Gill, 1983; Sheridan et al., 1997).

De forma a ter um papel no processo deteriorativo, as bactérias tém que desenvolver-se e produzir
metabolitos que contribuem para o aparecimento de odores desagradaveis (Sheridan et al, 1997).
Segundo este autor o desenvolvimento de um nivel inicial de 2 log até um nivel final de 5 log indica
“crescimento elevado”, enquanto aumentos inferiores a 10° microrganismos g* ou cm? foram
considerados como representando um “crescimento baixo”. A ocorréncia de um “crescimento elevado”
tem maior efeito no desenvolvimento de odores desagradaveis, enquanto a existéncia de um
“crescimento baixo” ndo o tem. Contudo, parece arriscado assumir que a microflora dominante sera
necessariamente a responsavel por ditar o curso do processo deteriorativo em todos os casos (Ingram e
Dainty, 1971).

Sheridan et al. (1997) referem que existem diferentes padrdes de crescimento bacteriano nas carnes
embaladas, tendo sido observados padrdes que variam dentro e entre carne de diferentes espécies
pecuarias, principalmente dependendo do ambiente da embalagem e da temperatura de
armazenamento. Outros factores extrinsecos podem estar envolvidos, incluindo teores iniciais e
composicao da microflora, exsudado e a forma fisica da carne (Gill e Penney, 1988; Gill, 2005).

Num estudo efectuado por Gill e Harrison (1989), o incremento elevado de BAL foi observado em carne
de porco embalada em 100% CO, a -1,5°C. Contudo, os autores atribuiram a deterioragdo a um baixo
nivel de Enterobacteriaceae (log 3,08 cm? as 12 semanas), apesar de ter sido demonstrado que membros
de BAL podem também produzir odores. Usando este critério, padrdes de crescimento de uma variedade
de microrganismos, a partir de varios estudos efectuados, foram obtidos para variacbes de temperatura
de -1,5 a 2°C e de 3 a 7°C, para sacos de embalagem de baixa permeabilidade (ou seja < 70 cm® m™?24h™
atm™). Em alguns casos, a deterioracdo pode nem sequer ocorrer, especialmente a baixas temperaturas (-
1,5-0°C). Contudo esse padrao de deterioracdo continua a ser determinado pelo crescimento da
microflora presente (Gill, 1996; Sheridan et al., 1997).

Os mecanismos exactos pelos quais o desenvolvimento de odores desagradaveis resultam do
metabolismo microbiano sdo desconhecidos, contudo a taxa e extensdo do seu desenvolvimento é
influenciada pelas condi¢bes de armazenamento e pela temperatura. O reconhecimento de uma grande
variedade de padrbes deteriorativos, pode permitir associar a producdo de odores desagradaveis a
microrganismos especificos ou a grupos de microrganismos (Sheridan et al., 1997).

Estudos em sistemas modelo de co-cultura (Tsigarida et al,, 2003; Tsigarida e Nychas, 2003) podem
ser Uteis na simplificacdo de ecossistemas alimentares, permitindo compreender os mecanismos
através dos quais o desenvolvimento de potenciais MED é afectado pelas interacgdes
comportamentais e identificar os metabolitos responsaveis e, assim, poderem ser utilizados como

indices quimicos de deterioragdo (Nychas et al., 2008).
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A interaccdo dos microrganismos especificos da deterioracdo pode ocorrer de distintas formas. A
contribuicdo de nutrientes presentes pode ter um efeito positivo (sinergistico/sintrépico) ou
competitivo (p. ex., sob o excesso, a limitacdo ou a escassez). A metabiose (a producdo de um
ambiente favoravel) e a comunicagdo célula a célula (p. ex., quorum sensoring) podem também
afectar os atributos fisioldgicos dos organismos sob factores ecolégicos impostos e determinantes
(Nychas et al., 2008). A producdo de substancias como, bacteriocinas, acidos, compostos volateis
(diacetilo) pode restringir o desenvolvimento, podendo ser consideradas como interac¢des do tipo
antagoénico ou competitivo (Drosinos et al., 1997; Pin et al., 2002; Tsigarida e Nychas, 2003).
Koutsoumanis e Nychas (1999) e Tsigarida e Nychas (2001) relataram que as alteracdes quimicas
que ocorrem em carne e em pescado naturalmente contaminados diferem significativamente
daquelas que ocorrem em tecidos musculares estéreis quando sdo inoculadas individualmente com
MED.

Pseudomonas spp. podem ultrapassar o desenvolvimento de Shewanella putrefasciens devido a sua
capacidade para produzir sider6foros (Gram e Dalgaard, 2002) ou por utilizar a glucose a uma taxa
mais rapida que os Ultimos (Tsigarida et al., 2003). Esta interaccdo pode ser o factor principal que
governa o desenvolvimento da microflora deteriorativa (Nychas et al., 2008).

Um outro exemplo das propriedades interactivas das bactérias Gram negativas que deterioram os
alimentos é a sua capacidade de produzir sinais de comunicacdo quimicos, as lactonas homoserinas
aciladas (AHLs). Demonstrou-se recentemente que estes compostos (AHLs) podem ser
encontrados numa ampla variedade de alimentos (pescado, carne e vegetais) (Smith et al., 2004) e
a concentracdo aumenta a medida que ocorre o crescimento das bactérias Gram negativas. O
papel de AHLs na deterioragdo do musculo ainda nao se encontra estabelecido, embora diversos
fendtipos com actividades proteolitica, quitinolitica, pectinolitica, e lipolitica com potencial
deteriorativo de diferentes alimentos tenham sido ligados a regulacdo por AHLs (Gram et al., 1999;
Gram e Dalgaard, 2002). As AHLs podem ser extraidas de carne fresca fatiada e picada em fase de
deterioracdo sensorialmente detectavel, e sdo produzidas por diversas bactérias envolvidas na sua
deterioracdo (Nychas et al., 2007). A elucidacdo do papel de AHLs na deterioracdo em musculo é

ainda uma area importante para futuras pesquisas (Nychas et al., 2008).
II.1.2.5. Consequéncias organolépticas da deterioracdao microbiana na carne armazenada

A principal caracteristica de deterioracdo no alimento ocorre sob a forma de odores desagradaveis, tais
como a queijo, através da producao de acidos a partir da glucose e de acidos gordos volateis a partir de
a.a., com ocorréncia de flavores desagradaveis, descoloragédo e producao de gas (Borch et al., 1996; Braun
e Sutherlund, 2004; Doyle, 2007). Segundo Lebert et al. (1998), os odores desagradaveis ocorrem quando
a populacio de Pseudomonas alcanca na carne 10’ a 10® ufc /cm?. Estirpes de P. fragi produzem odores
putridos e a fruta em carne de bovino (Dainty et al, 1979) e tem um efeito pernicioso na cor da carne
armazenada a 1°C, resultando numa aparéncia esverdeada e em viscosidade superficial.

O método de embalagem afecta as taxas de desenvolvimento e o tipo de odores detectados e raramente

estdo relacionadas com pequenas diferencas no nimero total de contagens viaveis. Contudo, no estudo
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de Sgrheim et al. (1999), o aparecimento de odores desagradaveis em trés tipos de carne, especialmente
em carne picada e em costeletas de porco embaladas em elevado O, coincidiram com a ocorréncia de
elevados teores de Brochothrix thermosphacta. Uma alteracdo no metabolismo das BAL em condic¢Ges
aerdbias pode também produzir odores desagradaveis (Nissen et al, 1996). A carne de porco com
elevado pH (>5,65) em AMs sé@o superiores em termos de estabilidade de cor ao longo do tempo, mas
sdo mais susceptiveis ao desenvolvimento microbiano do que lombos com pH mais baixo (<5,65)

(Livingston et al., 2004).

II.1.3. Deterioracdo enzimatica endégena

A contribuicdo de enzimas enddgenas da carne na deterioragdo é minima, quando comparada com
a accdo da microflora presente (Nychas e Tassou, 1997; Tsigarida e Nychas, 2001). Deve porém
considerar-se a interdependéncia entre estas duas vias, na medida em que a actividade enzimatica
residual endégena pode contribuir para a posterior actividade microbiana. A actividade endégena
pode ser agrupada em trés grandes grupos, em funcdo do tipo de substrato utilizado: glicidos,
compostos azotados e lipidos.

Quanto aos primeiros, além de existirem em niveis residuais na carne (Correia e Correia, 1985),
ocorre ainda glicolise post mortem, causada por enzimas enddgenas, que cessa quando o pH final
atinge um valor de 5,4-5,5, ou quando ha depleccdo total de glicidos disponiveis. Apesar deste
fendmeno possuir um contributo directo moderado para as caracteristicas de frescura da carne,
indirectamente revela-se de grande contribuicdo, pois o pH final da carne e a disponibilidade de
glicidos na mesma, permitird modular o perfil e a quantidade de microrganismos que ai se
desenvolvem (Gordon, 2004; Nychas et al., 2008).

As modificacbes da fraccdo azotada ocorrem por accdo de enzimas enddgenas da carne, que
pertencem a dois grupos principais de peptidases, as catepsinas, ou proteases lisossomais, e calpainas,
também designadas por proteases neutras ou proteases dependentes do calcio. Num terceiro grupo,
genericamente designado por complexo proteolitico multicatalitico, sdo incluidas outras enzimas que tém
sido detectadas em extractos musculares, mas que ndo se incluem nos anteriores. As catepsinas e as
calpainas sdo endopeptidases, estando portanto associadas a processos hidroliticos no interior da cadeia
polipeptidica, com a consequente libertacdo de péptidos, cuja dimensao e abundancia relativa é variavel,
em funcgdo da especificidade da enzima envolvida e das condigdes para a sua actuagdo (Valin e Ouali,
1992). A actividade de alguma dessas enzimas enddgenas é responsavel pelo importante fendmeno de
maturacdo da carne, associado fundamentalmente a sua tenrificacdo (Silva et al, 1999; Silva, 2006), sem
que haja reflexos directos nas caracteristicas de deterioracdo da carne. A actividade das enzimas
proteoliticas e lipoliticas enddégenas pode nao ser suficiente para uma boa maturacdo durante o
acondicionamento da carne. Neste caso, as enzimas ou outros produtos quimicos, ou ainda
processos mecanicos sdo por vezes utilizados como forma artificial na tenrificagdo da carne

(Koohmaraie, 1994; Lawrence et al., 2003a e b).
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Porém, a maior disponibilidade de péptidos e a.a. livres poderad facultar o crescimento e actividade
metabdlica de microrganismos que os utilizam como fonte de energia para o seu desenvolvimento, quase
sempre com a producdo concomitante de compostos aromaticamente muito activos e desagradaveis,
determinando as caracteristicas que levam a carne ser reconhecida como deteriorada (Nychas et al.,
2007). Assim, é importante no contexto de deterioracdo da carne considerar as interacgdes entre o
desenvolvimento microbiano e a sua actividade enzimatica.

Ao nivel da fraccdo lipidica, as modificagdes que ocorrem podem ser do tipo hidrolitico ou oxidativo,
que, apesar de terem uma origem diferente, estdo relacionadas, uma vez que o aumento em acidos
gordos livres no meio, resultantes da hidrolise, favorece a oxidagdo, pois os acidos gordos sao mais
susceptiveis de ser oxidados quando estdo livres do que quando estado esterificados (Nawar, 1993, 1998).
Os compostos resultantes desses fendmenos, particularmente dos segundos, tém uma importancia
determinante no desenvolvimento de cheiros anormais, vulgarmente designados por ranco. Para essa
actividade lipolitica pode contribuir a actividade residual de enzimas enddgenas, assim como a actividade

enzimatica de alguns microrganismos.

II.1.4. Oxidacao lipidica

A oxidacao lipidica tem um papel determinante na qualidade sensorial e consequente aceitabilidade de
carne fresca, principalmente quando conservada por longos periodos de tempo (McMillin, 2008). Os
processos de oxidacdo dos acidos gordos que ocorrem na carne podem ter lugar por um processo
predominantemente quimico, a auto-oxidacdo, ou por um processo enzimatico, a beta-oxidacdo (Ranken,
1994). Na auto-oxidacdo - também designada via dos hidroperdxidos ou dos radicais livres - o processo
depende, na presenca de factores catalisadores, da producdo de radicais livres a partir das moléculas
lipidicas, pela sua interaccdo com o oxigénio. A iniciacdo do processo pode ser catalisada por fontes de
energia externa - calor, luz ou radiagcdo -, ou quimicamente, envolvendo iGes metalicos ou
metaloproteinas, tais como as hémicas. O radical livre formado na fase de iniciacdo pode entdo actuar
com oxigénio para formar um peroxido lipidico, que pode reagir subsequentemente para formar um
hidroperdxido. Nesta segunda reacgdo da fase de propagacao, é formado um novo radical livre, fazendo
com que esta reaccao siga uma cadeia de auto-propagacao, até que ocorram reacgdes de terminagdo, em
que dois radicais se combinem para formar produtos mais estaveis que interrompem a cadeia (Hamilton,
1994).

Os substratos das reac¢des de oxidacdo sao maioritariamente acidos gordos insaturados, uma vez que o
hidrogénio que é subtraido ao acido gordo no inicio do processo pertence ao carbono adjacente ao
envolvido na ligagao dupla. Assim, quanto maior for o grau de insaturacdo de um acido gordo, maior sera
a sua susceptibilidade a oxidacao (Nawar, 1993). Hamilton (1994) aponta uma taxa de oxidagdo de 100 e
64 vezes superior, respectivamente, nos acidos linolénico e linoleico em relacdo ao acido oleico. Também
o facto do acido gordo se encontrar na forma livre ou esterificado em triglicéridos ou fosfolipidos

determina a facilidade com que é oxidado. Naturalmente, é na forma livre que esses sdo mais
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susceptiveis, implicando assim a interacgdo entre este fendmeno e a lipdlise prévia que possa ter ocorrido
no produto (Bertelsen et al., 2000), desencadeando a libertacao preferencial de acidos gordos insaturados.
Os peroxidos lipidicos formados durante a fase de propagacdo sdo os produtos primarios da oxidacao
lipidica. Estes compostos sdo desprovidos de cheiro ou sabor, pelo que ndo contribuem para a formacgao
do cheiro a ranco na carne. No entanto, sendo instaveis, sdo rapidamente degradados a produtos
secundarios que sdo responsaveis pelas modificagdes organolépticas induzidas pelos fendmenos de
oxidacdo. Cada acido gordo insaturado produz hidroperdxidos préprios, que, por sua vez, se decompdem
em produtos secundarios especificos, esses sim com importantes impactos aromaticos, nomeadamente
aldeidos, alcoois, cetonas, acidos e ésteres, entre outros (Gray e Crackel, 1998).

A beta-oxidagao, bastante estudada em produtos carneos (Ordéiez et al., 1999) pode acontecer na carne,
decorrendo, quer da actividade enzimatica residual do musculo, quer através de microrganismos. Nesta
reaccdo ha degradacdo de acidos gordos saturados em acido acético através da eliminagdo sucessiva de
pares de carbono, tendo como produtos finais acetilCoA e propionilCoA, podendo levar a libertagdo dos
acidos correspondentes. A producdo de cetonas por esta via também é possivel (Montel et al,, 1998). Esta
utilizacdo dos acidos gordos estd bem estabelecida em organismos eucariotas, envolvendo material
enzimatico mitocondrial e dos peroxissomos, assim como em alguns grupos especificos de bactérias
(Ratledge, 1992).

Os compostos finais formados a partir da decomposicdo dos hidroperoxidos sdo constituidos por
compostos alifaticos - incluindo hidrocarbonetos saturados e insaturados, alcoois, aldeidos, cetonas,
acidos e ésteres - tal como compostos ciclicos - como furanos, lactonas e cetonas ciclicas. Muitos destes
compostos possuem odores intensos, pelo que o perfil e quantidades em que estdo presentes determina
a qualidade do flavour e consequentemente o grau de aceitabilidade da carne (Farmer, 1992). A nota
aromatica conferida por estes compostos é muito variada, e aparentemente com impactos diferentes em
fungdo do conjunto em que se insere. Como exemplo, o hexanal, originado principalmente por oxidacao
dos acidos linoleico e araquidoénico, é apontado por Martin et al. (2000) como conferindo um aroma
levemente rancoso. Porém, para o mesmo composto, Stahnke (1994) refere um odor agradavelmente
herbaceo ou frutado. Dos varios compostos formados por oxidacado lipidica as notas aromaticas variam
do rancoso e pelargénico de alguns aldeidos, a frutados, herbaceo e a cogumelos de alguns éalcoois, e
cheiros frutados e florais das cetonas, ainda que com notas mais agressivas, como acetona, queijo ou
mosto (Rossel, 1992; Gray e Pearson, 1994; Ranken, 1994)
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II.2. APLICAGAO DE TECNICAS DE EMBALAGEM EM ATMOSFERAS MODIFICADAS A CARNE FRESCA

A utilizacdo de embalagem em carne fresca tem como principais objectivos: isolar o produto de factores
ambientais adversos; proteccdo contra lesbes fisicas; prevencdo das perdas de H,O por evaporacdo e
prevencdo e/ou reducdo da contaminacdo microbiana, permitindo aumentar a sua vida Util (Betts e Everis,
2000).

A vida util de carne fresca define-se como o periodo mais longo de armazenamento que decorre desde o
momento da aplicacdo da embalagem até a sua deterioracdo, e, determina-se por parametros de
qualidade microbioldgica e sensoria, anteriores ao aparecimento de sinais inaceitaveis de deterioragdo. O
ponto de deterioracdo pode definir-se como o nivel maximo aceitavel de bactérias ou o aspecto e/ou
odores/aromas inaceitaveis e desagradaveis para o consumidor (Borch et al., 1996, Insausti et al,, 1999)

A seleccdo de um sistema de embalagem apropriado para a preservacdo requer o conhecimento dos
principais processos deteriorativos, das condi¢bes higiénicas do produto imediatamente antes da
embalagem e a(s) temperatura(s) a que o produto tem que ser mantido durante o armazenamento e a
distribuicdo. A auséncia de um conhecimento integrado destes factores continua a retardar o uso 6ptimo
de embalagens de preservacao (Jeremiah, 2001; Beggan et al, 2004).

Actualmente, existem vérias técnicas de embalagem que podem ser aplicadas a carne, com maior ou
menor efeito na sua vida Util, como sejam a embalagem em pelicula permeavel ao O, em atmosferas
modificadas com gas ou sob vacuo, entre outras. Na embalagem de carne vermelha, um dos principais
métodos utilizados consiste na utilizagdo de técnicas de embalagem em atmosferas modificadas (AMs),
normalmente com misturas de oxigénio, didxido de carbono e azoto (Insausti et al., 2001).

Na escolha do tipo de embalagem a usar na conservacdo da carne fresca deve ter-se em consideracao
que o principal critério de selec¢do do consumidor no momento de compra de carne é a sua cor (Insausti
et al, 1999; Lufio et al, 2000). Esta é determinada pelas proporc¢des relativas dos 3 derivados da
mioglobina: oximioglobina, desoximioglobina e metamioglobina (Lufio et al, 1998; Rhao e Sachindra,
2002). Na auséncia de O,, o pigmento encontra-se na forma de desoximioglobina ou mioglobina reduzida
(Mb) que possui uma cor purpura (Mancini e Hunt, 2005). Esta é a cor do tecido muscular profundo e da
carne embalada em vacuo. Com a exposicdo ao ar, a mioglobina reage com o O, para formar a
oximioglobina (OMb), conferindo ao musculo uma cor vermelho vivo que os consumidores consideram
atractiva. A desoximioglobina e a oximioglobina reagem ambas com o O, para originar a forma oxidada, a
metamioglobina (MMDb), que confere a cor castanha a carne e que os consumidores associam a perda de
qualidade (Renerre, 1990; Singh e Anderson, 2004).

Dos varios métodos disponiveis para prevenir a deterioracdo microbiana, um dos mais utilizados é a
embalagem em atmosfera modificada. Esta técnica consiste na inclusdo da carne em materiais de
embalagem com boas propriedades de barreira ao gas, nas quais o ambiente gasoso é modificado para,
retardar ou inibir o crescimento microbiano (especialmente de Pseudomonas spp.) e, a taxa de formacao
de metamioglobina. Deste modo, pode preservar-se o aspecto fresco da carne e retardar o inicio da

deterioracdo (Gill, 1996; Beggan et al, 2004). Church e Parsons (1995) referem que a extensao da vida util
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da carne embalada em AM pode aumentar o risco microbiolégico para a saude publica ao permitir que
microrganismos patogénicos psicrotréficos atinjam niveis inaceitaveis que tornam a carne imprépria para
consumo humano, apesar desta ndo exibir alteragdes sensoriais. A embalagem em atmosfera modificada
deve ser associada a um controlo estreito da temperatura com vista a inibicdo microbiana maxima, pois
em casos de temperaturas abusivas, a deterioracdo processa-se de igual modo a observada na auséncia

de atmosfera conservadora (Tewari et al., 1999; Walker e Betts, 2000; James e James, 2002).

I1.2.1. Tipos de embalagem

Quando nos referimos a alimentos embalados em atmosfera modificada (AM), incluimos embalagem sob
vacuo, embalagem em atmosfera controlada (EAC) e a "verdadeira” embalagem em atmosfera modificada
com gas, fluxo de géas ou transferéncia de gas, e ainda produtos que respiram normalmente com
utilizacdo de uma pelicula permeavel (Church e Parsons, 1995; Phillips, 1996).

As embalagens sob vacuo podem ser definidas como a introducdo do produto numa embalagem de alta
barreira, ou seja, peliculas com baixa permeabilidade ao oxigénio (Gill, 1996; Jay, 2000), com remocao do
ar (Church e Parsons, 1995). A embalagem em AM com gas é frequentemente uma alternativa a
embalagem em atmosfera sob vacuo e € uma extensdo deste processo, sendo o ar removido e
substituido por um gas especifico ou por uma combina¢do de gases (Farber, 1991). A embalagem em
atmosfera controlada (AC) envolve a manutencdo de uma atmosfera precisa na camara de
armazenamento. Esta pode ser considerada uma forma de AM, uma vez que a remogdo do ar é por si sé
uma modificagdo de atmosfera (Hintlian e Hotchkiss, 1986; Phillips, 1996).

O vacuo e a AM com baixa tensdo de O, sdo amplamente utilizados mesmo em circunstancias
inapropriadas que permitem apenas uma extensdo modesta da vida util. Consequentemente, tém sido
desenvolvidos sistemas de embalagem usando atmosferas modificadas ou controladas com o objectivo
de preservar os alimentos durante periodos de tempo mais longos (Tewari et al., 2002; Venturini, 2003).
De acordo com Jeremiah et al. (1995), o sistema de embalagem mais eficaz para preservacdo de carne
refrigerada é o de atmosfera controlada com elevada concentracdo de CO,. Este tipo de embalagem
limita a deterioracdo microbiana através da utilizacdo de uma temperatura de armazenamento éptima (-
1,5°C), de niveis de CO, elevados e de O, baixos (<500ppm) e pela utilizagdo de uma pelicula
impermeavel ao gas.

Tanto o vacuo como as atmosferas controladas com elevada concentracdo de CO, tém sido usados com
sucesso em carne de bovino e de cordeiro. Mas a embalagem sob vacuo tem sido pouco eficaz em carne
de porco. Algumas AMs sdo utilizadas com o objectivo de simplesmente inibir a oxidagdo, outras tém em
vista um efeito bactericida ou bacteriostatico, como é o caso daquelas em que se utiliza o CO, (Hintlian e
Hotchkiss, 1986; Jeremiah et al.,, 1995). Varios estudos indicaram que as atmosferas controladas ricas em
CO, tém potencial para retardar a deterioracdo microbiana em carne de porco, por vezes semelhante a
obtida em carne de bovino (Blickstad e Molin, 1983; Gill e Harrison, 1989; Jeremiah et al,, 1992a e b).

No Quadro 2 apresentam-se as diferentes terminologias usadas nas técnicas de embalagem em

atmosfera modificada com uma descricdo sumaria das suas caracteristicas.
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Quadro 2- Terminologias usadas nas técnicas de embalagem em atmosfera modificada com uma

descricdo sumaria das suas caracteristicas (adaptado de Phillips, 1996).

Terminologias Caracteristicas

o Substituicdo de ar por gas ou mistura de gases. Nao
Embalagem em Atmosfera modificada (EAM) . .
controlo posterior acerca da composicdo inicial.

Embalagem em Atmosfera controlada (EAC) ou Proporcéo e tipo de mistura de gas sdo controlados ao
Armazenamento em atmosfera controlada longo do periodo de armazenamento.

Embalagem em atmosfera equilibrada modificada

Utilizado em frutos e vegetais.
(EAEM)

Produtos selados em embalagens de baixa
Embalagem sob vacuo permeabilidade ao gas, sendo a atmosfera o resultado
do metabolismo da sua microflora

) , Utilizada em produtos sensiveis. A pelicula de filme é
Embalagem sob vacuo em pelicula . )
colocada sobre o produto e aplicado a vacuo.

Segundo Taylor et al. (1990) quando se comparam os sistemas de embalagem sob vacuo e 75% O,: 25%
CO; deve efectuar-se um balanco entre a importancia da cor vermelha - atractiva para o consumidor - e o
periodo relativamente curto de armazenamento permitido pelas AMs, com a embalagem sob vacuo, nao

obstante a cor pouco usual, obtém-se uma estabilidade microbiolégica mais prolongada.

11.2.1.1. Embalagem em aerobiose

O principal objectivo da embalagem de carne fresca em pelicula permeével ao O, é a preservacdo da cor
vermelho-vivo que a caracteriza (Sgrheim et al,, 2001).

A carne fresca embalada em aerobiose possui uma vida util comercial relativamente curta, que pode
variar, segundo Stanbridge e Davies (1998) de aproximadamente 10 dias se a carne for armazenada a 0°C
ou 5 dias se for armazenada a 5°C.

A microflora deteriorativa da carne refrigerada embalada nestas condi¢des é, geralmente, dominada por
bactérias Gram negativas, aerdbias, psicrotroficas pertencentes aos géneros Pseudomonas, Acinetobacter e
Psychrobacter (Gill, 1983; Dainty e Mackey, 1992). Nos ultimos estaddios de deterioracdo, predominam
Pseudomonas spp., representando de 50 a 90% da microflora deteriorativa devido a sua maior taxa de
crescimento em condicdes de refrigeragdo, aerobiose e disponibilidade de nutrientes (Dainty e Mackey,
1992; Borch et al,, 1996).

Outras bactérias como Brochothrix thermosphacta e elementos da familia Enterobacteriaceae (Serratia
liquefasciens, Hafnia alvei e Enterobacter agglomerans) estdo também presentes, embora constituam
apenas uma pequena propor¢do da microflora total. Estes organismos assumem maior importancia em
carne de porco e cordeiro, particularmente nas superficies de gordura e a temperaturas superiores a 5°C
(Gill, 1983; Varnam e Sutherland, 1995; James e James, 2002).
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As BAL estdo presentes em numero reduzido na microflora inicial da carne e, como ja foi referido
anteriormente, tém um potencial deteriorativo fraco, pelo que sdo consideradas como contaminantes de
menor importancia em aerobiose (Dainty e Mackey, 1992).

De acordo com o exposto, a deterioracdo da carne, normal e DFD, embalada em pelicula permeavel ao
0O,, é determinada pelo metabolismo de Pseudomonas spp. (Gill, 1983). As alteracdes da carne DFD
tornam-se evidentes quando estes microrganismos atingem uma densidade celular superior a 10°
ufc/cm?, enquanto que em carne normal s6 ocorrem com densidades superiores a 10° ufc/cm® (Newton e
Gill, 1979). Segundo Dainty e Mackey (1992), durante o periodo de embalagem varios odores
caracteristicos como o adocicado ou frutado, o sulfuroso, o putrido, e a queijo ou a manteiga podem ser
perceptiveis. Dainty et al. (1985), constataram que o aroma da carne embalada em aerobiose apresentava
uma evolucdo gradual e que este se processava do seguinte modo: cheiro inicial a carne fresca (quando o
nivel de contaminacdo é <10’ bactéria/g) é substituido por um outro ndo fresco, mas ndo desagradavel,
passando a manteiga/queijo (10° bactéria/g) e eventualmente a um cheiro de adocicado/frutado e
finalmente putrido (>10° bactérias/g).

A carne DFD armazenada em aerobiose a 6°C apresenta odores desagradaveis ap6s 2 dias, enquanto a
carne de pH normal s6 os emite ao fim de 4 dias (Stanbridge e Davies, 1998). A adicdo de glucose a carne
DFD pode atrasar a deterioracdo por Pseudomonas spp., uma vez que ira retardar a utilizacdo dos a.a.

como fonte de energia (Dainty e Hibbard, 1980; Lambropoulou et al,, 1996).
I1.2.1.2. Embalagem em atmosfera modificada (AM)

A embalagem em atmosferas modificadas pode ser definida como a “colocacdo de produtos alimentares
em materiais herméticos, nos quais o ambiente gasoso foi modificado” (Young et al, 1988), de modo a
inibir o desenvolvimento de bactérias causadoras de deterioracdo e, assim, manter a qualidade de
produtos pereciveis durante a sua vida Util ou prolongar o seu prazo de validade (Farber, 1991; Nissen et
al., 2000).

Esta técnica foi utilizada pela primeira vez na conservagao de carne fresca, nos anos trinta, durante o
transporte de carcacas de bovinos refrigeradas em pordes de navios da Australia e Nova Zelandia para a
Gra-Bretanha, armazenada em embalagens em atmosfera contendo CO, (Silliker e Wolfe, 1980; Cornforth
e Hunt, 2008). A indUstria alimentar europeia usa frequentemente AMs e estudos de mercado revelam
que, desde a década de 80, este tipo de embalagem se apresenta em grande expansao. Nessa altura
Daniels et al. (1985), Genigeorgis (1985) e Hintlian e Hotchkiss (1986) documentaram a capacidade das
AMs prolongarem a vida util de varios produtos, incluindo carne de aves, pescado, entre outros produtos
alimentares.

A utilizagdo mundial de tecnologia de AM acarreta numerosas vantagens e desvantagens, que tém sido
periodicamente revistas. Para Farber (1991) e Phillips (1996), as vantagens da tecnologia da AM consistem
no aumento do prazo de validade em 40 a 50%; na reducdo das perdas econdmicas; na reducdo dos
custos de producdo/distribuicdo de produtos a maiores distancias e no decréscimo de devolugdes; na
obtencdo de produtos de alta qualidade; numa boa visualizacdo do produto; na separagdo facilitada de

produtos fatiados (p. ex.: bacon em AM e em embalagem sob vacuo); e na pouca ou nenhuma utilizagdo
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de aditivos quimicos. Por sua vez, as desvantagens incluem os custos adicionais; o controlo rigoroso e
adequado da temperatura; a necessidade de formulagdes gasosas diferentes e especificas para cada tipo
de produto; o treino e equipamento especial; a seguranca do produto ndo esta estabelecida; o aumento
do volume da embalagem e custos de transporte e os beneficios perdem-se apods abertura da
embalagem.

O ponto de partida para a introducdo de novas tecnologias de embalagem em atmosfera modificada foi
devida a um aumento da procura por parte do consumidor de produtos frescos e refrigerados, no sentido
de aumentar a vida Util do produto sem necessidade de recorrer a conservantes (Farber, 1991; Philips,
1996).

As técnicas de embalagem em AM sdo actualmente usadas numa grande variedade de produtos frescos
ou refrigerados, incluindo carnes cruas ou cozinhadas; aves, peixes, massa fresca, frutas e vegetais frescos
e mais recentemente em produtos secos, tais como café e chd e em produtos de padaria. Para alguns
destes, a AM é o método de embalagem mais utilizado (Jayas e Jeyamkondan, 2002).

As AMs aplicadas a carne fresca podem ser divididas em duas técnicas basicas: embalagem sob vacuo e

embalagem com gas.

11.2.1.2.1. Embalagem sob vacuo

A embalagem sob vacuo que envolve a colocagdo da carne numa pelicula com baixa permeabilidade ao
oxigénio, a remogdo do ar da embalagem e a aplicagdo de fecho hermético, tem como objectivo o
prolongamento da vida Util da carne fresca (Dainty e Mackey, 1992). Os materiais mais indicados sdo os
impermeaveis ao O,, que levam uma perda da cor vermelha, a qual é reversivel na maioria dos casos apods
abertura da embalagem e exposicdo ao ar. A necessidade de utilizar peliculas impermeaveis ao O, (com
uma taxa de transmissdo de O, muito baixa ou preferencialmente zero), na embalagem de carne sob
vacuo, deriva da impossibilidade, na pratica, de se obterem atmosferas completamente livres de O, no
momento do fecho hermético. E portanto inevitavel, mesmo apds a remocdo do O, (ar residual), a
contaminacdo pelo O, devido a vestigios de ar que ficam na embalagem (Gill, 1996). Segundo o mesmo
autor, e, tendo em conta o equipamento comercial disponivel concebido para as embalagens neste tipo
de atmosfera, a concentra¢do mais baixa de O, conseguida é de 100 ppm. Em concentracdes tédo baixas, o
O, é rapidamente removido da atmosfera com formacdo de metamioglobina na superficie da carne,
causando geralmente descoloracdo transitoria durante 2 a 4 dias. De acordo com Hood (1980), a cor da
carne mantém-se estavel por tempo indefinido, pois ndo ocorre formagdo de metamioglobina durante o
armazenamento e a metamioglobina formada antes da embalagem é reconvertida em mioglobina
dependendo da capacidade redutora do musculo. Quando utilizamos peliculas permeaveis ao O, o
tecido muscular actua como um absorvedor do O, de modo a manter uma tensdo de O, muito baixa na
superficie da carne, resultando na oxidacdo da desoximioglobina. Apesar dos tecidos possuirem
capacidade de redugdo da metamioglobina, esta decresce e esgota-se com o tempo e,
consequentemente, a taxa de formagdo da metamioglobina excede a taxa de reducdo, com acumulacdo

lenta da metamioglobina e descoloracdo do tecido muscular superficial. Para além do efeito referido na
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qualidade sensorial da carne, a utilizagdo de peliculas permeaveis ao O, altera a composicao da microflora
deteriorativa, através do aumento da taxa de crescimento e das contagens totais de Pseudomonas spp. e
do aumento das contagens totais de Brochothrix thermosphacta (Gill, 1996). No entanto, de acordo com
Dainty e Mackey (1992), com este tipo de atmosfera, o crescimento dos microrganismos deteriorativos
Gram negativos aerdbios, especialmente Pseudomonas spp., estd afectado pelo baixo volume de O, (=1%)
e pelo efeito inibitério do CO,. Este Ultimo estd presente na ordem dos 10-20% v/v e resulta das
actividades respiratérias do tecido muscular e dos microrganismos (Silliker e Wolfe, 1980; Gill, 1996; Jay,
2000). Nestas condicOes, a deterioracdo é evidente quando Pseudomonas spp. atingem uma densidade
celular de 10° bactéria/cm? que é semelhante & obtida em carne DFD embalada em aerobiose (Gill, 1983),
enquanto que em carne Normal s6 com densidades superiores a 10° ufc/cm? (Newton e Gill, 1979).

Os materiais de embalagem sdo mais permeaveis ao CO, do que ao O, de modo que, uma pelicula
pouco permeavel pode impedir a saida de O, deixando, no entanto, escapar o CO,, mantendo assim o
vacuo. A maioria das peliculas usadas sdo impermeaveis ao vapor de agua, minimizando as perdas de
peso durante o armazenamento, resultantes da pressdo sobre o produto (Gill, 1983; Cutter, 2002).

A conservagdo sob vacuo tem a vantagem da utilizagdo de técnicas simples, contudo, os danos
provocados pela compressdo, levam a perda de forma e aumento da probabilidade de ocorréncia de
exsudado (Farber, 1991; Church e Parsons, 1995).

A carne embalada sob vacuo e armazenada a baixas temperaturas inibe o desenvolvimento bacteriano e
consequentemente diminui a deterioragdo da carne (Labadie, 1999; Jeremiah, 2001). Para Egan (1983), na
embalagem sob vacuo, pode obter-se uma vida Util, em carne de bovino, de 10 a 12 semanas a 0°C, até
os odores se tornarem inaceitaveis.

Nestas condi¢bes, a microflora deteriorativa é gradualmente substituida por microrganismos Gram
positivos anaerdbios facultativos, com predominio das BAL (Taylor et al, 1990; Gill, 1996; Stanbribge e
Davies, 1998). As principais espécies de BAL sdo do tipo homofermentativo de Lactobacillus (L. sake, L.
curvatus, L. bavaricus), Carnobacterium (C. divergens, C. piscicola) e Leuconostoc (L. carnosum, L. gelidum e
L. mesenteroides subsp. mesenteroides) (Dainty e Mackey, 1992), enquanto que Lactococcus spp. sao
menos frequentes (Varnam e Sutherland, 1995). De acordo com Garcia-Lopez et al. (1998) e James e
James (2002), a dominancia das BAL deve-se ao facto de apresentarem uma maior taxa de crescimento
em condicbes de refrigeracdo, auséncia de repressdo catabodlica na presenca de baixas tensdes de O,
maior tolerancia ao CO, e fermentacdo da glucose com producdo de acido lactico (Gill, 1983; James e
James, 2002). Schillinger e Lucke (1987) constataram que este metabolito inibe o desenvolvimento de
Brochothrix thermosphacta, Shewanella putrefasciens e Enterobacteriaceae.

Se a carne é DFD e a conservacgao efectuada a temperaturas elevadas, pode obter-se um desenvolvimento
consideravel de Brochothrix thermosphacta, Shewanella putrefasciens e de membros da familia
Enterobacteriaceae (Gill, 1983). De acordo com Erichsen e Molin (1981), Brochothrix thermosphacta pode
constituir 40% da microflora da carne DFD embalada sob vacuo. O desenvolvimento de bactérias com
maior potencial deteriorativo do que as BAL, é responsavel pela sua deterioracdo mais rapida em carne
DFD, e faz-se acompanhar pelo desenvolvimento de uma coloracdo verde (Gill, 1983). Com vista a

prolongar a vida util comercial de carne DFD, Shay et al. (1994) (citados por Stanbridge e Davies, 1998)
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propuseram o armazenamento a temperaturas inferiores a 0°C e Erichsen e Molin (1981) o uso de
embalagem em atmosfera com 100% de CO..

Os odores da carne embalada em vacuo sdo menos desagradaveis do que os da carne embalada em
aerobiose (Borch et al, 1996), pois de um modo geral as BAL ndo produzem substancias causadoras de
maus odores (Dainty et al, 1975). De acordo com Varnam e Sutherland (1995), o tipo de odor indicativo
de deterioracdo é o fermentado ou acidico, detectavel apenas quando o numero de microrganismos
atinge valores iguais ou superiores a 10% ufc/g. A causa exacta deste tipo de alteracio é desconhecida, no
entanto presume-se que resulte da acumulacdo lenta de acido lactico e de outros produtos finais da
fermentacdo da glucose pelas BAL (James e James, 2002).

Na embalagem sob vacuo é necessario um conteido em O, menor que 2% v/v, para reduzir
significativamente a rancificacdo oxidativa, e a razdo superficie/volume é também de grande importancia
determinando a area de superficie disponivel para trocas gasosas. Por¢des grandes de carne em
embalagem sob vacuo tém uma razdo de ar residual para a carne suficientemente baixa para garantir a
deplecéo rapida do O,, pelo contrario em porgdes de carne mais pequenas essa razdo tende a ser maior e
consequentemente a formagdo de metamioglobina em maior quantidade, pode provocar a descoloragao

da carne (Church e Parsons, 1995).
11.2.1.2.2. Embalagem em AM com gas

A técnica de embalagem em AM com gas que implica a remocdo do ar da embalagem e a sua
substituicdo por gases especificos, Unicos ou em combinacdo, seguida de fecho hermético (Young et al,
1988; Cutter, 2002), foi desenvolvida para ultrapassar alguns dos problemas associados, ou causados, pela
embalagem sob vacuo, nomeadamente para inibir um maior leque de microrganismos deteriorativos,
evitar danos devidos a compressdo mecanica e solucionar o problema da cor depreciativa em carnes
vermelhas. Tal como na embalagem sob vacuo, os produtos sdo normalmente armazenados em
refrigeracdo, de modo a maximizar os efeitos dos gases utilizados (Cutter, 2002). A composicao da
atmosfera envolvente ao produto condiciona consideravelmente a manifestacdo de alteragdes
(bio)quimicas, sendo estas alteracbes observadas tanto a nivel das reac¢bes enzimaticas como ao nivel da
prevencao de alteracdo microbiana.

Nas AMs geralmente sdo usados trés gases principais, designadamente o oxigénio (O,), o didxido de
carbono (CO,) e o azoto (N,), cada um com uma funcdo especifica (Young et al, 1988; Church e Parsons,
1995). Apesar de gases residuais, tais como monoxido de carbono (CO), éxido de nitrogénio (NO), didxido
de enxofre (SO,), serem mencionados como gases possiveis na utilizacdo em AM de alimentos (Farber,
1991), a maioria destes, quer por uma questdo de seguranca, quer por aspectos legais ou por razdes de
custo ndo tem sido utilizada.

A escolha dos gases é influenciada pela capacidade de desenvolvimento da microflora no produto, pela
sensibilidade ao O, e ao CO, e pelos requisitos de estabilidade da cor (Philips, 1996). A concep¢do de um
sistema de embalagem 6ptimo para qualquer produto envolve a consideracdo de uma série de factores,

sendo o mais importante a quantidade relativa de O, e CO, determinados pela concentracado destes gases
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no interior da embalagem, pelo volume e pela permeabilidade do material de embalagem. A optimizacao
do sistema de embalagem resulta numa maximizacdo da qualidade e na minimizacdo de riscos para a
saude publica (Church e Parsons, 1995).

Definir a atmosfera de armazenamento adequada é complexo, uma vez que existem recomendacdes
contraditérias para produtos aparentemente idénticos: por exemplo a atmosfera Optima para a
embalagem de carne de frango é de 75% de N; e 25% de CO; v/v de acordo com Guise (1992) e de 50%
N, e de 50% CO; v/v de acordo com Smith et al (1990) (autores citados por Church e Parsons, 1995).
Segundo Nissen et al. (2000) a mistura gasosa mais frequentemente utilizada para a carne fresca pronta a
utilizar nos paises Europeus é 70% de O, e 30% de CO,. Uma concentracao elevada de O, é necessaria
para manter a cor vermelha da carne (Giil, 1996; Nissen et. al, 2000). De acordo com Labadie (1999) e
Tewari et al. (2002) referem que numa atmosfera que contenha apenas CO, puro e absorvedores de O, a
conservacao do produto é elevada (de 3 ou 4 semanas a temperatura de +2°C), enquanto uma atmosfera
modificada que contenha 2 (O,, CO,) ou 3 gases (O,, CO,, N,), permite uma conservacdo que é bastante
mais reduzida. Por exemplo, uma mistura contendo 66% O,, 25% CO, e 9% N, fornece um maximo de 2
semanas de conservagdo a temperatura de +2°C. Isto deve-se a fraca influéncia inibitéria de CO, em
Brochothrix thermosphacta e ao desenvolvimento de outras bactérias como Pseudomonas spp. ou
Psychobacter spp. que utilizam para o seu desenvolvimento o O, residual (Newton e Rigg, 1979; Labadie,
1999).

De acordo com Dainty e Mackey (1992), ndo foram encontradas evidéncias de que as bactérias
encontradas ap6s armazenamento da carne em AMs com O,/CO; ou 100% de CO, sao distintas das

descritas em aerobiose ou em vacuo.

I1.2.1.2.2.1. Oxigénio

O oxigénio é um dos factores com maior efeito na vida util da carne fresca devido a sua ac¢do quimica
sobre as gorduras e, pelo facto de permitir o desenvolvimento de microrganismos aerdbios deteriorativos
(Stanbridge e Davies, 1998; Ooraikul, 2000; Mano et al., 2002). Contudo, a sua inclusdo na embalagem de
carne fresca é vantajosa, pois inibe o desenvolvimento de microrganismos anaerébios e permite o
aparecimento e manutencdo de uma cor vermelho vivo (oximioglobina), satisfazendo, deste modo, as
exigéncias do consumidor que associa esta cor a um estado de frescura (Daniels et al, 1985; Church e
Parsons, 1995; Kilcast e Subramaniam, 2000). Devido a esta dualidade de efeitos, é introduzida na
embalagem apenas uma quantidade de oxigénio suficiente para manter a cor, mas de modo a nao
favorecer as reac¢des deteriorativas induzidas por este gas. Young et al. (1988), constataram que com a
utilizacdo de pressGes de oxigénio superiores a 240 mm de Hg ocorria uma redugdo simultanea da
dissociacdo do oxigénio da oximioglobina e da reducdo da mioglobina a metamioglobina, prolongando o
aspecto fresco da carne (Stanbridge e Davies, 1998).

Nas atmosferas com concentracbes elevadas de O, (50-100%), juntamente com 15-50% de CO, a
microflora deteriorativa é, em esséncia, similar a da embalagem sob vacuo com predominio das BAL,
sendo as espécies mais frequentes as pertencentes ao género Leuconostoc. Brochothrix thermosphacta

exibe um maior desenvolvimento, possivelmente devido a sua relativa tolerancia ao CO, e pela presenca
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de O,, permitindo a multiplicacdo desta bactéria a valores de pH inferiores a 5,8 (Varnam e Sutherland,
1995; James e James, 2002). Pseudomonas spp. e elementos do grupo Enterobacteriaceae podem também

ser encontrados em maior nimero comparativamente a embalagem sob vacuo (Dainty e Mackey, 1992).

I1.2.1.2.2.2. Diéxido de carbono

O diéxido de carbono é amplamente utilizado na conservacdo de alimentos, sendo em alguns paises
utilizado ha mais de um século (Farber, 1991; Gould, 1996). No entanto, o mecanismo pelo qual o CO,
inibe o crescimento das bactérias ndo se encontra totalmente esclarecido. Entre os varios mecanismos
propostos para se obter o efeito bacteriostatico encontram-se: (1) alteracdo da funcdo da membrana na
captacdo de nutrientes; (2) inibicdo de enzimas ou reducdo das taxas de reaccdo enzimatica; (3) alteragéo
do pH intracelular com perturbagdo do equilibrio enzimatico; (4) alteracdo do gradiente de protdes; (5)
alteracdo das propriedades fisico-quimicas das proteinas devido a alteracdo das forcas electrostaticas
internas; (6) feed-back negativo - o pH afecta as descarboxilases, conduzindo a formacdo de mais CO; e
(7) dissipagdo de energia (Daniels et al., 1985; Stanbridge e Davies, 1998).

A concentracdo efectiva de CO, estd dependente da composicdo da carne, da percentagem de gordura,
da forma e tamanho das pecas, da composicdo das superficies expostas, do pH, da temperatura de
armazenamento, da pressdo e sa solubilidade do CO, no sistema, da presenca de outros solutos, a
sensibilidade das bactérias e da fase de crescimento (Gill, 1988, Stanbridge e Davies, 1998), estando o seu
efeito inibitério directamente relacionado com a quantidade presente (Church e Parsons, 1995; Ooraikul,
2000). Gill e Tan (1980) constataram que esse efeito aumentava linearmente até se atingirem
concentracbes de 50-60% de quantidade de géas (volume total de atmosfera), acima das quais ndo se
verificavam efeitos adicionais sobre a maioria dos microrganismos. Fraqueza (2006) em carne de peru
verificou também que a presenca de CO, na mistura gasosa provocou uma inibicdo maior do
desenvolvimento microbiano, comparativamente com as amostras embaladas em misturas que nao
continham esse gas, todavia essa inibicdo ndo aumentou linearmente com a concentragédo de 80%.

Gill e Tan (1980) verificaram ainda que a solubilidade do CO, aumentava com as temperaturas baixas de
armazenamento, existindo assim um sinergismo entre a refrigeracdo e a aplicagdo de CO, na conservagao
das carnes frescas. Também para Gill (1988) e Gill e Molin (1991), o efeito bacteriostatico geral do CO;
aumenta com a diminuicdo da temperatura.

Shay e Egan (1987) e Gill e Penney (1988) referem que é necessaria uma maior quantidade do que aquela
que se dissolve no produto para a obtencdo de um efeito 6ptimo. Contudo, quando sdo usadas
concentracées elevadas de CO,, a dissolucdo de parte do gas na fase aquosa da carne, com formacao de
acido carbonico, pode produzir sabores acidos desagradaveis (Enfors e Molin, 1980, 1984; Church e
Parsons, 1995).

As bactérias Gram negativas sdo mais susceptiveis ao efeito do CO, do que as Gram positivas (Sutherland
et al, 1975a; Dixon e Kell, 1989; Lambert et al., 1991; Devlieghere e Devevere, 2000; Williams-Campbell e
Jay, 2002).
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A sensibilidade dos microrganismos ao CO, diminui a medida que estes se deslocam da fase lag para a
fase crescimento, de modo que quanto mais rapido se proceder a embalagem do produto mais eficaz
sera a accdo do CO, (Church e Parsons, 1995) e o metabolismo e ligacdo a proteinas (Gill, 1988; Jones,
1989; Stiles, 1991).

As condi¢des de exposicdo e a evolucdo da cor da carne também afectam a vida util e a aceitacdo por
parte do consumidor. Apds as 10 semanas, as diferengas nas contagens microbioldgicas foram menores,
indicando que o CO; e baixas temperaturas prolongam o periodo lag e/ou levam a taxas de crescimento
baixas (Nissen et al, 1996). A carne picada de bovino tem sido estudada por alguns autores (Enfors e
Molin, 1978; Gill e Newton, 1979; Gill e Tan, 1980), com vista a avaliar a inibicdo de microrganismos de
deterioragdo armazenada sob CO; (Williams-Campbell e Jay, 2002).

A embalagem de carne fresca em atmosfera com elevada tensdo de CO, é a que permite uma maior
extensdo da vida util, devido ao efeito inibitério exercido pelas elevadas concentra¢cdes deste gas. No
entanto, é acompanhada de rapida descoloracdo da superficie do tecido muscular, causando rejeicdo
sensorial (Ledward, 1970, Silliker et al., 1977; Dainty e Mackey, 1992; Cornforth e Hunt, 2008). A saturacdo
da atmosfera envolvente da carne com CO, e diminui¢do da temperatura a -1,5°C, faz com que a vida Util
possa ser aumentada até varios meses (Gill e Penney, 1988; Venturini, 2003).

Estudos de microflora invariavelmente demonstraram uma dominancia esmagadora de BAL (Enfors et al,
1979; Erichsen e Molin, 1981; Blickstad e Molin, 1983; Dainty e Mackey, 1992), apesar de outros revelarem
que Enterobacteriaceae e Brochothrix thermosphacta podem ainda ser causa de deterioracdo se estiverem
inicialmente presentes em niveis elevados na microflora contaminante, se a carne tiver um pH elevado ou
se forem utilizados materiais de embalagem pouco impermeaveis ao O, (Gill e Penney, 1988; Gill e
Harrison, 1989; Dainty e Mackey, 1992).

Segundo Gill e Penney (1988) o armazenamento da carne com AMs em plastico ou “folha laminada” com
100% de CO; pode prolongar a vida util de carne com pH normal ou elevado por periodos de 3 meses ou
superiores a temperaturas de 0°C a 1°C.

De acordo com Borch et al. (1996), a vida util da carne fresca aumenta na seguinte ordem: embalagem em
aerobiose, AM com elevada tensdo de O, vacuo e 100% CO,.

Segundo Gram et al (2002), as BAL, Enterobacteriaceae, Brochothrix thermosphacta e Shewanella
putrefasciens, os quais sdo capazes de crescer em atmosferas anaerobias, sendo responsaveis pela
deterioracdo de carne e de produtos carneos. O odor a fermentado e acidico observado em carne e
produtos carneos em fase de deterioragdo tém sido atribuidos as BAL Pseudomonas spp. contribuem
provavelmente para os odores desagradaveis verificados na carne a elevadas concentra¢des de O, (Dainty
e Mackey, 1992; Alonso-Calleja et al., 2004).

No Quadro 3 encontra-se representada a vida Util comercial estimada de carne normal e DFD em
refrigeracdo e a capacidade de crescimento de alguns microrganismos em diferentes tipos de

embalagem.
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Quadro 3- Vida util comercial estimada para carne normal e DFD em refrigeracdo e capacidade de
desenvolvimento de alguns microrganismos em diferentes tipos de embalagem (adaptado de Borch et al.,

1996).

Desenvolvimento de microrganismos

Produto Embalagem Vida.ﬂ,til
previsivel Pseucsi;:wnas Enterobacteriaceae  BAL B. thermosphacta
++
Aerobiose Dias +++ ++ ++/ ++/+++
:IE:::aI AM ¢/ elevada tensdo O, Dias +++ ++/+++ ++ +++
Vacuo Semanas/meses + +/++ + ++/+++
100% CO, Meses + +/++ ++ +
+
++
Carne Vacuo Dias + ++/+++ + ++/+++
DFD 100% CO, Semanas/meses + +/++ ++ +

+

+++ fracgdo dominante da microflora; ++ frac¢do intermédia da microflora; + fraccdo minoritaria da microflora.

As BAL predominam nas carnes armazenadas sob vacuo e as outras bactérias deteriorativas desenvolvem-
se lentamente, ou simplesmente ndo se multiplicam, resultando numa vida util da carne de bovino longa
e livre de odores até 34 dias de embalagem (Dainty et al,, 1979; Taylor et al., 1990).

No estudo de Taylor et al. (1990) e Jackson et al. (1992), os odores desagradaveis desenvolveram-se mais
rapidamente em AM do que em vacuo. Tal poderad ser atribuido em parte aos elevados teores de
Brochothrix thermosphacta na embalagem em AM, e pelo facto deste microrganismo produzir produtos
finais aromaticamente activos em condi¢des aerdbias (Dainty e Hibbard, 1983). BAL, as quais sao
predominantes nos dois tipos de embalagem, também produzem substancias aromaticamente activas em
condi¢des aerdbias (Kandler, 1983, citado por Taylor et al, 1990), o que pode contribuir para o mais

rapido desenvolvimento de odores desagradaveis nas AMs (Taylor et al., 1990).

I1.2.1.2.2.3. Azoto

O azoto é um gés inerte, sem sabor, de baixa solubilidade na agua e desprovido de actividade
antimicrobiana. E usado com frequéncia nas AM como balastro, em alternativa ao O, ou & embalagem sob
vacuo, para reduzir o stresse fisico sobre a carne, prevenindo o colapso da embalagem provocado pela
absor¢do de dioxido de carbono (Daniels et al., 1985; Gill, 1996; Stanbridge e Davies, 1998; Tewari et al.,
1999; Guynot et al., 2003; Mullan e McDowell, 2003).

I1.2.1.2.2.4. Monéxido de carbono

O mondxido de carbono é um gas incolor, inodoro e sem sabor, cuja formagdo resulta da combustdo

incompleta de materiais contendo carbono (Serheim et al, 2001). Foi usado na indUstria de carnes na
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Noruega desde a década de 80 com obtencdo de resultados satisfatorios (Serheim et al., 1996; Cornfort e
Hunt, 2008). No entanto, a sua utilizacdo, ainda que em pequena percentagem, ndo é permitida no nosso
pais, nem nos restantes paises da Comunidade Europeia.

Este gas quando usado como componente da atmosfera envolvente, mesmo que em pequenas
concentracdes, reage com a mioglobina para formar o pigmento de carboximioglobina (COMb) (Lanier et
al., 1978; Sgrheim et al., 1999). Este apresenta um espectro visual muito semelhante ao da oximioglobina
(OMb) e é mais estavel a oxidacdo (El-Badawi et al, 1964, citado por Gee e Brown, 1978), permitindo
assim, que a carne embalada em atmosfera com monéxido de carbono mantenha um aspecto fresco por
mais tempo, quando comparada com carne armazenada em aerobiose (Stanbridge e Davies, 1998;
Cornfort e Hunt, 2008). Clark et al. em 1976, determinaram que a concentracdo minima de monéxido de
carbono necessaria para a obtencdo de uma coloracdo Optima é de 1% (v/v). Os beneficios
microbiologicos que se podem obter da utilizacdo deste gas derivam da possibilidade da exclusdo do O,
da atmosfera e do aumento das concentracdes de CO,, de 60% para aproximadamente 100% (Sgrheim et
al, 2001). De acordo com Sgrheim et al (1999) e Jayasingh et al (2001), a embalagem de carne em
atmosfera deste tipo ndo representa risco de toxicidade para o consumidor, uma vez que sdo usadas
concentracdes muito baixas de gas (<1%) e, apos a confeccdo, as carnes perdem 85% do gas (Watts et al,
1978, citado por Jayasingh et al, 2001). A limitacdo ao uso de CO na conservacao das carnes frescas
advém do seu efeito tdxico e do prolongamento do aspecto fresco da carne para além da vida util
microbiologica da mesma, mascarando deste modo a deterioracdo (Kropf, 1980; Lufio et al, 1998;
Serheim et al, 1999). Trabalhos realizados por Jayasingh et al. (2001) permitiram verificar que, as carnes
submetidas a um pré-tratamento com CO e posteriormente embaladas em AM, mantinham um aspecto
fresco até as 8 semanas de embalagem, mas as 5 semanas ja se apresentavam deterioradas em termos
microbiologicos.

As diferengas nas contagens microbianas obtidas por Gee e Brown (1978), com utilizagdo de 50% de CO;
e 1% CO em carne de bovino picada, corresponderam as encontradas por Siliker et al (1977) quando
utilizam 60% de CO; e nao utilizaram CO. Assim, parece que a presenca de baixos niveis de CO tem pouco
efeito nas propriedades inibitérias de CO,. Deve contudo referir-se que Clark et al em 1976,
demonstraram inibicdo do crescimento bacteriano em atmosferas contendo CO, mas sem O, (Cornforth e
Hunt, 2008).
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I1.3. SEGURANGA SANITARIA DE CARNE FRESCA EMBALADA EM ATMOSFERAS MODIFICADAS

As AMs exercem um efeito importante no desenvolvimento e sobrevivéncia de microrganismos
patogénicos existentes nos alimentos. A vulnerabilidade da utilizacdo de AM reside no facto de, em certas
atmosferas modificadas, os microrganismos causadores de deterioracdo e alteracdes visiveis, serem
normalmente inibidos, podendo permitir ou mesmo aumentar o desenvolvimento de agentes
patogénicos, caso estejam presentes (Farber, 1991). Deste modo, o aumento do periodo de conservacao
de muitos produtos obtido em AM pode, em determinadas condi¢des, implicar um risco ao permitir
tempo suficiente para que os microrganismos patogénicos para o Homem atinjam niveis considerados
perigosos e consequentemente os tornem improprios para consumo (Garcia-de-Fernando et al., 1995;
Tewari et al, 1999; Nissen et al, 2000). Esse problema é particularmente preocupante com alguns
microrganismos patogénicos que podem crescer mesmo a temperaturas de refrigeracdo, tais como
Listeria monocytogenes, Aeromonas hydrophila e Yersinia enterocolitica (Farber, 1991; Manu-Tawiah et al.,
1993; Farber et al., 1996).

As principais preocupacdes de seguranga alimentar em AM no passado estavam centradas nos
microrganismos patogénicos anaerdbios, especialmente estirpes ndo proteoliticas psicrotroficas de
Clostridium botulinum (Farber, 1991). Actualmente, Campylobacter jejuni em determinadas atmosferas
gasosas constitui uma importante preocupacao, assim como Salmonella sp. que é um dos agentes mais
frequentemente envolvido em surtos de toxinfeccOes alimentares, nomeadamente associado a carnes.
Escherichia coli O157:H7, cujo habitat estd muito associado ao ecossistema bovino, tem sido
particularmente associada a surtos de toxinfec¢cdes alimentares, envolvendo a morte de algumas pessoas
afectadas, pelo que tem sido foco de varios trabalhos de investigacdo nesta area (Ansay et al., 1999;
Cassin et al., 1999; Duffy et al.,, 2001; Hancock et al., 2001).

No caso de embalagem sob vacuo, Listeria monocytogenes (Wimpfheimer et al, 1990; Duffy et al, 1994),
Y. enterocolitica e Aeromonas hydrophila, apresentam um risco potencial para a salde publica uma vez
que parecem ser mais competitivas nessas condi¢cbes de embalagem, sendo necessarios niveis de CO, de
40% v/v ou superiores para uma inibicao eficaz (Palumbo, 1988; Farber, 1991; Church e Parsons, 1995;
Farber et al, 1996). Nestas condi¢cbes estes patogénicos, tolerantes a temperaturas baixas, podem
desenvolver-se a pH igual ou superior a 6 (Palumbo, 1986; Grau e Vanderlinde, 1990). Desta forma e,
especialmente estes microrganismos, podem constituir um risco quando armazenados a temperaturas
superiores aos 0°C (Gill e Reichel, 1989). Alguns microrganismos que se desenvolvem em carnes com pH
elevado (pH>6), carnes DFD, tais como Shewanella putrefasciens, Enterobacter liquefaciens e Y.
enterocolitica sao inibidas por um ambiente tipico de AM usado para carnes frescas (Church e Parsons,
1995), melhorando as condi¢es de competicdo para a microflora patogénica eventualmente presente.
Embora as concentragdes de CO; a 100% inibam o desenvolvimento destes microrganismos com uma
eficacia que depende da temperatura (Farber, 1991). Foi demonstrado que Aeromonas hydrophila se

multiplica rapidamente a 10°C e apresenta auséncia da fase lag, o que indica que estes microrganismos
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podem constituir um risco em produtos embalados em AM e armazenados a esta temperatura mas, em
contrapartida, a 5°C estes efeitos ja ndo se verificam (Phillips, 1996).

Deste modo, a carne na amplitude do pH normal apresenta uma redugdo do risco destes trés patogénios
tolerantes a baixas temperaturas, quando embalada com CO, e armazenada a temperaturas inferiores a
5°C (Gil e Reichel, 1989; Phillips 1996). Uma vez que tanto os efeitos bacteriostaticos como os bactericidas
do CO, sdo dependentes da temperatura (Hintlian e Hotchkiss, 1986), a auséncia de refrigeracdo em
qualquer altura durante a vida de um produto, podera permitir o desenvolvimento de organismos que
tinham sido inibidos por ac¢do do CO, durante o armazenamento a baixas temperaturas. Os
microrganismos anaerdbios facultativos e os anaerdbios sdo resistentes aos efeitos antimicrobianos do
CO, sempre que estejam impossibilitados de crescer a baixas temperaturas, no entanto podem,
desenvolver-se perante o efeito de temperaturas abusivas (Avery et al., 1995). Deve ter-se em atencao
que os sistemas aerobios também tém problemas com L. monocytogenes que pode desenvolver-se em
atmosferas com concentra¢bes elevadas de CO, (75% v/v) se estiver presente uma pequena quantidade
(5% v/v) de O,. Com a vantagem de que o CO, inibe os microrganismos causadores de deterioracdo que
dariam indicagdo sensorial de alteragdo (Farber, 1991). L. monocytogenes e Y. enterocolitica podem crescer
em atmosferas com concentragdes elevadas de CO, (75% v/v) em carnes DFD (Kaya e Schmidt, 1991,
Curch e Parsons, 1995). Geralmente, sob uma atmosfera modificada anaerébica as BAL competem com a
microflora de suporte e demonstram ser eficazes na inibicdo do crescimento de bactérias patogénicas,
tais como L. monocytogenes em produtos derivados da carne (Newton e Gil, 1978; Phillips 1996).

As preocupacdes relacionadas com o potencial desenvolvimento de clostrideos em AMs sdo muito
elevadas devido a elevada patogenicidade destes microrganismos. Alguns autores referem a ocorréncia
de intoxicagdes alimentares devido ao desenvolvimento de estirpes de Clostridium perfringens na carne
embalada em 100% N, e em 100% CO,, sendo o tempo de geracdo das estirpes segundo Silliker e Wolfe
(1980) essencialmente o mesmo em ambas as atmosferas. O CO, tem um efeito inibitério em varias
espécies de Clostridium. Apds 15 dias a 37°C confirmou que ndo ocorre qualquer esporogénese de
Clostridium. Em contrapartida afirma que nao ha qualquer evidéncia de que o CO; iniba o crescimento ou
a producao de toxinas por estes microrganismos. A accdo do CO, em retardar a toxigénese (Silliker e
Wolfe, 1980; Hintlian e Hotchkiss, 1986) esta pouco documentada. Contudo, esses autores verificaram que
as AMs nao tém qualquer efeito sobre C. botulinum em carne fresca. No entanto esta claro de que os
clostridios podem crescer em qualquer atmosfera a temperaturas altamente abusivas como as usadas em
estudos efectuados por Silliker e Wolfe (1980) e Hintlian e Hotchkiss (1987). Estes riscos podem ser
minimizados com condi¢Oes sanitarias apropriadas e controlo de temperatura (Daniels et al., 1985).
Apesar da longa histéria do armazenamento de carnes em atmosferas enriquecidas com CO; a seguranga
no uso desse procedimento comparativamente ao armazenamento em aerobiose ndo foi submetida a
estudos controlados. Hanna et al. (1977) detectou a presenca de um elevado nimero de estirpes de
Yersinia enterocolitica em carne bovina embalada sob vacuo, o que levantou sérias questdes quanto a
presenca destes microrganismos em outros alimentos embalados sob vacuo assim como em alimentos
embalados em AMs (Silliker e Wolfe, 1980; Hintlian e Hotchkiss, 1986). Gill e Tan (1980) verificaram que a
taxa de respiracdo da Yersinia diminui e o tempo de gera¢do aumenta com o CO,. Eklund e Jarmund

(1983) constataram a inibicdo de Y. enterocolitica, por accdo do CO,. De acordo um trabalho realizado por
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Grau e Vanderlinde (1990), o desenvolvimento de L. monocytogenes em carne embalada sob vacuo foi
afectado pela temperatura de armazenamento, pelo tipo de tecido (gordura ou musculo) e pelo pH da
carne. Embalagens em AM que contenham elevados niveis de CO, inibem o desenvolvimento de L.
monocytogenes em produtos derivados da carne (Fang e Lin, 1994) enquanto que embalagens com 100%
de N; permitem a multiplicacdo da L. monocytogenes. De acordo com Phillips (1996) o armazenamento de
carne de bovino em CO, com um pH normal mostra-se eficaz na inibicdo de L. monocytogenes. Mesmo
quando a carne fresca é exposta a temperaturas abusivas, com apenas uma exposicado breve (inferior a 3
horas) ao CO,, constataram uma total inibicdo da bactéria ou num prolongamento da fase lag (maior que
74 horas). Marshall et al (1992) detectaram L. monocytogenes em nuggets de galinha cozinhadas
armazenada a 3,7 e 11°C em atmosfera de 80% CO,/20% N, v/v. Em produtos derivados da carne, Listeria
spp. pode ser detectada como parte da microflora a temperaturas que variam de -1°C a +1°C. Isto é um
indicativo de risco de L. monocytogenes em produtos armazenados em AM até mesmo por curtos
periodos de tempo de armazenamento (Phillips, 1996).

Alguns estudos que tém avaliado o desenvolvimento de Salmonella sp. sob diferentes métodos de
embalagem (Nissen et al., 2000; Skandamis et al,, 2000a, 2000b; Nychas e Skandamis, 2005). Isto podera
ser devido por um lado ao facto deste microrganismo ndo ser considerado um patogénio psicrotréfico. E
bem conhecido que a sobrevivéncia e desenvolvimento de Salmonella dependem de numerosos factores
para além da temperatura, tais como pH (bactéria acido-tolerante), atmosfera e microflora competitiva
(Nychas e Skandamis, 2005). Para além disso, a inabilidade para S. Enteritidis competir com sucesso com
BAL tem sido documentada. De uma forma geral o desenvolvimento de Enterobacteriaceae, incluindo
Salmonella sp. é reduzido em concentragdes crescentes de CO, no entanto, a temperatura de
armazenamento é um factor a ter em consideracao (Phillips, 1996). Nychas (1996) em carne de aves com
diferentes valores de pH inoculada com S. enteritididis verificou que esta bactéria sobreviveu, mas nao se
desenvolveu a 30°C. Contudo a 10°C, os seus teores aumentaram rapidamente em todas as amostras,
excepto nas amostras armazenadas sob 100% de CO, nas quais os teores destes microrganismos
diminuiram (aproximadamente uma unidade logaritmica) ap6s 12 dias de armazenamento em carne com
pH mais baixo. Em carne com pH mais elevado mantiveram-se os niveis iniciais e os resultados foram
semelhantes aos obtidos por Gray et al. (1984). Para Silliker e Wolfe (1980), o CO, mostrou-se eficaz na
reducdo de Salmonella sp. com diferentes contagens em cerca de 3 unidades logaritmicas quando
comparado com alimentos armazenados em aerobiose durante 10 dias e, esta inibicdo aumentou com a
diminuicdo da temperatura. Tassou et al. (1996) refere que a presenca de CO, ou 100% de N, no interior
das embalagens utilizadas para embalar filetes de pescado possuiram um efeito bacteriostatico e
bactericida em S. Enteritidis .

Os principais alimentos que podem veicular E. coli O157:H7 sdao de origem bovina, principalmente a carne
picada e o leite ndo pasteurizado (Tood e Dundas, 2001). A carne de vaca mal cozinhada e outros
produtos a base de carne (rosbife, bifes de Hamburgo e salsichas) tém sido associados a surtos humanos
de toxinfecgdes por E. coli 0157:H7 (Doyle e Schoeni, 1987; CDC, 2002). Estudos efectuados por Nissen et
al. (2000) verificaram que a temperaturas de armazenamento abusivas (10°C), E. coli O157:H7 em
aerobiose multiplicou-se rapidamente, no entanto, o seu desenvolvimento foi inibido na mistura rica em
CO; e com baixa em CO e na mistura rica em O,. Isto é, concordante com o modelo preditivo de
Sutherland et al. (1997) e com o referido por Cornforth e Hunt (2008).
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IIL.1. INTRODUGAO

A aplicagdo de atmosferas modificadas é uma técnica que tem sido utilizada para prolongar a vida util de
carnes frescas e tem sido estudada por diversos autores (Enfors et al., 1979; Gill e Penney, 1988; Taylor et
al, 1990, Sheridan et al, 1997; Sgrheim et al, 1999; Luiio et al, 2000; Rodriguez et al, 1996, 2000;
Jeremiah e Gibson, 2001; Mano et al., 2002; Venturini, 2003). Estes demonstraram que a utilizacdo desta
técnica associada a baixas temperaturas de conservacdo, prolonga consideravelmente o seu tempo de
armazenamento. A principal caracteristica que determina - e limita - a vida Util da carne, é o seu aspecto,
em particular a cor. Este atributo é de extrema importancia, particularmente em carnes vermelhas - como
a de bovino-, na qual a cor vermelho-vivo brilhante é indicadora de bom estado de frescura,
condicionando a escolha do consumidor no momento de compra. A evolucdo dessa cor ao longo do
tempo de armazenamento, exposicdo e venda tem sido objecto de trabalhos que visam especificamente
aumentar a vida comercial de carne fresca (Taylor et al, 1990; Nissen et al., 1996; Sgrheim et al, 1999;
Lufio et al, 1998). Contudo é necessaria mais informacao acerca do efeito das diferentes combinacdes de
gases utilizadas na qualidade e seguranca sanitaria da carne fresca (Insausti et al., 2001).

A cor é influenciada pelo desenvolvimento de microflora deteriorativa e/ou por fenémenos oxidativos. Ha
que considerar os factores intrinsecos ou extrinsecos provocam ou condicionam alteracdes nas
caracteristicas organolépticas (nomeadamente cor e cheiro) da carne embalada refrigerada. Destes, pode
destacar-se o pH; da carne no momento da embalagem. Ainda que o efeito do pH no crescimento
bacteriano esteja bem documentado (Erichsen e Molin, 1981; Rousset e Renerre, 1991), a influéncia de
pequenas variagdes — como as encontradas entre carnes de diferentes condi¢des pm - é ainda em parte
desconhecida (Sheridan et al., 1997).

O tipo de embalagem utilizado é outro factor que, ao ditar a evolucdo do processo deteriorativo,
influencia as caracteristicas de uma carne refrigerada, assim como a sua aceitabilidade por parte do

consumidor.

O presente trabalho teve como objectivo geral determinar quais as melhores condi¢des de embalagem
de carne de bovino Maronés DOP, de diferentes condi¢des pm - Normal, DFD moderado e DFD -

através dos objectivos especificos:

Avaliar o comportamento da microflora deteriorativa e de indicadores fisico-quimicos de frescura da
carne de cada condicdo pm, em diferentes condi¢des de embalagem;

Determinar a evolucdo das caracteristicas sensoriais perceptiveis em situacdo de compra — aspecto e
cheiro - visando determinar o limite de vida Util das carnes nas diferentes condi¢des de embalagem;
Determinar a composicdo da fraccdo volatil da carne em diferentes estados de conservagdo, visando

compreender os fendmenos subjacentes a deterioragao.
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II1.2. MATERIAL E METODOS
II1.2.1. Delineamento experimental
I1.2.1.1. Amostragem

Para o estudo da evolucdo das caracteristicas microbiolégicas, fisico-quimicas e sensoriais de carne de
bovino, ao longo do tempo de armazenamento sob refrigeracdo, em diferentes tipos de embalagem, foi
utilizado o musculo (m.) longissimus thoracis et lumborum (n=18) de animais do sexo masculino de raga
Maronesa abatidos no Matadouro Industrial de Penafiel (Pec-Nordeste), com 9 a 11 meses de idade e 90
a 150 kg de peso de carcaca. Para avaliagdo do efeito do grupo de pH final (pHs) da carne, os musculos
foram organizados em 3 grupos de qualidade: Normal (pH¢ <5,8, n=6), DFD moderado (DFDmod)
(58<pH¢ <6,2, n=6) e DFD (pH¢ 26,2, n=6), de acordo com o valor de pH medido directamente no
musculo, as 24 horas ap0s o abate. Para tal, foi utilizado um medidor de pH WTW PH 330i com um
eléctrodo combinado, sendo a medicdo efectuada em trés pontos do musculo, apds a sua excisdo entre a

42 vértebra toracica e a 42 vértebra lombar.
III.2.1.2. Preparacao, embalagem e acondicionamento das amostras

As 24 horas post mortem (pm) (dia 1 pm = dia 0 de embalagem = t;), 0 musculo longissimus thoracis et
lumborum foi recolhido por excisdo da metade esquerda da carcaga e mantido em refrigeracao (4+0,5°C)
até a preparacdo das amostras (1-2 horas).

Apds limpeza da gordura superficial, o musculo foi dividido perpendicularmente em 29 por¢des (bifes
com £70 g), uma para andlise imediata no t; (antes da embalagem) e as restantes 28 para serem
embaladas em 5 diferentes tipos de embalagem: pelicula permeéavel ao oxigénio (Aerobiose - A); vacuo
(V); atmosfera modificada com 70% O,/ 20% CO,/ 10% N, (AM7q,20); atmosfera modificada com 50% O, +
40% CO,/ 10% N, (AMsp,40) € atmosfera modificada com 30% O,/ 60% CO,/10% N3 (AMso,60).

Para a embalagem em aerobiose, as amostras foram envolvidas em pelicula de polietileno, apés
colocagdo numa cuvete de plastico; para embalagem em vacuo, as amostras foram introduzidas em sacos
COMBITHERM (WIPAK Walsrode, HAFRI) de espessura 0,090 mm, com uma taxa de transmissdo ao O, de
63 cm’ m? d™* atm™ a 23°C e 0% h.r. e ao vapor de H,O de 1g m™? d™ a 23°C e 85% h.r. e para embalagem
em atmosfera modificada, as amostras foram introduzidas em sacos COMBITHERM XX (WIPAK Walsrode,
HAFRI) de espessura 0,115 mm, com uma taxa de transmissdo ao O, de 1cm’ m™ d™* atm™ a 23°C e 0%
h.r. e ao vapor de H,0de 1g m? d™ a 23°C e 85% h.r..

O procedimento de embalagem (excepto para a aerobiose) realizou-se numa maquina SAMMIC V-420
SGA, utilizando-se nas AMs uma relacdo de gas/amostra de aproximadamente 3:1.

Apds embalagem, as amostras foram armazenadas a 4+0,5°C para caracterizagdo microbioldgica,

sensorial e medicdo objectiva da cor nos dias 3, 7, 10, 14, 21 e 28 pm para todos os tipos de embalagem,
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exceptuando-se no dia 21 para embalagem A e no dia 28 para as embalagens A, AM7o20 € AMsg40.
Efectuou-se ainda a embalagem de duas amostras de carne uma em pelicula e outra em vacuo para
analise aos 5 e aos 35 dias pm, respectivamente.

Todas as andlises foram realizadas na totalidade das amostras de carne em estudo (Quadro 4) (n=522),
excepto a determinacdo de compostos volateis que apenas foi efectuada em 32 amostras,
correspondentes a carne de dois grupos de qualidade da carne (Normal, pH; <5,8, n=4; DFD, pH; 26,2,

n=4) embaladas sob vacuo e em AMjyq,2, NO t1o € NO ty1.

Quadro 4- Amostragem de acordo com o tipo de embalagem e tempo (dias pm) de armazenamento para

cada grupo de pH¢ (Normal, DFDmod e DFD)

Embalagem Tempo (dias pm) de armazenamento Total
1 3 5 7 10 14 21 28 35 (amostras)

Por grupo Aerobiose 6 6 6 6 6 6 - - - 36
depHe | \.ci0 - 6 - 6 6 6 6 6 6 42
Normal AM70/20 - 6 - 6 6 6 6 - - 30
AMs0/40 - 6 - 6 6 6 6 - - 30
DFDmod AM30/60 - 6 - 6 6 6 6 6 - 36
Total 174

Total 522

No dia 1 pm e no final de cada tempo de armazenamento, realizou-se a colheita asséptica de amostra
para analise microbioldgica e efectuaram-se as restantes determina¢des: medicdo instrumental de cor
(aos 0 minutos e aos 60 minutos ap6s remocdo da embalagem) e andlise sensorial de carne embalada e
aos 60 minutos ap6s remocao da embalagem. Apos estes procedimentos analiticos, a parte restante de
cada amostra foi embalada sob vacuo e congelada a -82°C para ulterior determinacdo do pH e do Azoto

Basico Volatil Total (ABVT) e da composicao da fracgao volatil.

II1.2.2. Determinagdes microbioldgicas

No dia 1 pm e no final de cada tempo de armazenamento, foram efectuadas as seguintes determinacdes
microbioldgicas: contagem de Bactérias do Acido Lactico (BAL); Brochothrix thermosphacta;
Enterobacteriaceae; Pseudomonas spp.; fungos; microrganismos mesofilos (aerdbios totais a 30°C) e de

microrganismos psicrotréficos (aerdbios totais a 7°C).
II1.2.2.1. Preparacao das diluicoes e sementeira

Para todos os tempos estudados, foi realizada a colheita e pesagem assépticas de 10 g de cada amostra,
diluida em 90 ml de solucao de triptona sal (triptona a 0,3% e NaCl a 0,85%, esterilizada a 121°C durante
15 minutos) e homogeneizada em aparelho “Stomacher” durante 90 segundos. Foram efectuadas
diluicbes decimais sucessivas em 9 ml da mesma solucdo. De seguida, foram realizadas as sementeiras,

quer por incorporacdo, quer a superficie, nos respectivos meios de cultura, dependendo da analise
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microbioldgica a efectuar de acordo com a quantificagdo de microrganismos deteriorativos.
As determinacdes efectuadas no dia 1 pm foram efectuadas em carne fresca antes do procedimento de

embalagem.

III.2.2.2. Contagem de bactérias do acido lactico

A sementeira foi feita por incorporacdo, de 1 ml da suspensdo-mae e das respectivas diluicdes, em meio
de cultura selectivo MRS (Man Rogosa Sharpe) Agar (OXOID CMO0361) com dupla camada. As placas
semeadas foram incubadas a 30°C durante 72 horas, ap6s o que se procedeu a contagem de colénias. Os
resultados foram expressos em log do numero de unidades formadoras de coldnias por grama (log
ufc/qg).

Esta determinacdo foi efectuada de acordo com a Norma Francesa V 04-503 de 1988.

III.2.2.3. Contagem de Brochothrix thermosphacta

A sementeira foi feita a superficie, de 0,1 ml da suspensdo-mae e das respectivas diluigdes, em meio de
cultura selectivo STAA (Streptomycin-sulphate, thallium-acetate, actidione) Agar (OXOID CM0881), apds
adicdo de suplemento selectivo (OXOID SR0151). As placas semeadas foram incubadas a 25°C durante 48
horas. Apds contagem das coldnias tipicas de coloragdo esbranquicada, e confirmagdo bioquimica pela
prova da oxidase (negativa), os resultados foram expressos em log ufc/g.

Esta determinacao foi efectuada de acordo com a Norma ISO 13722 de 1996.

II1.2.2.4. Contagem de Enterobacteriaceae

A sementeira foi feita por incorporacdo, de 1 ml da suspensdo-mae e das respectivas diluicdes, em meio
de cultura selectivo VRBG (Violet Red Bile Glucose) Agar (OXOID CM0485) com dupla camada. As placas
semeadas foram incubadas a 37°C durante 24 horas. Foi efectuada a contagem de colonias tipicas de
coloragdo purpura (cor rosa a vermelho, com ou sem halos de precipitacdo, ou colénias mucoides sem cor
definida), das quais 5 foram repicadas para agar nutritivo e incubadas a 30°C durante 24 horas, sendo
posteriormente sujeitas a confirmacdo bioquimica pela prova da oxidase (negativa) e capacidade de
fermentacdo da glucose em meio Glucose Agar (Harrigan e McCence, 1979). Apds a contagem de
colonias, e, em funcdo dos testes bioquimicos de confirmacdo, os resultados foram expressos em log
ufc/g.

Esta determinacao foi efectuada de acordo com a Norma ISO 5552 de 1997.

II1.2.2.5. Contagem de Pseudomonas spp.

A sementeira foi feita por incorporacdo, de 1 ml da suspensdo-mae e das respectivas diluicdes, em meio
de cultura selectivo CFC (Cetrimide, Fucidin, Cephaloridine) Agar com Pseudomonas agar base (OXOID
CMO0559) e suplemento selectivo CFC (OXOID SR0103). As placas semeadas foram incubadas a 25°C,
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durante 72 horas. Apds a contagem das coldnias, das quais 5 foram repicadas para agar nutritivo e
incubadas a 30°C durante 24 horas, sendo posteriormente sujeitas a confirmacao bioquimica pela prova
da oxidase (positiva) e pelo crescimento em aerobiose em meio de Kligler (Kligler Iron Agar) (OXOID
CMO0033). Os resultados foram expressos em log ufc/g.

Esta determinacdo foi efectuada de acordo com a Norma Francesa V 04-504 de 1998.

II1.2.2.6. Contagem de fungos (bolores e leveduras)

A sementeira foi feita a superficie, de 0,1 ml da suspensdo-mae e das respectivas diluigdes, em meio de
cultura selectivo Chloramphenicol Glucose Agar (BIOKAR DIAGNOSTICS BKOO7HA). As placas semeadas
foram incubadas a 25°C, durante 3 a 5 dias. Apds contagem das coldnias de bolores e leveduras, os
resultados foram expressos em log ufc/g.

Esta determinacao foi efectuada com base na Norma ISO 13681 de 1995.

II1.2.2.7. Contagem de microrganismos mesoéfilos (aerébios totais a 30°C)

A sementeira foi feita por incorporacdo, de 1 ml da suspensdo-mae e das respectivas diluicdes, em meio
de cultura selectivo PCA (Plate Count Agar) (OXOID CMO0325). As placas semeadas foram incubadas a

30°C, durante 72 horas. Apds contagem das coldnias, os resultados foram expressos em log ufc/g.

Esta determinacao foi efectuada de acordo com a Norma ISO 4833 de 1991.

II1.2.2.8. Contagem de microrganismos psicrotréficos (aerébios totais a 7°C)

A sementeira foi feita por incorporacdo em meio de cultura selectivo PCA (Plate Count Agar) (OXOID
CMO0325) de 1 ml da suspensdo-mae e das respectivas diluicdes. As placas semeadas foram incubadas a
7°C, durante 10 dias. Apds contagem das coldnias, os resultados foram expressos em log ufc/g.

Esta determinacdo foi efectuada de acordo com a Norma Portuguesa 2307 de 1987.

II1.2.3. Determinacoes fisico-quimicas

I1.2.3.1. pH

A determinacdo do pH foi efectuada, com um medidor de pH Crison modelo micropH 2002, directamente
colocado numa massa de amostra de carne picada. O valor de pH foi obtido através da média aritmética
de trés medices.

II1.2.3.2. Coordenadas de cor L*a*b*

A medicdo da cor foi efectuada nas amostras de carne com cerca de 1-1,5 cm de espessura. Foram

efectuadas duas medicdes em cada amostra, uma imediatamente num corte fresco na carne do dia 1 pm,
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aos 0 (tg) e aos 60 minutos (tso) apds o corte, ou, imediatamente apds abertura da respectiva embalagem
aos 3, 5, 7,10, 14, 21, 28 e 35 dias pm (tp) e a aos 60 minutos de exposicdo em aerobiose (tg). Para a
medicdo aos 60 minutos, as amostras foram mantidas, durante esse periodo de tempo, em caixas
cobertas com pelicula de polietileno e em refrigeracio a 4°C de modo que pudesse ocorrer o
“avermelhamento”, por oxigena¢do da mioglobina (Boccard et al, 1981). A medicdo de cor foi realizada
utilizando um reflectdmetro Minolta Chromo Meter CR-310 (Minolta, Japéo), através do sistema de cor
CIELAB L*a*b* (iluminante D65), sendo L* luminosidade e a* e b*, coordenadas de cromaticidade.

Com o objectivo de avaliar a influéncia do grupo de pH: e do tipo de embalagem na capacidade de
“avermelhamento” da carne quando exposta ao ar, foi calculada a diferenca entre as coordenadas de cor
apods exposicdo ao ar durante 60 min (Leo*, age* € bego*) € sem exposicdo ao ar (Lo*, ap* e by*) e que se
designou por AL*, Aa* e Ab*. De acordo com Cassens et al. (1995) e O'Neill et al. (2004), a exposicdo ao ar

durante 60 min é considerada suficiente para que ocorra o “avermelhamento” da carne.

II1.2.3.3. Azoto basico volatil total (ABVT)

A determinacdo do ABVT foi realizada pelo método das células de Conway, de acordo com a Norma
Portuguesa 1848 de 1987. A técnica consistiu na extraccdo das bases volateis em 50 g da amostra de
carne pelo acido tricloroacético 5% (m/v), alcalinizagdo por uma solucdo saturada de carbonato de
potassio, para a sua libertacdo com recolha numa solugdo de acido bdrico, apds o que se efectuou a sua
titulagdo com é&cido cloridrico (0,02 N). Os resultados foram expressos em mg de amoniaco/ 100 g de

produto.

III.2.4. Analise sensorial

Para a analise sensorial foram utilizadas as amostras de carne fresca do dia 1 pm antes de embalar (1), e
as amostras armazenadas nas diferentes embalagens, em refrigeracdo a 4°C, recolhidas nos varios tempos
em estudo.

Foi utilizado um painel constituido por dez pessoas (com um minimo de 6 membros por sessdo) que
avaliaram, em carne fresca do dia 1 pm antes de embalar (imediatamente apds o corte da carne e apds 60
minutos de avermelhamento) e em carne embalada e em carne desembalada (60 minutos apds abertura
da embalagem), as seguintes caracteristicas: cor (vermelho vivo, vermelho escuro, pdrpura ou castanho,
variando de 1= pouco intenso até 5= muito intenso); superficie de descoloragdo (1= ausente, 0%; 2= leve
(1-19%); 3= pequena (20-39%); 4= modesta (40-59%); 5= moderada (60-79%); 6= extensa (80-99%); 7=
total (100%)); apreciacdo global de frescura (1= ndo aceitdvel, 7= muito aceitavel). Na carne desembalada
foram ainda avaliados os seguintes parametros: cheiro a fresco (1= pouco intenso, 7= muito intenso);
cheiro a deteriorado (1= pouco intenso, 7= muito intenso) e tipo de cheiro a deteriorado detectado
(adocicado, a manteiga, acidico, a rango, amoniacal, putrido e/ou outro) (adaptado de ASMA, 1991)

(anexo Al).
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II1.2.5. Andlise da fraccao volatil

A andlise do perfil de compostos volateis de carne de bovino foi efectuada por HS-SPME-GC-MS e por
HS-SPME-GC-MS/GC-O.

II1.2.5.1. Compostos volateis identificados por HS-SPME-GC-MS

A determinacdo de compostos volateis de amostras de carne, por esta técnica, englobou trés etapas:
extraccdo, separagdo e identificacdo. Desta forma, foram utilizadas, sequencialmente, a técnica de

microextraccdo em fase solida (SPME), cromatografia gasosa (GC) e espectrometria de massa (MS).

II1.2.5.1.1. Extraccao dos compostos volateis por HS-SPME

A extracgdo dos compostos foi efectuada mediante a andlise do espaco de cabeca (HS) por SPME. Para a
extraccao utilizou-se uma fibra de SPME de Carboxen/Polidimetilsiloxano (CARB/PDMS) com 75um de
espessura (Supelco Co., Bellefonte, P.A.). Antes de cada colheita de amostra a fibra foi activada durante 50
min a 280°C.

Para este ensaio, uma porcdo de cada amostra de carne congelada foi picada e pesou-se 1,0 g de amostra
para um frasco de vidro de 4 ml de capacidade. Este foi selado com uma tampa de plastico com septum
de téflon/silicone, que foi perfurado pelo sistema de injeccdo da fibra activada. O frasco (dois tercos) foi
mergulhado, perpendicularmente, num banho de dgua a 40°C durante 30 minutos, mantendo-se a agua
em agitagdo. Desta forma, obteve-se uma libertacdo de compostos volateis, os quais ficaram adsorvidos
na fibra. Apds o tempo de extraccdo, a fibra foi transferida o mais rapidamente possivel para o sistema de
injeccdo de um cromatdgrafo de gases com detector de massas, cuja temperatura foi fixada em 280°C em

modo splitless.

II1.2.5.1.2. Separacao e identificacdo dos compostos volateis por GC-MS

A anédlise por GC-MS realizou-se num cromatdgrafo de gases HP-6890 serie II ligado a um espectrometro
de massas modelo HP Agilent 5973. A separacdo dos compostos volateis foi realizada numa coluna
capilar de tipo HP-5 (5% de fenil metil silicone; 50m x 0,32 mm x 1,05um). Utilizou-se o hélio como gas
condutor com um fluxo de 1,4ml/ min. Programou-se um gradiente de temperatura, iniciando-se a 60°C
durante 10 minutos, aumentando até 150°C num gradiente de 10°C/min, e até 250°C num gradiente de
5°C/min, ficando nesta temperatura durante 10 minutos. A linha de transferéncia do espectrémetro de
massas manteve-se a 280°C. Os espectros de massas geraram-se por impacto electrénico a 70eV, com
uma voltagem multiplicadora de 1756V. Os dados obtidos foram recolhidos a razdo de 1 scan/s no
intervalo de 30-300 m/z. Posteriormente, foram analisados mediante o software informéatico MS-
ChemStation. A identificagdo dos compostos volateis foi efectuada mediante comparacdo dos espectros
obtidos com os espectros de massas incluidos nas bibliotecas Wiley e NIST/EPA/NIH, assim como com

outros indices de retencdo de lineares previamente descritos (Kondjoyan e Berdagué, 1996; Elmore et al.,
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2000; Garcia et al, 2000; Carrapiso et al. 2003; Machiels et al, 2003; Garcia-Esteban et al, 2004).
Analisaram-se as solugdes de alcanos (Cs-Cig) nas mesmas condi¢cdes para o calculo dos indices de
retengdo linear ou indice de Kovats (IK) e também de alguns compostos padrao de referéncia (PR) (Sigma
and Aldrich, Steinhein, Alemanha) que serviram para confirmacdo de dados.

Os resultados da andlise das areas dos picos dos compostos volateis identificados foram expressos em

unidades arbitrarias de area (UAA) x10°.

II1.2.5.2. Odores activos e compostos volateis detectados por HS-SPME-GC-MS/GC-O

A avaliacdo de compostos volateis e odores activos de amostras de carne, por esta técnica, englobou trés
etapas: extraccdo, separacao e identificacdo. Desta forma, foram utilizadas, sequencialmente, a técnica de
microextrac¢do em fase solida (SPME), cromatografia gasosa (GC) e espectrometria de massa (MS). Esta
técnica permite a deteccdo por olfactometria (O) de odores, percepcionados por via ortonasal por um
painel de individuos, e de acordo com o seu tempo de eluicdo na coluna, podem ser associados a

compostos com odor-activo.

II1.2.5.2.1. Extraccao dos compostos volateis por HS-SPME

A extraccdo dos compostos foi efectuada nas mesmas condic¢des referidas no ponto I11.2.5.1.1.

II1.2.5.2.2. Separacao e identificacao dos compostos volateis e odores activos (GC-MS/GC-0)

A analise por GC-MS/ GC-O realizou-se num cromatégrafo de gases HP-6890 serie II equipado com um
espectrometro de massa modelo HP Agilent 5973 e com uma porta de olfactometria (O), o que permitiu
que um painel constituido por 5 pessoas realizasse provas de percep¢do e descricdo dos odores
detectados durante os efluentes cromatograficos de cada amostra. Ar humidificado foi adicionado a porta
olfactiva a Iml/min. A separacdo dos compostos volateis realizou-se nas mesmas condicdes referidas no
ponto Il1.2.5.1.2.

A identificagdo dos odores por este método foi efectuada pela descricdo dos odores realizada pelo painel
e o seu tempo de retencdo linear e, por comparacdo com a descricdo de odores e indices de retencdo
linear previamente descritos por outros autores (Carrapiso et al., 2002a; Carrapiso et al, 2002b; Machiels
et al, 2003; Timon et al,, 2004). A identificacdo por espectrometria de massa (MS) dos compostos volateis
com odor-activo foi efectuada (utilizando o software informatico MS-ChemStation) por comparacao dos
espectros obtidos com os espectros de massas incluidos nas bibliotecas Wiley e NIST/EPA/NIH, assim
como com outros indices de retengdo de linear previamente descritos (Kondjoyan e Berdagué, 1996;
Elmore et al, 2000; Machiels et al, 2003; Garcia-Esteban et al, 2004). Em alguns casos, obteve-se a
descricdo do odor, sendo calculado o seu indice de retencdo linear, mas o composto correspondente ndo

foi detectado pelo espectrémetro de massa.
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Analisaram-se solugdes de alcanos (Cs-Cig) nas mesmas condigdes para o calculo dos indices de retencao
linear ou indice de Kovats (IK) e também de alguns compostos padrdo de referéncia (PR) (Sigma and
Aldrich, Steinhein, Alemanha) que serviram para confirmacao de dados.

Os dados dos elementos do painel foram analisados de acordo com a frequéncia de deteccdo de odores
que apresentavam os mesmos tempos de retencdo linear (IK) e uma descri¢do similar dos odores.Os
dados sdo apresentados de acordo com a descricdo de odor percepcionada e o nimero de vezes em que
foram detectados pelos elementos do painel. Cada pico de odor foi considerado quando foi detectado

pelo menos por 3 pessoas do painel.

II1.2.6. Analise dos dados

Na avaliagdo da influéncia do pHs e do tipo de embalagem nas caracteristicas microbioldgicas, fisico-
quimicas e sensoriais da carne, os dados foram analisados através da analise de variancia factorial (efeito
do grupo de pHjs, efeito do tipo de embalagem e interaccdo). Considerou-se efeito ndo significativo (ns)
quando p>0,05; efeito significativo para p<0,05; efeito muito significativo para p<0,01 e efeito altamente
significativo para p<0,001. Utilizou-se, seguidamente, a analise de variancia simples para avaliar a
significancia do efeito grupo de pHs e do efeito tipo de embalagem, ambos para cada nivel do tempo pm.
A comparagdo multipla das médias, ou seja as diferencas entre as médias das contagens para as
embalagens (em cada tempo) e as diferencas entre as médias das contagens para os grupos de pHs (em
cada tempo), foram avaliadas através do teste de Tukey HSD (“Honestly Significantly Different”), para um
nivel de probabilidade de 5%. Na avaliagdo da composicdo da fraccdo volatil por HS-SPME-GC-MS, os
dados foram analisados por da andlise de variancia factorial (efeito do grupo de pHs, efeito do tipo de
embalagem, efeito do tempo de armazenamento e interac¢Oes destes efeitos). As relacdes existentes
entre as diferentes varidveis foram estudadas através de correlacdes simples de Pearson. O tratamento
estatistico foi efectuado com o programa STATISTICA versdo 7 (StatSoft, Inc. 2004).

Na avaliacdo da frequéncia de ocorréncia do tipo de cheiro a deteriorado detectado na amostra, apds (60
minutos) abertura da embalagem e na avaliacdo da composicdo da fracgdo volatil por HS-SPME-GC-MS-
O foi registada a frequéncia de ocorréncia do tipo de odor detectado. A comparacdo das propor¢des foi
efectuada através do teste do Qui-quadrado, para um nivel de probabilidade de 5%.

De forma a obter uma visdo mais abrangente dos resultados, procedeu-se a sua abordagem por analise
de componentes principais, com o objectivo de conhecer a relagdo global entre as varidveis em estudo, as
varidveis que apresentaram uma maior contribuicdo para as variabilidades observadas, assim como o
relacionamento global entre as amostras. Utilizou-se a medida de Kaiser-Meyer-Olkin e o teste de
esfericidade de Bartlett para avaliar a adequacdo da matriz a este tipo de calculo, e considerou-se, para a
solucdo final o conjunto de variaveis que permitissem explicar pelo menos 70% da variancia nas trés
primeiras componentes principais (Reis, 1997). Com o objectivo de determinar qual o contributo das
notas aromaticas qualitativas detectadas pelo painel de provadores, para o cheiro a deteriorado e
apreciacdo global de frescura (categorizados usando a mediana como limite), procedeu-se a sua analise
por regressdo logistica (método forward likelihood-ratio). Foram incluidas as varidveis que apresentavam

uma associacao significativa (p<0,05). Utilizou-se para o efeito o programa SPSS 13.0.
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I11.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

II1.3.1. Parametros microbioldgicos

III.3.1.1. Bactérias do acido lactico

Os resultados médios da contagem de BAL nas amostras de carne para os trés grupos de pHs e para os
varios tipos de embalagem nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento sdo mostrados no Quadro
5. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos grupo de pHs, tipo de
embalagem e interaccdo entre o grupo de pHs e o tipo de embalagem. Os parametros de andlise de

variancia sdo apresentados no Quadro A.IL1 do anexo.

Quadro 5- Contagens de BAL expressas em log ufc/g (média + desvio padrao), de acordo com o grupo de

pHs e com o tipo de embalagem, antes da embalagem (t;) e ao longo do tempo (dias pm) de

armazenamento.
Tempo (dias pm)
1 3 5 7 10 14 21 28 35

pHs¢
Normal 094+1,07  1,03+0,99  195+181  153+1,37 2,60+1,83 4,35+1,08 4,70+0,96  579+1,00  540+0,35
DFDmod 1,19+41,35 1,28+091  1,24+2,03 1,60+1,69  3,54+159  4,68+1,97  542+2,33 6,68+1,02  6,32+1,54
DFD 1,15+1,34  1,12+107 283+1,84  2,10+1,65 3,61+202 396+235 5494195 5234258  6,41+0,85

Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Embalagem
Aerobiose 1,09+¢1,19% 1,060,922 201+1,90 251191 4,04+225 4,80+1,68 - - -
Vécuo « 1,00£0,98 - 164£1,74 322+140 4,80+164 548+202 6,04+147 6,04+1,08
AM70/20 « 1,17£1,08 - 144£147 3,20£190 4,54+1,84 490+225 - -
AMso,40 « 1,10£1,08 - 1,49+134 285+194 3,77+219 530+143 - -
AM3o/60 « 1,38+0,92 - 1,63£1,27 294+166 3,75¢191 513%1,70 577+2,05 -

Sig - ns - ns ns ns ns ns -

Sig - ns - ns ns ns ns ns -

ns-ndo significativo (p=0,05). ND-n&do determinado.
“antes da embalagem

Na Figura 1 ilustra-se a evolugdo da microbiota através da contagem dos valores médios de BAL obtidos
ao longo do periodo de armazenamento considerado no ensaio, para os trés grupos de pH¢ nos
diferentes tipos de embalagens. Os valores que suportam estes graficos sdo apresentados no Quadro
AIIL1 do anexo.
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Figura 1- Evolucdo das contagens de BAL expressas em log ufc/g de acordo o grupo de pH; da carne
(Normal, DFDmod e DFD), ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes tipos de

embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyg/20, AMsgs40 € AM3o/60).

Neste trabalho, ndo se obtiveram diferencgas significativas para as contagens de BAL entre grupos de pHs
e entre tipos de embalagem e também nao se observou qualquer interaccdo de ambos.

As amostras de carne em estudo apresentaram teores de BAL iniciais baixos e proximos de 1 log ufc/g
revelando estes resultados ser concordantes com estudos anteriores. Dainty e Mackey (1992), Saucier et
al. (2000) e Walker e Betts (2000) referem que BAL estdo presentes em niveis reduzidos na microbiota
inicial da carne. Contagens iniciais da mesma ordem de valores foram obtidas por outros autores em
carne fatiada e em carne picada de bovino e de suino (Blix e Borch, 2002), e de aproximadamente 1 log
ufc/cm? em carne de suino Normal e PSE (Sgrheim et al,, 1997). Nissen et al. (1996) referem teores médios
de BAL em carne de bovino com pH Normal aos 3 dias pm de 0,5 log ufc/cm? num trabalho experimental
e de 2,1 log ufc/cm? noutro trabalho, enquanto outros autores teores da ordem de 2 log ufc por cm? ou
por g em carne de porco (Taylor et al, 1990; Mano et al, 2002; Liu et al, 2006) e em carne picada de
avestruz (Otremba et al, 1999; Seydim et al, 2006). Contudo, valores iniciais superiores a 3 log ufc/g
foram obtidos em carne de porco (Viana et al, 2005), em carne de avestruz (Matos, 2005; Capita et al.,
2006) e em carne de caprino (Babji et al, 2000), correspondendo nestas duas Ultimas espécies a carnes
com um pH mais elevado (superior a 6,5 em carne de caprino (Babji et al, 2000) e em média 6,0 (Matos,
2005) e 6,7 (Capita et al, 2006) em carne de avestruz. Estes valores de pH sdo equivalentes aos dos
grupos de qualidade DFDmod e DFD deste trabalho, nos quais obtivemos contagens de 3,54 log ufc/g e

de 3,61 log ufc/g, respectivamente, apenas no dia 10 pm.
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Como se pode observar na Figura 1, as contagens de BAL registaram um aumento progressivo ao longo
do periodo de armazenamento nos diferentes tipos de embalagem. Em aerobiose, as contagens de BAL
nos diferentes grupos de pH; mostraram-se muito semelhantes, apresentando curvas de crescimento ao
longo do tempo de armazenamento similares, enquanto em vacuo, ocorreu um decréscimo das
contagens de BAL para o pHs Normal a partir do t,5. Nos diferentes tipos de embalagem, a fase de maior
crescimento bacteriano decorreu entre o t; e 0 ty4, apresentando a carne embalada em aerobiose teores
sempre superiores nesse periodo. Nas restantes embalagens podemos considerar um desenvolvimento
bacteriano em fase exponencial durante esse periodo de tempo estudado. A evolugdo de BAL em carnes
DFD apresentou-se apenas ligeiramente distinta, ao longo do tempo de armazenamento, quando
comparada com a carne Normal e DFDmod.

Esse incremento superior de BAL a partir dos 7 dias de armazenamento, permitiu alcangar valores da
ordem dos 5 log ufc/g aos 21 dias pm, nunca chegando a atingir os 7 log ufc/g, mesmo no fim do
periodo de armazenamento (35 dias pm em vacuo). O valor maximo de 6,68+1,02 log ufc/g foi observado
no tys em carne de pHs intermédio (DFDmod), considerando o conjunto das duas embalagens em estudo
nesse tempo (Vacuo e AMzo/e0).

Estes teores parecem inferiores aos reportados por Taylor et al. (1990) com resultados da ordem dos
108/cm?, em carne de bovino embalada em vacuo e em AM com 75% 0O, e 25% CO,, armazenada durante
34 dias a 1°C. Blix e Borch (2002) obtiveram aos 35 dias de armazenamento valores da ordem dos 7-8
ufc/g em carne picada de bovino e de suino embalada em vacuo. Contudo, hd que ter em consideragdo
que, tratando-se de carne picada, a contaminagdo é mais facil, verificando-se um desenvolvimento
microbiano mais rapido. Nissen et al (1996), em carne Normal de bovino embalada a vacuo e
armazenada durante 5 semanas a 2°C e a 6°C obtiveram niveis de 6,2 log ufc/cm? e de 7 log ufc/cm?,
respectivamente, contudo noutro estudo a temperatura de armazenamento mais baixa, -1°C, os valores
obtidos foram bastante inferiores, 2,3 log ufc/cm?, para o mesmo periodo de tempo. Pelo contrario, Gill e
Harrison (1989) detectaram em carne de porco embalada a 100% CO; e a -1,5°C um desenvolvimento

elevado de BAL, superior a 6 log ufc/g.

Efeito do grupo de pH;

Nao foram observadas diferengas significativas (p>0,05) entre as contagens nas amostras pertencentes
aos trés grupos de pH;, o que indica a ocorréncia de contaminagdo de forma aleatéria no matadouro e
durante manipulagdo posterior. Também, pela analise da Figura 1 pode observar-se que, as BAL exibiram
uma tendéncia de crescimento idéntica nos trés grupos de pHs da carne. Sgrheim et al. (1997) em estudos
efectuados em carne de porco Normal e PSE ndo encontraram diferencas significativas nas contagens de
BAL e Silla e Simonsen (1985) também nao observaram qualquer correlagdo entre o pH e os niveis de BAL
obtidos em produtos carneos fatiados embalados a vacuo.

No presente trabalho, pode observar-se que as contagens médias obtidas em carnes dos grupos DFD e
DFDmod apresentam, na globalidade, valores ligeiramente superiores aos obtidos em carne do grupo
Normal (Quadro 5 e Figura 1), sendo que no t3s em vacuo obtiveram-se contagens de 5,40+0,35 log ufc/g
em carne Normal, 6,32+1,54 log ufc/g em carne DFDmod e 6,41+0,85 log ufc/g em carne DFD. Nissen et

al. (1996) verificaram que as BAL, em carne Normal de bovino, ndo ultrapassaram os 7 log ufc/ cm? para o
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mesmo periodo de armazenamento. Noutros trabalhos obtiveram-se resultados similares, em condicdes
de anaerobiose, em carne de porco (Shay e Egan, 1986; Jeremiah et al, 1995) e em carne de bovino (Gill e
Penney, 1989) com pH elevado. Ao contrario do observado no presente trabalho, varios autores referem a
ocorréncia de diferencas significativas relacionadas com os distintos valores de pH inicial de carne de
porco (Jeremiah et al, 1995; Blix e Borch, 2002) e de bovino (Blix e Borch, 2002). Estes Ultimos autores
verificaram que as BAL apresentaram um desenvolvimento mais rapido em carnes com pH mais elevado,
atingindo um teor maximo de 8 log ufc/g apds 3-4 semanas em pH de 5,6-5,7 (carne da regido cervical e
costelas) e apds 6-8 semanas em pH de 5,35-5,45 (lombo de porco e de bovino). Contrariamente, Erichsen
e Molin (1981) referiram a presenca de BAL em niveis similares ou, por vezes, ligeiramente superiores em
carne Normal que em carne DFD de bovino.

Segundo Sgrheim et al. (1997) em carne de suino com diferentes valores de pH, as BAL atingiram teores
superiores a 6 log ufc/ cm? aos 21 dias de armazenamento em atmosferas ricas em CO,, como também
foi reportado por Gill e Harrison (1989) e Sarheim et al (1995). Jeremiah et al. (1995) ao avaliarem a
influéncia do pH de carne de porco armazenada em 100% CO; a -1,5°C verificaram que BAL constituiram
a microflora dominante para todos os grupos de qualidade da carne durante as primeiras 6 semanas,
atingindo o teor maximo de 6 log ufc/ cm” em carne Normal e de 7 log ufc/cm? em carne PSE e DFD. A
partir desse tempo e até as 15 semanas verificaram nos teores de BAL apenas um leve acréscimo.
Otremba et al (1999) detectaram em carne de avestruz embalada a vacuo diferencas significativas
(p<0,05), com contagens de BAL superiores em pH mais elevado, sendo os teores mais baixos observados

em carne com pH inferior a 5,8.

Efeito do tipo de embalagem

Nao se observaram diferencas significativas (p>0,05) entre as contagens obtidas nas carnes embaladas
nos diferentes tipos de embalagem e para cada tempo de armazenamento. Para avaliar a qualidade de
carne de avestruz embalada em distintas atmosferas e armazenada durante 16 dias pm de refrigeracao
Matos (2005) realizou um trabalho onde também néo observou diferencas significativas nas contagens de
BAL em cada tempo ensaiado.

E possivel notar que, na maioria dos casos, as contagens obtidas em carnes embaladas em aerobiose,
apresentaram valores ligeiramente superiores relativamente as detectadas em carnes embaladas em AMs.
As contagens de BAL nos trés tipos de AMs foram muito semelhantes, embora por vezes superiores em
AMyq,20 € inferiores em AMzq/e0 (Quadro 5).

Pela observacao da Figura 1, e independentemente da categoria de qualidade da carne, observa-se que a
evolucdo de BAL inicia-se por uma fase de arranque com a duragdo minima de 3 dias para carnes
embaladas em aerobiose e de 7 dias, para as restantes condigdes.

Em aerobiose, obtiveram-se teores médios de BAL, para o conjunto dos 3 grupos de pHs;, com um valor
maximo de 4,80+1,68 log ufc/g no ty4. Para o mesmo periodo de tempo, os teores de BAL obtidos foram
de 4,80 log ufc/g em vacuo, 4,54 log ufc/g em AMyg0, 3,77 log ufc/g em AMsgq0 € de 3,75 log ufc/g em
AM30/60 (Quadro 5).

Neste trabalho, ndo foi observado um crescimento mais acentuado nas AMs com gas e em vacuo,

contrariamente ao esperado, dado o caracter anaerébio facultativo/microaerdfilo deste grupo de

56



II. TRABALHO EXPERIMENTAL
II.3. Resultados e discussao
111.3.1. ParGmetros microbioldgicos

microrganismos. Também, nao foi obtido um efeito inibidor do desenvolvimento microbiano, uma vez
que as contagens foram ao longo do tempo, em geral, progressivamente superiores, como referido. BAL
sdo identificadas por alguns autores como os principais microrganismos de carne embalada sob vacuo
(Hitchener et al., 1982; Holzapfel e Gerber, 1983; Shaw e Harding, 1984, 1989; Schillinger e Lucke, 1987;
Taylor et al.,, 1990; Borch et al., 1996; Nissen et al., 1996; Rodriguez et al., 2000; Blix e Borch, 2002). Alonso-
Calleja et al. (2004) num estudo efectuado em bifes de avestruz embalada em vacuo (entre 3 a 7 dias apds
embalagem), com uma pelicula de baixa permeabilidade, verificaram que os teores de BAL foram mais
elevados dos que os obtidos por Otremba et al. (1999) no mesmo tipo de carne armazenada em vacuo a
temperaturas de refrigeracio com teor de 2-4 log ufc/cm?, de 0 a 28 dias.

Berruga et al. (2004) verificaram que, em carne de cordeiro armazenada a 2°C, as BAL apresentaram um
desenvolvimento superior em vacuo do que em atmosferas modificadas. Estes autores, aos 28 dias,
obtiveram valores mais baixos em carne embalada em atmosfera com 40% CO,/ 60% N, (superior a 5 log
ufc/cm?), relativamente a AMs com 80% CO,/ 20% O, e a vacuo (superior a 7 log ufc/cm?). O
desenvolvimento mais rapido em vacuo do que em AMs é concordante com outros autores (Garout et al.,
1989; Gill e Harrison, 1989; Taylor et al.,, 1990). Tal facto nado foi constatado neste trabalho, pois os valores
médios foram praticamente coincidentes em todas as condi¢des, contudo as AMs foram distintas das
referidas pelo autor. No entanto, ao comparar, as contagens de BAL em AMyq,,0 com a AM com 80% CO,/
20% O, do estudo de Berruga et al. (2004), verificamos que no nosso trabalho em AMyq/o Obtiveram-se
niveis médios de 4,90 log ufc/g e Berruga et al. (2004) em AM com 80% CO,/ 20% O, obtiveram teores de
aproximadamente 6 log ufc/cm?.

Mano et al. (2000) referem que a populacdo de BAL nao foi significativamente afectada pelas atmosferas
ensaiadas em carne de porco e de peru armazenada a 1°C e a 7°C, dado que o tempo de duplicagdo
destes microrganismos apresentou-se idéntico em quase todos os casos, embora a fase lag fosse
usualmente mais extensa nas atmosferas enriquecidas com CO..

Rodriguez et al. (2000) num estudo efectuado em carne de bovino armazenada entre 0 e 3°C, no mesmo
tipo de musculo, embalado em vacuo com uma pelicula de barreira elevada, verificou que as BAL
constituiram a microflora predominante ao fim de 30 dias de armazenamento, com teores de 5,9 log
ufc/cm?. Segundo Nissen et al. (1996), as BAL constituiram a microflora maioritaria das contagens totais,
no tzsa 2°C, em vacuo e em 100% CO,, com teores de 5,6 e de 6,2 log ufc/cm?, respectivamente. Nissen et
al. (1996) verificaram também que atmosferas com 100% N, pelo menos a -1°C, favorecem o
desenvolvimento de Carnobacterium spp. enquanto que o armazenamento sob vacuo e 100% CO,
favorece o desenvolvimento de Leuconostoc spp..

Ao avaliar o efeito do tempo pm decorrido até submeter a carne a embalagem sob vacuo, Foegeding et
al. (1983) verificaram que as BAL aumentaram além de 4 log ufc/g nos dois tipos de carne (carne
proveniente de carcagas de bovino com 2 dias e com 6 dias pm), durante os 7 primeiros dias de
armazenamento.

No trabalho realizado por Taylor et al. (1990), as BAL constituiram também a microflora predominante em
carne de bovino embalada a vacuo e em AM com 75% O, e 25% CO,, armazenada a 1°C, multiplicando-se

muito rapidamente de 10% no inicio para 108 cm™ aos 34 dias, em ambos os sistemas. Os resultados do
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presente trabalho revelaram que em vacuo, os valores obtidos foram em média de 6,04+ log ufc/g desde
o dia 28 pm, nunca atingindo os 7 log ufc/g.

Alguns trabalhos efectuados em carne embalada em atmosferas com elevada concentracdo de CO,
armazenadas entre -1,5 a 2°C indicaram apenas um elevado desenvolvimento de BAL, no caso de carne
de bovino (Rousset e Renerre, 1991) e de porco (Blickstad e Molin, 1983; Gill e Harrison, 1989).

Matos (2005) no seu trabalho em carne de avestruz refere teores de BAL inferiores aos esperados,
principalmente em atmosferas contendo 100% de CO, provavelmente devido as temperaturas de
refrigeracdo, ou existéncia de microrganismos competidores, e ainda, devido ao facto de se tratar de
carne com pH elevado (6,0). Viana et al (2005) ao estudarem o efeito de AMs em carne de porco
armazenada a 5°C durante 28 dias, verificaram que as contagens de BAL aumentaram 2,5-3,5 unidades
logaritmicas em amostras armazenadas em atmosferas livres de O,. Contudo, verificou-se ainda que as

BAL apresentaram contagens mais reduzidas em AM com 100% de O..

II1.3.1.2. Brochothrix thermosphacta

No Quadro 6 apresentam-se os resultados médios relativos a contagem de Brochothrix thermosphacta nas
amostras de carne para os trés grupos de pHs e para os diferentes tipos de embalagem nos diferentes
tempos (dias pm) de armazenamento. Apresentam-se também, os resultados da andlise de variancia para
os efeitos grupo de pHy, tipo de embalagem e sua interacgdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os

parametros da andlise de variancia para cada tempo sdo apresentados no Quadro A.IL.2 do anexo.

Na Figura 2 ilustra-se a evolucao de Brochothrix thermosphacta ao longo do tempo de armazenamento,
apresentando-se os valores médios das contagens obtidas para os trés grupos de pHs nos diferentes tipos

de embalagens. Os valores que suportam esses graficos sdo apresentados no Quadro AIlL.2 do anexo.

De uma forma geral, o pH; da carne e o tipo de embalagem influenciaram significativamente os teores de
Brochothrix thermosphacta nos diferentes tempos de armazenamento. Nao se observou contudo, uma
interacgao significativa entre grupo de pHs e tipo de embalagem.

No t; o nivel de contaminagéo inicial da carne por Brochothrix thermosphacta foi na maioria dos casos
inferior ao limite de deteccdo do método. Erkmen (2000) refere teores frequentemente encontrados na
carne e produtos carneos inferiores a 2 log ufc/g.

Nos graficos apresentados na Figura 2 podemos observar que, independentemente do tipo de
embalagem, Brochothrix thermosphacta apresenta um desenvolvimento acentuado ao longo do tempo
para todas as categorias de qualidade da carne. A evolucao de Brochothrix thermosphacta em carne
Normal apresentou-se ligeiramente distinta e com contagens inferiores, ao longo do tempo de

armazenamento, quando comparada com a carne DFD e DFDmod.
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Quadro 6- Contagens de Brochothrix thermosphacta expressas em log ufc/g (média + desvio padrao), de
acordo com o grupo de pHs e com o tipo de embalagem, antes da embalagem (t;) e ao longo do tempo

(dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

PH:
Normal 0,00+0,00 0,26+0,79 3,14+180 1,53+137% 268+2,52° 4,08+2,20° 530+1,89° 541+125" 571+113
DFDmod 0,35+0,80 048+117 4,27+0,85 1,60+1,69°® 3,70+222* 555+1,43° 6,70+0,76° 6,81+0,58° 6,89+0,27
DFD 0,00£0,00 0,84+1,32 4,03+223 210+165° 4,14+232° 568+171° 6,74+1,45° 6,99+0,68° 6,85+1,06

sig ns ns ns w x ns
Embalagem
Aerobiose 0,13+0,48* 144+1,75° 3,82+170 4,44+187° 548+2,18 6,59+1,09° - - -
Vacuo « 0,13+0,54° - 2,37+1,79° 3,57+2,16™ 555+1,07° 6,15+1,19°° 6,28+1,13  6,48+1,02
AM70/20 « 0,53+0,93% - 2,13+1,85° 3,71£2,04%° 540+1,71% 6,94+1,34° - -
AMso/40 « 0,35+0,93° - 1,14+1,72°® 3,03+2,08°° 4,67+1,78%° 6,36+1,41% - -
AMs0/60 « 0,18+0,64° - 0,53+1,17% 1,73+2,19° 3,31%+2,20® 553%2,02* 6,53+1,13 -

sig ) w ) * ns )
pH: x Emb

Sig - ns - ns ns ns ns ns -

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem

310 q Aerobiose 10 1 Vacuo
€ 91 9
g8 8 |
= - | 7
26 6
S5 5 4
& 4 4 1
)
£ 31 3 1 Normal
S5 2 —e— DFDmod
S 1 11 —4— DFD
Q0 0 BF——— ‘ ‘ :
1 3 5 7 10 14 13 7 10 14 21 28 35
Dias post mortem Dias post mortem
310 AM,o0 10 AM4 10 AM; o5
€9 9 1 9
g ] ;
‘3 6 6 1 6
Ss 5 5
% 4 4 4
83 3 3
g 2 2 1 2
S 1 1
Q0 0 : : : ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 3 7 10 14 21 1 3 7 10 14 21 13 7 10 14 21 28

Dias post mortem Dias post mortem Dias post mortem

Figura 2- Evolucdo das contagens de Brochothrix thermosphacta expressas em log ufc/g de acordo o
grupo de pH¢ da carne (Normal, DFDmod e DFD), ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento nos

diferentes tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyq,20, AMsg40 € AM3/60).
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Em carne embalada em aerobiose obtiveram-se contagens elevadas de Brochothrix thermosphacta mais
precocemente do que nas outras condi¢des, em qualquer tipo de qualidade de carne, evidenciando um
desenvolvimento de Brochothrix thermosphacta muito rapido, iniciando-se por uma fase de arranque (fase
lag) com duracédo de 3 dias em carne Normal, e uma subida mais rapida entrando na fase logaritmica logo
a partir do t; em carnes DFDmod e DFD. Em média, os teores foram de 3,97 log ufc/g em carne Normal
no t; e ligeiramente superiores a esse valor em carne DFDmod (4,74 log ufc/g) e DFD (4,74 log ufc/q),
atingindo teores superiores a 6 log ufc/g em todas as condigdes no t14 (Quadro AIIL2, em anexo)

E possivel observar que as contagens obtidas em carnes embaladas em aerobiose, seguidas das
embalagens em AMyo0 € sob vacuo apresentaram valores ligeiramente superiores relativamente as
carnes embaladas nas restantes AMs, para carne Normal. Neste tipo de carne, as contagens nos diferentes
tipos de embalagem revelaram uma curva de crescimento de Brochothrix thermosphacta semelhante, do
tipo exponencial, com contagens progressivamente superiores ao longo do tempo pm, principalmente a
partir do t;. Este facto, exceptua-se na carne embalada sob vacuo que parece apresentar valores similares
a partir do ty4, entrando Brochothrix thermosphacta na fase estacionaria, com aproximadamente 5 log
ufc/g. A fase de maior crescimento bacteriano decorreu entre o t; e o t;, para carnes embaladas em
aerobiose; entre o t; e 0 ty4, para carnes embaladas sob vacuo e, a partir do t;, para carnes embaladas em
AMs. No t,;, obtiveram-se valores da ordem de 7 log ufc/g na AMyg20, de 5 log ufc/g na AMsgq0 € de 4 log
ufc/g na AMsge0. NO tag, Na AM3qs60 Obtiveram-se valores da ordem de 5 log ufc/g.

No que se refere a carne DFDmod podemos observar um crescimento acentuado de Brochothrix
thermosphacta, evidente em todos os tipos de embalagem, sendo a fase de arranque variavel com o tipo
de embalagem, apresentando-se mais alargada em carne armazenada em AMzsg50 com a duracao de 7
dias no minimo. No entanto, nesta embalagem podemos observar um crescimento bacteriano em fase
exponencial a partir do t;, sendo no t,z os teores foram similares ou ligeiramente superiores aos
detectados em carne embalada sob vacuo.

Em carnes DFD, as contagens de Brochothrix thermosphacta apresentaram-se bastante homogéneas, ao
longo do tempo pm nas distintas embalagens e, principalmente, quando confrontada com a carne
Normal. Em aerobiose, verificou-se que Brochothrix thermosphacta entrou na fase de crescimento
exponencial, desde o 1° dia de embalagem, apresentando teores médios de 6,59 e de 6,84 log ufc/g no
ti4 em carne DFDmod e DFD, respectivamente. A carne embalada a vacuo apresentou contagens de
Brochothrix thermosphacta que indicam o final da fase logaritmica do tjo para o t;;, com o inicio da fase
estacionaria a partir do t; para carnes DFDmod e DFD com aproximadamente 6,5-7 log ufc/g. Em carne
com pHs elevado, a curva de desenvolvimento de Brochothrix thermosphacta em AMs e vacuo foi
semelhante e coincidente em determinados tempos, em particular no t;;, para todos os tipos de
embalagem, atingindo valores de cerca de 7 log ufc/g em todas. As contagens de Brochothrix
thermosphacta nos trés tipos de AMs estudadas foram muito semelhantes ao longo do tempo neste tipo

de carne, embora genericamente superiores em AMyq/x € inferiores em AMsg50 (Quadro AIIL2, em anexo).

Efeito do grupo de pHs
O pHf teve um efeito significativo nos teores de Brochothrix thermosphacta em varios tempos,

particularmente dos dias 7 ao 28 pm. A carne pertencente ao grupo de qualidade pHs Normal apresentou
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sempre teores inferiores relativamente aos outros dois grupos, excepto no t;, mostrando diferencas
significativas do dia 7 ao dia 28 pm relativamente ao grupo DFD, e do dia 14 ao dia 28 pm relativamente
ao grupo DFDmod.

Nos dias 7 e 10 pm verificou-se que o grupo DFDmod apresentou uma posicdo intermédia, ndo se
distinguindo significativamente dos outros dois grupos. Os grupos DFDmod e DFD nunca apresentaram
diferencas significativas entre si em qualquer tempo.

Jeremiah et al. (1995) verificaram que, em lombo de porco com diferentes valores de pH armazenado em
100% CO; a -1,5°C, Brochothrix thermosphacta ndo se desenvolveu em pH Normal sob condi¢bes de

anoxia, tal como observado por Gill e Harrison (1989).

Efeito do tipo de embalagem

A anélise de variancia (Quadro AlIL2, em anexo) revelou que o tipo de embalagem influenciou de forma,
no minimo, significativa os teores de Brochothrix thermosphacta desde o t; ao t; pm.

As contagens de Brochothrix thermosphacta foram mais elevadas em aerobiose relativamente aos
restantes tipos de embalagem, atingindo valores de 6,59+1,09 log ufc/g no ti4, apresentando-se
significativamente distintas de carne embalada sob vacuo no t; e t;; em atmosferas com maior quantidade
de CO; (AMsgq0 € AM3gs60) €m todos os tempos e na AMyg20 apenas no t;. As contagens obtidas nas
amostras embaladas sob vacuo e em AMjyy0 N30 se apresentaram diferencas significativas entre si e,
apenas do t; ao ti4 mostraram diferencas significativas relativamente a AMsg/0. Os teores de Brochothrix
thermosphacta obtidos em AMsg40 € AM3g60 N0 apresentaram significativamente distintos entre si.

Os teores obtidos em carne Normal sob vacuo foram inferiores a 6 log ufc/g em média, atingindo
5,71+1,13 log ufc/g no ts3s (Quadro 6).

Valores similares foram encontrados em carne DFDmod (5,62) e em carne DFD (6,06) no ti4 (Quadro
AlIL2, anexo). Neste mesmo tempo de embalagem, a carne Normal sob vacuo apresentou contagens de
Brochothrix thermosphacta mais baixos de 4,98 log ufc/g.

Vaérios autores tém documentado um desenvolvimento menos acentuado de Brochothrix thermosphacta
em carne armazenada sob vacuo. Rodriguez et al. (2000) num estudo efectuado em carne de bovino
armazenada, entre 0 e 3°C, numa pelicula de barreira elevada e com uma taxa de transmissdo de 16 cm®
m?d™* atm™, no mesmo tipo de musculo, verificaram que as contagens de Brochothrix thermosphacta
foram similares as reportadas por Rodriguez et al. (1996) num produto similar apresentando um teor
maximo de 3,43 log ufc/g aos 60 dias. No nosso trabalho, foram detectados resultados semelhantes aos 9
dias de armazenamento (t1o) de 2,93 log ufc/g em carne Normal no t3s de 6,48 log ufc/g em média dos 3
grupos de pHs e de 5,71 para carne Normal, como ja referido. E importante salientar que no nosso ensaio
a carne foi armazenada a 4°C, superior a dos estudos referidos que era em média de 1,15+ 0,78°C, e que,
os materiais de embalagem utilizados neste trabalho possuem uma permeabilidade ao O, superior, da
ordem de 63 cm*m?d*atm™.

De acordo com Newton e Rigg (1979), as contagens mais elevadas de Brochothrix thermosphacta foram
observadas em carnes embaladas sob vacuo em sacos com maior permeabilidade, com maior
disponibilidade de O,. A taxa de multiplicacdo parece nao ser afectada, o que pode estar relacionado com

a actividade de outros microrganismos, nomeadamente a reducdo da capacidade competitiva por BAL.

61



IIl. TRABALHO EXPERIMENTAL
IIL.3. Resultados e discussao
111.3.1. Parametros microbiolégicos

Isto podera ser explicado pela maior disponibilidade do substrato glutamato como alternativa a glucose
para o desenvolvimento de Brochothrix thermosphacta, a medida que a permeabilidade aumenta (Gill e
Newton, 1977). Nissen et al. (1996) detectaram apds 5 semanas de armazenamento sob vacuo em sacos
com 30 cm® m? d*! atmde permeabilidade ao 0, a 2°C e a 6°C, niveis de 44 e 47 ufc/cm?,
respectivamente.

No presente trabalho, Brochothrix thermosphacta multiplicou-se bem em todas as atmosferas, mesmo
naquelas enriquecidas com CO,. Das AMs, as embalagens com maior disponibilidade de O, foram aquelas
onde se registaram contagens de Brochothrix thermosphacta mais elevadas, o que parece estar de acordo
com o constatado por Newton e Rigg (1980) e Sgrheim et al (1999) que obtiveram também um maior
desenvolvimento de Brochothrix thermosphacta na presenca de O, Segundo Taylor et al. (1990) nas
amostras de carne de bovino embalada em AM com 75% O, e 25% CO,, Brochothrix thermosphacta
também se desenvolveu muito rapidamente até um nivel maximo de 10’ até 10® cm™ enquanto em
vacuo o desenvolvimento foi muito lento, atingindo um nivel maximo de apenas 10° a 10* cm™, aos 34
dias de armazenamento. Por outro lado, nas amostras de carne embalada em AM (75% O, e 25% CO,),
obteve-se uma populacdo dominante com niveis aproximadamente equitativos de Brochothrix
thermosphacta e BAL (Taylor et al., 1990).

Berruga et al. (2004) verificaram que Brochothrix thermosphacta representou a microflora dominante no
grupo das AMs com gas desenvolvendo-se rapidamente em fases precoces de armazenamento em todas
as embalagens. Apds duas semanas pm o crescimento rapido continuou, com excepcdo na embalagem
sob vacuo a qual foi retardada. Situacdo idéntica foi observada neste trabalho experimental a partir
mesmo tempo pm, onde todos os tipos de embalagem aumentaram do ti4 para o ty; no minimo um ciclo
logaritmico, a excepcao da carne embalada sob vacuo.

Serheim et al (1999) ao efectuarem estudos de vida Util de carne de bovino picada e fatiada e de
costeletas de porco embaladas em AMs e em vacuo, armazenadas a 4 e a 8°C, verificaram que
relativamente a carne de lombo fatiada embalada em vacuo e em duas misturas de gases com 0,4%CO/
60%CO,/ 40% N, e com 70% O,/ 30% CO,, os teores de B. thermosphacta foram inferiores a 4 log ufc/g
na carne em todos os tipos de embalagem em todos os tempos. No entanto, os teores foram
significativamente superiores (p<0,05) em aproximadamente um ciclo logaritmico em carne com elevadas
concentracdes de O, aos 7 e 10 dias, do que em carne com mistura de CO e sob vacuo nos tempos
correspondentes (Serheim et al, 1999). Estes autores verificaram também que, para carne picada, o
armazenamento na mistura de CO retardou o desenvolvimento de B. thermosphacta mesmo em niveis
superiores ao do armazenamento em chub packs (carne picada embalada como um enchido em
embalagem de polietileno sob vacuo).

Sheridan et al. (1997) referem que as contagens de B. thermosphacta obtidas em carne de cordeiro
armazenada a 0 e 5°C durante 28 dias foram significativamente reduzidas em atmosferas ricas em CO,
comparativamente a embalagem sob vacuo e AM com 80%0,; e 20%CO,, dados estes concordantes com
os obtidos neste trabalho. Nissen et al. (1996), verificaram que o desenvolvimento de B. thermosphacta
apo6s 5 semanas de armazenamento foi significativamente menor em carne de bovino em 100% CO; do
que sob vacuo, sendo em 100% CO, a 2°C inferior a 1 log ufc /cm? e a 6°C de 2,8 log ufc/ cm?

evidenciando-se um efeito combinado de baixa temperatura e efeito inibitério do CO,. De facto, Berruga
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et al. (2004) referem que o desenvolvimento de B. thermosphacta sob condi¢bes anaerdbias também
depende da combinacdo de diversos factores intrinsecos (pH, L-lactato, a,, teor em gordura) e extrinsecos
(oxigénio residual, temperatura) (Grau, 1981, 1983; Gill e Harrison, 1989; Jeremiah, 2001) que poderdo
afectar o seu crescimento. De acordo com Gill (1996), Nissen et al. (1996) e Sgrheim et al. (1999), elevadas
concentraces de CO,, remocao de O, e baixa temperatura de armazenamento inibem o crescimento de
B. thermosphacta. Betts (2006) refere que este microrganismo é pouco tolerante a temperaturas de
refrigeracao e reduzida a,,.

A utilizacdo de elevadas concentracdes de CO, para travar o desenvolvimento de B. thermosphacta tem
sido documentada por alguns autores (Garout et al, 1989; Sheridan et al, 1997). Santé et al. (1994)
obtiveram em carne de peru embalada em AMs uma inibicdo do crescimento de B. thermosphacta
quando utilizaram uma atmosfera com 100% de CO,. Contudo, Berruga et al. (1997) e outros autores
observaram em carne de porco e de bovino (Gill e Harrison, 1989; Taylor et al., 1990; Skandamis e Nychas,
2002b) um desenvolvimento marcante deste microrganismo em atmosferas ricas em CO,. Neste trabalho,
apesar dos teores de B. thermosphacta observados serem superiores em AMyono também foram
observados teores elevados em AMs mais ricas em CO, (AMsg40 € AM3g/60). Isto pode ser explicado pelo
facto de se tratar de um microrganismo anaerébio facultativo (Pin et al, 2002) e pela sua tolerancia
relativa ao CO; (Roth e Clark, 1975, citados por Newton e Rigg, 1979).

Segundo Holley (2000), a introducdo de CO, na atmosfera ndo é inibitéria do desenvolvimento de B.
thermosphacta até atingir concentra¢des de 50% na presenga de O,. A reducao de O, na mistura de gases
ou a sua completa auséncia pode implicar a inibicdo do seu desenvolvimento mais do que a presenca de
CO, a distintas concentracbes. O metabolismo de Brochothrix thermosphacta continua a ser
maioritariamente anaerébio em atmosferas de CO, enriquecidas com O,. De acordo com Betts (2006),
Brochothrix thermosphacta pode tolerar acima de 50% de CO, desde que exista algum O,. Baixas
concentracdes de O, nao tém influéncia na velocidade de desenvolvimento de Brochothrix thermosphacta
até se situarem abaixo de 0,2%, podendo ser inibida em AMs onde sdo utilizados absorventes de O, para
reduzir o nivel de O, abaixo desse valor percentual (Betts, 2006). Contudo, Gill e Harrison (1989) e Lufio et
al. (2000), observaram uma inibicdo do crescimento de Brochothrix thermosphacta em carne de bovino
embalada em AMs, contendo 50% de CO,, no entanto estes autores apenas avaliaram o desenvolvimento
deste microrganismo sob influéncia de diferentes concentra¢des de CO, e de O, e ndo numa auséncia
total de O..

Alguns trabalhos referem que concentragdes superiores a 1% de O, residual podem estimular a
multiplicacdo de bactérias de deterioragdo, em particular Brochothrix thermosphacta (Serheim et al., 1997).
Outros estudos também mostraram que niveis de O, residual de 2 a 3% resultaram num aumento de
Brochothrix thermosphacta em carne de porco durante 4 semanas de armazenamento em mistura de 40%
de CO,; em N, a 4,4°C (McMullen e Stiles, 1993). Baseados nestes estudos, sugere-se que concentra¢des
de O, em AM tém de ser de 2% ou superiores para que se verifique um desenvolvimento de bactérias
deteriorativas em carne de porco. No entanto, AMs com elevadas concentracbes de CO, poderdo
interagir com o nivel de O, e influenciar o crescimento microbiano (Serheim et al,, 1997). Petterson et al.
(2004) verificaram a ocorréncia de teores elevados de Brochothrix thermosphacta quando existiam

concentracdes de O, superiores a 2%, em peito de frango embalada numa atmosfera com 60% de CO,,
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39,6% de N, e 0,4% de CO. Nissen et al. (1996) verificaram um acréscimo nas contagens de bactérias em
carne armazenada durante 5 semanas sob vacuo, 100% N, e 100% CO, e reacondicionamento em
pelicula permeavel ao O, com exposicado a luz e ar a 2°C durante 7 dias. A contagem total de bactérias
em 100% CO, antes da exposicdo foi baixa a -1°C, mas a exposicdo ao ar levou a um aumento no
desenvolvimento microbiano, nomeadamente de Brochothrix thermosphacta. A carne de bovino que foi
armazenada a 2°C em 100% N, e sob vacuo apresentou antes da exposicdo contagens elevadas de
Brochothrix thermosphacta, mas as contagens aumentaram muito pouco apds exposicao

Apesar de nao se ter verificado uma interaccdo significativa entre grupo de pHs e tipo de embalagem,
pela andlise da Figura 2 podemos observar que é nitida a accdo do CO, contido nas AMs mais ricas neste
gas no desenvolvimento de Brochothrix thermosphacta nos diferentes grupos de pH; sugerindo um maior
efeito no atraso de desenvolvimento de Brochothrix thermosphacta quando se trata de carne Normal.
Alguns autores referem que este microrganismo é incapaz de se multiplicar em anaerobiose quando os
valores de pH sdo inferiores a 5,8 (Egan e Roberts, 1987, citados por Holzapfel, 1998), mas na presenca de
0O, pode multiplicar-se até valores de pH tdo baixos quanto 5,5 (Grau, 1980, citado por Gill, 1983). Walker
e Betts (2000) referem que Brochothrix thermosphacta é, ocasionalmente, encontrada em carne Normal,

mas raramente provoca deterioracao.

III.3.1.3. Enterobacteriaceae

Os resultados médios da contagem de Enterobacteriaceae nas amostras de carne dos trés grupos de pHs e
dos varios tipos de embalagem, nos diferentes tempos (dias pm) de armazenamento sdo apresentados no
Quadro 7. Apresentam-se ainda, os resultados da analise de variancia para os efeitos grupo de pHse tipo
de embalagem, bem como da interac¢do grupo de pHs x tipo de embalagem. Os parametros da analise

de variancia sdo apresentados no Quadro AIL3 do anexo.

A Figura 3 ilustra a evolucdo das contagens de Enterobacteriaceae ao longo do tempo (dias pm) de
armazenamento, de acordo com os diferentes tipos de embalagem nos grupos de pH: da carne. Os

valores que sustentam esses graficos sdo apresentados no anexo (Quadro A.IIL3).

O pHs da carne exerceu um efeito significativo nas contagens de Enterobacteriaceae nos dias 7 e 10 pm,
um efeito muito significativo no dia 21 e um efeito altamente significativo no dia 14, enquanto o tipo de
embalagem influenciou de forma no minimo significativa os teores desta populagcdo microbiana do dia 7
ao dia 28 pm. Nao se observou contudo um efeito significativo da interaccao entre grupo de pHs e tipo de
embalagem.

Pela leitura da Figura 3, pode verificar-se que para todos os grupos de qualidade da carne, a populacao
de Enterobacteriaceae exibiu um crescimento muito baixo e, por vezes, auséncia de desenvolvimento, ao
longo do tempo de armazenamento para os distintos tipos de embalagem, particularmente nas AMs. Os
teores de Enterobacteriaceae obtidos em aerobiose e em vacuo foram genericamente mais elevados,
embora estas contagens nunca tenham ultrapassado 2,80 log ufc/g no ti4 e 4,28 log ufc/g no tyg,

respectivamente.
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Quadro 7- Contagens de Enterobacteriaceae expressas em log ufc/g (média + desvio padrdo), de acordo
com o grupo de pHs e com o tipo de embalagem, antes da embalagem (t;) e ao longo do tempo (dias

pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

PH:
Normal 0,00£0,00 0,14+0,44  0,00+0,00 0,13+0,44° 045+1,09° 0,69+1,26° 1,12+1,64° 2214225 3434216
DFDmod 0,00+0,00 0,26+0,74 0,92+161 0,50+0,85® 0,87+1,28"™ 1,25+1,70° 1,34+1,53° 2,32+249 3,44+0,86
DFD 0,2540,60 043+0,86 1,15+162 0,73+123° 1,36+1,83° 2,65+241° 2,75+225° 3154299 5634191

Sig ns ns ns * * o * ns ns
Embalagem
Aerobiose 0,08+0,35% 0,32+077 0,69+1,34 1,00+139° 1,93+2,10° 2,80+236" - - -
Vacuo « 0,48+1,04 - 043+0,99% 1,11+1,74°® 2,60+2,28° 3,20+2,34° 428+233  4,17+195
AMy0/20 « 0,06+0,24 - 0,24+0,60® 0,66+0,97* 0,96+1,57° 1,54+1,89° - -
AMso/a0 « 0,11+0,45 - 0,0740,31° 026+0,76° 0,46+1,13* 1,10+1,45° - -
AM30/60 « 0,42+0,73 - 0,54+0,76™ 0,52+0,70° 0,83+1,23° 1,10+124° 0,84+1,30 -

sig i ns ) « - )
pH: x Emb

Sig - ns - ns ns ns ns ns ns

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-nao significativo (p>0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem
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Figura 3- Evolucdo das contagens de Enterobacteriaceae expressas em log ufc/g de acordo o grupo de
pH; da carne (Normal, DFDmod e DFD), ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento nos diferentes

tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AM7g,20, AMso/40 € AM30/60).
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No dia 1 pm, a carne apresentou niveis baixos de Enterobacteriaceae, inferiores a uma unidade
logaritmica, muitas vezes inferiores ao limite de deteccio do método e, portanto, também abaixo de 10
ufc/g estabelecido por Encuentra e Busto (2002) para carnes refrigeradas.

De acordo com ICMSF (International Commission for Microbial Specifications in Food) (1983), a
deterioracdo por Enterobacteriaceae ocorre quando as suas contagens ultrapassam as 10’ ufc/g. Neste
trabalho, quer para os diferentes tipos de embalagem, quer para o pH; da carne as contagens de
Enterobacteriaceae ficaram sempre aquém desses valores, atingindo-se teores maximos de cerca de 4 log
ufc/g apenas para carne embalada sob vacuo e de 5,63 +1,91 log ufc/g para carne DFD.

Sendo a presenca de Enterobacteriaceae um indicador de deficientes condi¢des de higiene e de possivel
contaminacdo fecal, os valores baixos detectados em carne fresca parecem demonstrar a qualidade
higiénica do produto (Brown e Baird-Parker, 1982, citados por Pérez-Chabela et al, 1999). Neste trabalho,
o cumprimento e a manutencao das temperaturas de refrigeragcdo a que as carcacas foram sujeitas desde
o 1° dia pm podera ter contribuido para o baixo desenvolvimento de Enterobacteriaceae, ja que em
condi¢des de temperaturas abusivas tende a favorecer-se o desenvolvimento destes microrganismos
(ICMSF, 1998, Gonzalez-Miret et al, 2000; Saucier et al, 2000). Ainda segundo Ridell e Korkeala (1997)
qualguer aumento de temperatura durante o armazenamento, transporte e distribuicdo pode levar a um
aumento do numero de Enterobacteriaceae. Diferentes espécies destes microrganismos tém uma
temperatura minima de desenvolvimento diferente que varia entre 1,3 a 8,7°C, pelo que, é necessario

evitar a exposicao a temperaturas abusivas (Crowley et al., 2005).

Efeito do grupo de pHs

A andlise de variancia (Quadro AlIIL3, em anexo) revelou que o pHs teve um efeito no minimo significativo
no desenvolvimento de Enterobacteriaceae do t; ao t;; pm. Para este grupo de microrganismos
verificaram-se teores mais elevados em carne DFD do que em carne Normal, com diferencas significativas
nos referidos tempos. Em carne DFDmod, os valores das contagens obtidas foram genericamente
intermédios e apenas diferiram significativamente dos obtidos em carne Normal no t14 €, dos obtidos em
carne DFD no t;; pm.

Verificou-se que a fase de maior desenvolvimento bacteriano em carne DFD (para a média dos cinco tipos
de embalagem) decorreu entre o tig € 0 t4, coOm incrementos de pelo menos um ciclo logaritmico, sendo
os teores médios de 2,65+2,41 log ufc/g no tyy pm.

A carne embalada em aerobiose, com niveis médios para os 3 grupos de pHy, de 2,80+2,41 log ufc/g aos
14 dias pm (Quadro 7) apresentou contudo um desenvolvimento manifestamente superior em carnes com
pHs mais elevado, com teores médios de 0,85 log ufc/g em carne Normal, de 3,07 log ufc/g em carne
DFDmod e de 4,48 log ufc/g em carne DFD (Quadro AIIL3 em anexo).

A carne embalada sob vacuo apresentou contagens de Enterobacteriaceae que revelaram uma curva de
crescimento semelhante em carnes Normal e DFDmod (Figura 3).

Pelo contrario, a carne DFD apresentou niveis superiores. Isto estd de acordo com o referido por alguns
autores (Blickstad e Molin, 1983; Dainty e Mackey, 1992; Cox et al., 1998) relativamente ao facto de um pH

mais elevado favorecer o desenvolvimento destes microrganismos.
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Efeito do tipo de embalagem

A andlise de variancia (Quadro A.IL3, em anexo) para o efeito tipo de embalagem revelou diferengas no
minimo significativas a partir do t;, sendo altamente significativas a partir do tia.

Enterobacteriaceae multiplicaram-se melhor em aerobiose, apresentando teores médios de 2,8 log ufc/g
no dia 14 pm. Em carne embalada sob vacuo atingiram-se teores semelhantes nesse dia com 2,60 log
ufc/g nao ultrapassando em média os 4,28 log ufc/g até ao final do periodo de armazenamento. Pelo
contrario, nas AMs as contagens nunca atingiram valores médios da ordem de 2 log ufc/g em qualquer
tempo. Isto podera demonstrar a sensibilidade destes microrganismos ao CO,, revelando o seu eventual
efeito inibitério. Tal facto, é também reforcado quando se comparam as contagens obtidas em carne
embalada sob vacuo e em AM com elevada tensdo de CO, (AMsy0), verificando-se a ocorréncia de
diferencas altamente significativas (p<0,001) aos 28 dias pm. De salientar, as contagens inferiores nesta
Gltima (0,84+1,30 log ufc/g), em cerca de 3 ciclos logaritmicos, comparativamente as observadas na carne
embalada sob vacuo (4,28+2,33 log ufc/qg).

Pela analise dos graficos da Figura 3, podemos concluir que é nitido o efeito inibitério do CO; no
desenvolvimento de Enterobacteriaceae em todos os tipos de AMs. Este efeito parece ser menos evidente
em carne DFD, nas quais se verificaram contagens ligeiramente superiores, da ordem de uma unidade
logaritmica a partir do t14 pm. No estudo de Berruga et al. (2004) a presenca de niveis de CO, superiores a
40% na embalagem limitou o desenvolvimento de Enterobacteriaceae em contraste ao que ocorreu em
vacuo (Garout et al,, 1989; Gill e Harrison, 1989; Sheridan et al., 1997), o que é concordante com os dados
obtidos neste trabalho. Também Sheridan et al. (1997) ao avaliarem o efeito do tipo de embalagem, em
atmosferas modificadas e vacuo, na vida util de carne de cordeiro, verificaram que, em geral, as contagens
de Enterobacteriaceae em carne embalada em atmosferas com elevada concentracdo de CO, foram
significativamente inferiores as obtidas em carne armazenada sob vacuo e em AM com 80% de O, e 20%
de CO,. Resultados contrarios foram obtidos por Taylor et al. (1990) em AMs enriquecidas com CO,, cujos
teores de Enterobacteriaceae aumentaram até 3-4 log ufc/cm? no final de armazenamento (28 dias pm), o
que nado foi observado neste trabalho, pois as contagens foram sempre mais baixas, de 0,84+1,30 log
ufc/g no mesmo tempo. Rodriguez et al. (2000) num estudo efectuado em carne de bovino armazenada
sob vacuo entre 0°C e 3°C, no mesmo tipo de musculo, verificou que as contagens de Enterobacteriaceae
também ndo apresentaram um grande acréscimo, com valores méaximos de 2,15 e 2,52 log ufc/cm? aos 30
e aos 60 dias de armazenamento, respectivamente. Resultados discordantes foram obtidos por Berruga et
al. (2004) em carne de cordeiro armazenada a 2°C, em que niveis de 6 log ufc/cm? foram atingidos apos
14 dias pm. Gill e Penney (1988) referem que detectaram niveis substanciais de Enterobacteriaceae em
carne de bovino com pH Normal armazenada sob vacuo e em baixas concentracdes de CO,. Gill e
Harrison (1989) referem a deterioracdo por elevados teores de enterobactérias em carne de porco
embalada a 100% CO, e armazenada durante 19 semanas a -1°C. Contudo, em ambas as experiéncias as
amostras apresentavam teores iniciais de Enterobacteriaceae bastante elevados (Nissen et al, 1996),
contrariamente ao observado no presente trabalho.

De acordo com Taylor et al. (1990), para carne de bovino, escasso ou nenhum desenvolvimento de
Enterobacteriaceae foi detectado em vacuo e em AM com 75% de O, e 25% de CO,. Em carne de porco,

nas mesmas condicdes de embalagem, a populacdo de Enterobacteriaceae desenvolveu-se
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preferencialmente, comparativamente ao que ocorreu em carne de bovino e, com teores mais elevados,
particularmente em vacuo, cujos niveis de 10° cm™, foram obtidos ap6s 21 dias, correspondendo ao final

do periodo de armazenamento (Taylor et al., 1990).
II1.3.1.4. Pseudomonas spp.

No Quadro 8 apresentam-se os resultados médios da contagem de Pseudomonas spp. nas amostras de
carne para os trés grupos de pH¢ e os cinco tipos de embalagem, ao longo do tempo (dias pm) de
armazenamento. Apresentam-se ainda, os resultados da andlise de variancia para os efeitos grupo de pHys,
tipo de embalagem e sua interaccdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros da analise de

variancia sdo mostrados no anexo (Quadro A.IL4).

Quadro 8- Contagens de Pseudomonas spp. expressas em log ufc/g (média + desvio padrdo), de acordo
com o grupo de pHs e com o tipo de embalagem, antes da embalagem (t;) e ao longo do tempo (dias

pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

PH:
Normal 0,75+0,88 0,67+0,98" 512+151 2,80+2,11% 350+2,56° 3,93+2,75° 438+168 4,14+177 4,21+0,49
Intermédio 1,69+2,29 1,04+135" 4,74+154 241£226° 3,63+2,68%° 4,82+236° 4,76+197 471+163 7,32+0,38°
DFD 1,90#1,79 191+1,30° 517+1,74 3,51+2,44° 436%2,51° 532+244° 523+194 4724190 572+0,68"

sig ns ns ns ns
Embalagem
Aerobiose 145+1,73% 2,28+1,60° 501+152 645+1,20° 7,83+0,94° 857+0,75° - . .
Vacuo « 1,11+1,20° - 2,88+1,70° 4,61+1,09° 524+1,02° 563+0,79° 578+0,80 575+1,40
AM70/20 « 0,94+1,02° - 2,04+1,36% 3,05+1,40° 4,54+137° 6,36+1,17° - -
AMsg/40 « 0,67+1,00° - 1,71+1,43®° 2,10+1,41%* 2,99+1,35" 4,27+1,50° - -
AMs0/60 « 1,04+1,16° - 145+1,22° 1574145 210+1,59° 2,89+1,71° 3,27+1,51 -

sig i i i
pH: x Emb

Sig - ns - ns ns ns ns ns -

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem

A Figura 4 ilustra a evolucdo das contagens de Pseudomonas spp., ao longo do tempo de
armazenamento, apresentando-se os valores médios obtidos nas amostras para cada grupo de pHs
conservadas nas diferentes embalagens. Os valores que suportam esses graficos sdo apresentados no

anexo (Quadro AlIL4).

A anélise de variancia (Quadro AIL4, em anexo) revelou que o tipo de embalagem influenciou de forma
altamente significativa os teores de Pseudomonas spp. em todos os tempos estudados para o efeito. O

efeito do pHs da carne foi altamente significativo na maioria dos tempos de armazenamento (t, t7, tio, t14
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e t35), ndo se observando diferencas significativas nos restantes. Nao se verificou qualquer interaccao

significativa entre os efeitos em quaisquer tempos estudados.

810 Aerobiose 10 Vacuo
£
5 9 9
s 8
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o s :
w
]
S 4 4
)
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L2 2 —— DFDmod
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Figura 4- Evolugdo das contagens de Pseudomonas spp. expressas em log ufc/g de acordo o grupo de pHs
da carne (Normal, DFDmod e DFD), ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento nos diferentes tipos

de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMzo/20, AMsg40 € AM3g,60).

As contagens microbianas médias, para o conjunto dos trés grupos de pHy, no t; foram de 1,45+1,73 log
ufc/g e no ts foram de 5,01+1,72 log ufc/g.

Nissen et al. (1996) verificaram contagens iniciais de Pseudomonas de 1,3+0,3 log ufc/cm? em trabalhos
realizados no mesmo tipo de musculo, com pH inferior a 5,9, embalado aos 3 dias pm sob vacuo e em
100% CO,, armazenado a 2 ou a 6°C durante 5 ou 10 semanas. Rodriguez et al. (2000) em estudos
efectuados em carne de bovino embalada sob vacuo verificaram que as contagens de Pseudomonas spp.
aumentaram de um nivel inicial de 1,92 log ufc/cm? até um teor maximo de 5,19 log ufc/cm? aos 60 dias.
No presente trabalho, foram obtidos resultados semelhantes nas amostras embaladas sob vacuo aos 13
dias de armazenamento com valores médios de 5,24 log ufc/g, sendo aos 34 dias de 5,75 log ufc/g, em
média dos 3 grupos de pHy, e de 4,21 log ufc/g apenas em carne Normal (Quadro AlIlL4, em anexo).
Contagens superiores foram relatadas por Foegeding et al. (1983) que referem que Pseudomonas spp.
predominava no momento da embalagem com aproximadamente 3,5 e 4,5 log ufc/g em carne embalada
aos 2 e aos 6 dias pm, respectivamente, evidenciando no entanto um ligeiro decréscimo no decorrer do
periodo de armazenamento.

Na Figura 4 podemos observar que, independentemente da categoria de qualidade da carne, as
contagens de Pseudomonas spp., apresentaram valores distintos nos diferentes tipos de embalagem, ao

longo do tempo. E possivel visualizar que as carnes embaladas em aerobiose, seguidas das embaladas
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sob vacuo apresentam niveis superiores de Pseudomonas spp. relativamente as carnes embaladas em
AMs, excepto na transicdo do tj4 para o t;; em que as contagens obtidas em AMyq;0 Ssuperaram as
observadas sob vacuo. Em carne embalada em aerobiose observou-se um desenvolvimento muito rapido
de Pseudomonas spp., atingindo no t; teores superiores a 6 log ufc/g em carne Normal, a 7 log ufc/g em
carne DFD e a 5,5 log ufc/g em carne DFDmod), contudo no ty4 os teores foram superiores a 8 log ufc/g
em todos os casos (Quadro AIlL4, anexo). Em carne embalada sob vacuo observaram-se contagens de
Pseudomonas spp. mais diferenciadas nos 3 tipos de qualidade da carne quando comparadas com os
restantes tipos de embalagem. Embora este tipo de embalagem no tys se verifique uma contagem de
aproximadamente 6 log ufc/g para todos os grupos de pHs da carne, na transicdo para o t3s sugere poder
ter ocorrido letalidade celular (em carne Normal), crescimento bacteriano (em carne DFDmod) e paragem

de desenvolvimento ou morte+desenvolvimento (em carne DFD)).

Efeito do grupo de pHs

Os dados de analise de variancia (Quadro AIlL4, em anexo) revelaram que o grupo de pHs teve um efeito
altamente significativo (p<0,001) nos dias 3, 7, 10, 14 e 35 pm. Observou-se que o grupo de carne Normal
e de carne DFD apresentaram sempre diferengas significativas entre si, nesses tempos, exceptuando no t;.
O grupo DFDmod apresentou-se significativamente distinto do grupo Normal no ti4 € no tss. No t35 os
trés grupos revelaram diferencas significativas entre si, com a carne com pH intermédio (DFDmod) a
apresentar o teor mais elevado com 7,32+0,38 log ufc/g, seguido da carne com pH mais elevado (DFD)

com 5,72+0,68 log ufc/g, e por ultimo, a carne Normal com 4,21+0,49 log ufc/g.

Efeito do tipo de embalagem

O tipo de embalagem teve um efeito sempre altamente significativo (p<0,001) nos teores de
Pseudomonas spp. em todos os tempos ensaiados. As contagens de Pseudomonas spp. obtidas nos ty4 e
t,; para embalagens sob vacuo e AMy ndo revelaram diferencas significativas. A carne embalada em
aerobiose apresentou contagens que diferiram significativamente das observadas nas restantes
embalagens. De facto, nessa embalagem este microrganismo apresenta uma taxa de desenvolvimento
mais rapida, atingindo valores sempre superiores relativamente as restantes atmosferas em estudo (Figura
4) com valores médios da ordem de 8 log ufc/g a partir do t;p e superiores no ty4. Isto deve-se, em parte,
ao seu caracter aerdébio e, consequentemente, a uma forte capacidade competitiva neste ambiente. Em
1999, Labadie referiu que Pseudomonas spp. foram as bactérias sempre dominantes em aerobiose
independentemente do tipo de carne. Butler et al. (1981) verificaram que apos 9 dias de armazenamento
a 5°C, carne picada de bovino embalada em aerobiose com inoculagdo de uma mistura de bactérias das
quais uma estirpe de Pseudomonas, que de um nivel de contaminacdo inicial de aproximadamente 10°
células/g, atingiram-se valores de 9,17 e 9,93 log ufc/g (em musculos estimulados electricamente) e de
8,89 e 9,86 log ufc/g em musculos ndo estimulados (respectivamente para os musculos. bicipede femural
e infraespinhoso).

A carne submetida a embalagem sob vacuo apresentou teores bastante similares as observadas em
AMyo,20, apenas se diferenciando significativamente desta no ti,, com valores médios de 4,61 log ufc/g em

vacuo e de 3,05 log ufc/g em AMyg20. Das AMs, a AM,20 foi @ que evidenciou contagens mais elevadas de
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Pseudomonas spp., atingindo no t,;, teores da ordem de 6 log ufc/g. A AMsg.40 apenas se diferenciou de
forma significativa da AMyq,5 @ partir do ty4e da AMsge0 NO o1,

Serheim et al. (1999) verificaram que em carne de lombo fatiada embalada em vacuo e em duas misturas
gasosas com 0,4%CO/ 60%CO,/ 40% N, e 70%0,/ 30%CO, os niveis de Pseudomonas spp. nao
excederam os 3,5 log ufc/g em todos os tempos, ndo sendo observadas diferencas significativas entre as
contagens nas amostras pertencentes aos diferentes tipos de embalagem ou tempos de armazenamento.
Viana et al. (2005) ao estudarem o efeito de AMs em carne de porco armazenada a 5°C, verificaram que
as contagens de Pseudomonas foram da ordem de 7,4 x10° ufc/g, aumentando 1,3 unidades logaritmicas
apo6s 20 dias de armazenamento sob vacuo. Jiménez et al. (1997) num estudo realizado em peito de
frango embalado em aerobiose e sob vacuo e posteriormente armazenado a 4°C detectaram um
aumento assinalavel de Pseudomonas spp., sendo este suprimido em atmosferas modificadas ricas em
CO,. Também Dainty e Mackey (1992) referiram que a carne embalada em elevadas concentra¢des de O,
é frequentemente deteriorada por Pseudomonas spp. sendo o seu desenvolvimento retardado em
condicBes anaerobias.

De acordo com Varnam e Sutherland (1995), Pseudomonas spp. podem multiplicar-se em atmosferas com
baixa concentracdo de O,, dai o seu comportamento sob vacuo em cuja quantidade de O; residual (=1%)
podera ser suficiente para suportar o seu desenvolvimento. Alguns trabalhos referem que concentracdes
superiores a 1% de O, residual podem estimular a multiplicagdo de bactérias de deterioracdo, em
particular de Pseudomonas spp. (Serheim et al, 1997). Outros estudos também mostraram que niveis de
O, residual de 2 a 3% resultaram num aumento de Pseudomonas spp. em carne de porco durante 4
semanas de armazenamento em mistura de 40% de CO, em N, a 4,4°C (McMullen e Stiles, 1991).
Segundo dados de Sgrheim et al. (1999), em carne com elevada tensdo de O,, os teores de Pseudomonas
aumentaram acima de 7 log ufc/g, mas apenas de 5 e 6 log ufc/g em carne embalada com mistura de CO
ou “chub packs”, respectivamente.

Com o presente trabalho verificAmos que a utilizacdo de atmosferas com elevada concentracao de CO,
(AM3q/60), retardou o desenvolvimento destes microrganismos, aumento a fase lag (Figura 4), ndo se
observando valores superiores a 3 log ufc/g em média em todos os tempos de estudo (Quadro 8). No tyg,
quando apenas comparamos as contagens obtidas sob vacuo e em AMsg g0, verifica-se que nesta Ultima a
carne apresenta teores microbianos inferiores em 2 ciclos logaritmicos. Segundo Liao (2006), o aumento
de CO; (acima de 10%) inibe o desenvolvimento de P. fluorescens e P. fragi em carnes vermelhas e em
carcacas de frango (Gill e Tan, 1980; Gill, 1990). De acordo com Nissen et al. (1996), o desenvolvimento de
Pseudomonas spp. foi significativamente menor em carne de bovino em atmosfera com 100% CO, do que
em vacuo decorridas 5 semanas de armazenamento. Em 100% CO,, estes autores, obtiveram teores de
Pseudomonas spp. inferiores a 1 log ufc /cm? a 2°C e de 1,7 log ufc/ cm? a 6°C e, em vécuo, teores da
ordem de 3,9 log ufc/ cm? a 2°C e de 5,8 log ufc/ cm? a 6°C. Nesse estudo, os niveis mais elevados e o
desenvolvimento mais rapido de Pseudomonas spp. foram obtidos em carne embalada em 100% N, e sob
vacuo, comparativamente ao observado em atmosferas contendo CO..

Apos armazenamento durante 5 semanas sob vacuo, 100% N, e 100% CO,, e re-acondicionamento em
pelicula permeavel ao O, com exposicdo a luz e ar a 2°C durante 7 dias, Nissen et al. (1996) verificaram

um acréscimo nas contagens de Pseudomonas spp.. A contagem de bactérias totais em 100% CO, antes
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da exposicdo foi baixa a -1°C, mas a exposicdo ao ar (aerobiose) causou um aumento microbiano,
nomeadamente de Pseudomonas. O aparente aumento de Pseudomonas apds 10 semanas obtido por em
todas as atmosferas é dificil de explicar, dado que é vulgarmente aceite uma maior sensibilidade de
bactérias Gram negativas ao CO; (Dixon e Kell, 1989; Lambert et al,, 1991).

Em carne de bovino embalada sob vacuo e em AM com 75% de O; e 25% de CO,, pouco ou nenhum
desenvolvimento de Pseudomonas spp. foi detectado até aos 20 dias. Contudo, em carne de porco,
Pseudomonas spp. desenvolveu-se preferencialmente e com teores mais elevados em AM (10% a 10° cm™)
do que sob vacuo (10" cm™) comparativamente & carne de bovino. Apesar disso, para Taylor et al. (1990),
parece pouco provavel que Pseudomonas tenha tido qualquer papel na deterioragdo de amostras em AM.
A 5°C, Sheridan et al. (1997) verificaram diferencas significativas entre as contagens de Pseudomonas
obtidas em vacuo e em AM 80%0, 20%CO,. Pelo contrario, em 100% de CO, ndo foram observadas
diferencas significativas entre temperaturas de 0 e 5°C, o que parece evidenciar o efeito sinérgico de
baixas temperaturas e acgdo inibitéria do CO,.

Viana et al. (2005) referem que, em atmosferas com 100% de O,, a microbiota consistiu sobretudo em
Pseudomonas, as quais aumentaram 4,1 unidades logaritmicas no final do periodo de conservacgao.
Segundo o mesmo autor, Pseudomonas atingiu um méaximo de 10> ufc/g em todas as restantes
atmosferas estudadas, isto €, 100% CO,, 99% CO,+ 1% CO, 100% CO e vacuo.

Pela analise da Figura 4 observa-se que em carne Normal e DFDmod parece que o efeito inibitorio do
CO; se faz sentir de forma mais marcada, apesar de ndo se ter verificado uma interaccdo significativa

entre grupo de pHs e tipo de embalagem.
II1.3.1.5. Fungos

No Quadro 9 apresentam-se os resultados médios da contagem de fungos nas amostras de carne para os
trés grupos de pH¢ e, para os diferentes tipos de embalagem, ao longo do tempo (dias pm) de
armazenamento. Apresentam-se ainda, os resultados da andlise de variancia para os efeitos grupo de pHs
e tipo de embalagem, bem como da interaccdo grupo de pHs x tipo de embalagem. Os parametros da

analise de variancia sdo apresentados no anexo (Quadro A.IL5 do anexo).

Na Figura 5 ilustra-se a evolucdo das contagens de fungos, ao longo do tempo de armazenamento,
apresentando-se os valores médios das contagens obtidas nas amostras conservadas nas diferentes
embalagens e para cada grupo de pH:. Os valores que suportam esses graficos sdo mostrados no anexo
(Quadro AIIL5).

Pela leitura do Quadro 9 e pelos parametros de analise de variancia (Quadro AIL1.5, anexo) podemos
verificar que o pHs da carne nao teve um efeito significativo (p>0,05) no desenvolvimento de fungos, em
todos os tempos em estudo. Pelo contréario, o tipo de embalagem influenciou o desenvolvimento destes
organismos de forma altamente significativa (p<0,001) na maioria dos tempos. Nunca se verificou

contudo uma interaccao significativa do grupo de pHs x tipo de embalagem.
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Quadro 9- Contagens de fungos expressas em log ufc/g (média + desvio padrao), de acordo com o grupo

de pHs e com o tipo de embalagem, antes da embalagem (t;) e ao longo do tempo (dias pm) de

armazenamento.
Tempo (dias pm)
1 3 5 7 10 14 21 28 35

pH¢
Normal 094+1,47 069+1,19 3,08+1,01 1,13#151 167+209 267+221 241x165 257+178 2,78+1,64
Intermédio 1,19+1,85 0,74+1,19 2,53+1,51 1,12+164 2,29+2,06 234+211 235+160 235+221 4294061
DFD 083+1,28 0,77#1,13  3,27+1,82 1,57+1,40 1,89+232 2,65+240 213%179 2,76+170 3,61+193

Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Embalagem
Aerobiose 0,98+1,47* 099+146 296+143 3,20+125° 526+1,08 575+0,93¢ - - -
Véacuo « 0,36+0,83 - 0,81+1,19" 2,30+1,54° 3,28+1,26° 3,54+1,12° 372%157 3,56+155
AM7o/20 « 0,80+1,22 - 117+1,40° 117£139° 197£163° 3,29+121° - -
AMs/40 « 0,87+1,15 - 0,58+0,97* 0,37+0,85° 1,03+1,40%® 1,41+1,35° - -
AM3g/60 « 0,64+1,07 - 0,60+1,00° 0,65+1,10* 0,73+1,08° 0,95+1,27° 1,40+1,35 -

Sig - ns - *kk *kk *kk *kk *kk R
pH: x Emb

Sig - ns - ns ns ns ns ns -

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
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Figura 5- Evolugdo das contagens de fungos expressas em log ufc/g de acordo o grupo de pHs da carne
(Normal, DFDmod e DFD), ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento nos diferentes tipos de

embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyo/20, AMsgs20 € AM3g/60).
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Independentemente da categoria de qualidade da carne, as contagens de fungos ao longo do tempo,
apresentaram-se distintos nos diferentes tipos de embalagem, sendo possivel verificar que as carnes
embaladas em aerobiose apresentaram contagens superiores comparativamente as restantes embalagens
(Figura 5). Para além disso, a carne embalada em aerobiose apresentou um desenvolvimento de fungos
relativamente rapido, atingindo teores de 3,20 log ufc/g em média de todos os tipos de carne no ty,
enquanto nas outras atmosferas os teores foram inferiores em pelo menos 2 ciclos logaritmicos (Quadro
9).

No t14, 0s teores foram em média de 5,75+0,83 log ufc/g em carne embalada em aerobiose, 3,28+1,26 log
ufc/g em vacuo e cerca de 1 log ufc/g nas AMs com maior concentracdo de CO, (AMsgu0 € AM3g/60)
(Quadro 9).

Se compararmos as AMs, a carne embalada em AMy,0 foi a que apresentou contagens superiores com
1,97+1,63 log ufc/g, pelo que parece nitido o efeito inibitério do CO, no desenvolvimento destes
organismos, particularmente nas atmosferas mais ricas em CO,.

A carne embalada sob vacuo apesar de contagens iniciais muito baixas, a partir do t4 em todos os tipos
de carne apresentou contagens da ordem de 3-4 log ufc/g (Quadro AIIL5, em anexo).

As leveduras sdo menor contribuidor (<5%) para a contaminagdo microbiana das superficies das carcacas,
e durante todo o armazenamento em carne de borrego (Dillon e Board, 1989; Dillon, 1998). As condic¢Ges
de desenvolvimento dos fungos sdo similares as observadas para as bactérias. Tanto os bolores como as
leveduras sdo tolerantes a ambientes acidos, sendo o pH 6ptimo para o desenvolvimento entre 4,5 e 5
(Tucker, 2003). Dillon e Board (1989), em meio de cultura verificaram que a adi¢do de sulfito, porém,
favoreceu o crescimento das leveduras, de tal forma que elas dominam a microflora, até este diminuir
para um nivel que permita o desenvolvimento de bactérias Gram negativas sensiveis a esse composto,

particularmente Pseudomonas e enterobacteriaceas.

Efeito do grupo de pHs

O pHs da carne nunca exerceu efeito significativo sobre o teor de fungos (bolores e leveduras) em todos
os tempos de estudo.

No Quadro 9 pode observar-se que as contagens destes organismos em carne com pHs Normal, apenas
sdo inferiores, em média, nos ts, to € t35 comparativamente aos outros dois grupos de qualidade da carne.
As leveduras representam uma pequena parte, embora permanente, da microbiota natural presente na
carne. A capacidade de algumas leveduras para crescer a baixa temperatura, alta concentracdo de sal, e
sob tensdo reduzida de oxigénio permite-lhes proliferar no frigorifico, em produtos curados, em carne
embalada a vacuo e em produtos a base de carne. As leveduras, porém, ndo sdo microrganismos
considerados de grande importancia na deterioracdo desses alimentos (Dillon e Board, 1989; Dillon,
1998).

No nosso estudo obtivemos contagens iniciais de fungos bastante baixas, em média de 0,98 log ufc/g, e
no ty4 contagens de 1,67+2,09 log ufc/g em carne Normal, de 2,29+2,06 log ufc/g em carne DFDmod e de
2,65+ 2,40 log ufc/g em carne DFD.
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Embora Comi e Cantoni (1985) relatarem nos seus estudos contagens de leveduras iniciais baixas em
diversos produtos & base de carne, estes teores aumentaram para 10°-10° ufc g™ em 7 dias e de 10’-10°

cfu g'1 em 14 dias (autores citados por Deak, 2004)

Efeito do tipo de embalagem

O efeito tipo de embalagem influenciou o desenvolvimento de bolores e leveduras de forma altamente
significativa (p<0,001) a partir do t; e ndo se verificaram diferencas significativas apenas no ts.

A carne embalada em aerobiose apresenta teores superiores a 2-3 ciclos logaritmicos, relativamente as
restantes, com ocorréncia de diferencas significativas, o que provavelmente estara relacionado com o tipo
respiratério destes organismos. As leveduras sdo anaerdbias facultativas e os bolores exclusivamente
aerébios na maioria dos casos (Tucker, 2003). A embalagem em aerobiose apresentou-se
significativamente distinta das restantes nos t; tip e ti4, enquanto que a AMsguo € AMsge NUNCa
apresentaram diferencas significativas entre si. No t35 os trés grupos revelaram diferengas significativas
para a carne embalada sob vacuo. As contagens obtidas neste foram sempre significativamente diferentes
das obtidas em aerobiose a partir do dia 7 pm e das AMsg40 € AM3gs60 @ partir do dia 10 pm. Diferem
também significativamente das contagens obtidas em AMyg0 no tp € tyy. As AMs com maior
concentracdo de CO; (AMso40 € AM3g60) Mostraram-se bastante eficazes no controlo do desenvolvimento
de bolores e leveduras, dado que estes genericamente ndo aumentaram ao longo do tempo de
armazenamento e apresenta teores que em média ndo ultrapassam os 1,41 log ufc/g em AMsg40 NO to1,
enquanto em AMyy,,0 atingiram-se valores de 3,29 log ufc/g no mesmo tempo.

A operacao de embalagem pode também, sendo as superficies do equipamento as fontes principais desta
contaminacdo. Contrastando com a embalagem a vacuo, a embalagem por N, é particularmente efectivo

no controlo de bolores e leveduras.
II1.3.1.6. Microrganismos meséfilos

No Quadro 10 apresentam-se os resultados médios da contagem de microrganismos mesofilos totais nas
amostras de carne para os trés grupos de pH¢ e para os diferentes tipos de embalagem, ao longo dos
varios tempos considerados no ensaio. Apresentam-se ainda os resultados da andlise de variancia para os
efeitos grupo de pHse tipo de embalagem, bem como da interaccdo grupo de pHs x tipo de embalagem.

Os parametros da analise de variancia sdo apresentados no anexo (Quadro AIL6).

A Figura 6 ilustra a evolucao das contagens totais de mesoéfilos, ao longo do tempo de armazenamento,
apresentando-se os valores médios das contagens obtidas nas amostras conservadas nas cinco
embalagens, para cada grupo de pHs. Os valores que sustentam esses graficos sdo mostrados no anexo
(Quadro AIIL6).

A determinacdo dos teores de microrganismos mesofilos totais € uma componente importante na
avaliacdo da qualidade microbiolégica dos alimentos. Esta microflora é constituida por grupos mais
restritos de microrganismos, incluindo-se neste grupo, os microrganismos psicrotréficos, BAL,

Enterobacteriaceae e fungos.
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Quadro 10- Contagens de microrganismos meséfilos expressas em log ufc/g (média + desvio padrao), de

acordo com o grupo de pHs e com o tipo de embalagem, antes da embalagem (t;) e ao longo do tempo

(dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35
pH¢
Normal 244+041 2,57+051 518+124 338+149" 4,29+2,11* 537+194° 6,04+1,48" 6,48+127 522+0,80°
Intermédio 2,89+1,83 228+1,06 4,96+126 3,60+1,68"° 501+1,87® 6,37+127° 6,60+1,14"° 7,17+072 7,42+0,64°
DFD 2,60+0,78  2,74+0,73  515+1,60 4,27+1,85" 558+193° 6,79+177° 7,29+1,53° 727+1,10 7,21+1,20°
Sig ns ns ns K% Kk Fkk * ns *%
Embalagem
Aerobiose 2,64+1,12%  298+1,03 510£129 63+1,33"° 804+0,98° 866+0,69 - - -
Vacuo « 2,32+0,93 - 3,45+1,38° 4,85+1,09° 6,18+1,04° 6,68+1,32 7,1+1,01 6,62+1,33
AMy70/20 « 2,40+0,71 - 3,18+0,93° 4,32+1,42%® 58+126°  7,29+113 - -
AMso/40 « 2,43+0,68 - 2,96+1,02° 3,99+145® 523+132%® 648+148 - -
AM30/60 « 2,50+0,52 - 2,84+0,81° 3,60+1,29° 4,92+1,50° 6,12+1,73 6,76+1,14 -
Sig - ns - *kk *kk Kk ns ns _
pHs¢ x Emb
Sig - ns - ns ns ns ns ns -
Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
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Figura 6- Evolucdo das contagens totais de mesofilos expressas em log ufc/g de acordo o grupo de pHs

da carne (Normal, DFDmod e DFD), ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento nos diferentes tipos

de embalagem (AerObiose, VéCUO, AM70/20, AM50/40 e AM30/60).
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Com o presente trabalho, verificou-se ndo existirem diferencas significativas nas contagens de mesofilos
entre grupos de pHf e entre tipos de embalagem até ao dia 5 pm, inclusive. A partir do dia 7 pm
observaram-se diferencas significativas exercidas por cada um dos efeitos (pH; e/ou embalagem) na

maioria dos tempos em estudo. Nao se observou qualquer interaccdo entre o pHs e o tipo de embalagem.

As contagens totais de meséfilos as 24 horas pm (t;), antes da embalagem foram bastante similares,
variando de 2 a 3 log ufc/g nos 3 tipos de carne (com uma média de 2,64 log ufc/g) (Quadro 10).

Nissen et al. (1996) ao estudarem no mesmo tipo de musculo com pH<5,9 embalado sob vacuo e com
100% CO,, armazenado a 2 ou a 6°C durante 5 ou 10 semanas, respectivamente verificaram que as
contagens microbianas iniciais foram inferiores a 2 log ufc/cm®. Berruga et al. (2004) ao avaliarem a
influéncia de utilizacdo de atmosferas modificadas com géas e vacuo em carne de cordeiro constataram
que os niveis microbianos iniciais foram inferiores aos limites microbiolégicos de 7 log ufc/g
recomendados pela ICMSF (ICMSF, 1986).

Pela andlise dos graficos que compdem a Figura 6 pode concluir-se que, de uma forma geral, as
contagens revelaram um desenvolvimento microbiano evidente em todas as embalagens, em todos os
grupos de pHy, contudo observam-se padroes de crescimento distintos. A aerobiose destaca-se por ser o
tipo de embalagem que permite o desenvolvimento microbiano mais precoce independentemente do
grupo de qualidade da carne. A leitura dos gréaficos da Figura 6 sugere existir um desenvolvimento de
microrganismos mesofilos mais elevado em carne DFD do que em carne Normal.

Em aerobiose, valores superiores a 7 log ufc/g foram alcancados em carne Normal (7,90 log ufc/g) e em
carne DFDmod (7,7 log ufc/g) aos 10 dias pm e em carne DFD (7,08 log ufc/g) aos 7 dias pm. No t14, 0s
teores médios foram de 8,54 log ufc/g em carne Normal, de 8,41 log ufc/g em carne DFDmod e de 9,05
log ufc/g em carne DFD (Quadro AIIL6, em anexo). Na embalagem sob vacuo observaram-se na carne
DFDmod e DFD contagens de mesoéfilos sempre mais elevadas a partir do t; até final do periodo de
armazenamento. As contagens obtidas nas AMs apresentaram teores ligeiramente mais elevados em
carne DFDmod e DFD a partir do t;, contudo este facto é mais evidente a partir do ty,.

De uma forma geral, as médias das contagens de meséfilos para os trés grupos de pH em carne
embalada sob vacuo e em AMyg;0 foram similares. A carne embalada em AMsg0 apresentou teores
intermédios relativamente as alcancadas em carnes embaladas nas outras duas misturas gasosas, ora
apresentando-se mais préximas das obtidas em AMyo0, Ora mais préximas das obtidas em AMsge,
contudo nao se distinguindo significativamente das mesmas em qualquer tempo.

Com o presente trabalho, os teores de mesofilos obtidos revelaram que, comparativamente aos valores
de referéncia de 7 log ufc/g propostos para uma carne deteriorada, em termos médios,
independentemente do grupo de pH;, esses valores sdo excedidos em carne embalada em pelicula desde
o dia 10 pm, em vacuo e em AMs com maior teor de O, desde o dia 21 pm e em AM3q50 desde o dia 28
pm.

Alguns autores relataram que a deterioragdo microbiana da carne ocorre quando os niveis de totais de
mesdfilos sdo de 7-8 log ufc/cm? ou g (Insausti et al., 2001; Jeremiah, 2001). Este teor foi atingido em

carne de cordeiro embalada sob vacuo apds 2 semanas de armazenamento sem aparecimento de
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coloragbes e de odores desagradaveis, permitindo portanto, a sua aceitagdo pelo painel. Nas AMs
alcancaram-se teores de 7 log ufc/cm? ap6s 3 ou 4 semanas (Berruga et al., 2004).

Os valores obtidos ndo excederam 10® ufc/cm? excepto em aerobiose, os quais sdo considerados como
limite de deterioragdo para carne embalada sob vacuo (Bell e Garout, 1994). Neste trabalho, Rodriguez et
al. (2000) referem também que em carne de bovino embalada sob vacuo, as contagens de
microrganismos viaveis totais (TVC) ndo excederam os 7 log ufc/cm? aos 30, 60 e 90 dias de

armazenamento a temperatura variavel entre 0 e 3°C (com uma média de 1,15+0,78°C).

Efeito do grupo de pHs

Através da analise de variancia (Quadro AIL6 em anexo) verificou-se que a partir do dia 7 pm,
exceptuando-se o0 t, o pHf teve um efeito no minimo significativo no desenvolvimento de
microrganismos mesofilos (nas atmosferas em estudo). Esse efeito foi altamente significativo (p<0,001) no
t10e t14, Muito significativo no t7 e t3s (p<0,01) e significativo no ty; (p<0,05).

As contagens microbianas foram genericamente superiores em carne DFD do que em carne Normal, o
que seria de esperar e é concordante com o referido por varios autores que constataram existir um
desenvolvimento superior e mais precoce em carnes com pH mais elevado. Contudo as diferengas
observadas neste trabalho nunca superaram, em média, uma unidade logaritmica, excepto no t3s apenas
para carne embalada sob vacuo, evidenciando teores superiores em aproximadamente 2 log ufc/g. No
grupo DFDmod, salvo algumas excepgdes (ti, ts e t3s), as contagens microbianas corresponderam em
média a teores intermédios relativamente aos outros dois grupos, nunca sendo contudo
significativamente diferente do grupo DFD e apresentando-se significativamente diferente do grupo
Normal apenas no ty4 e tss.

Vérios estudos referem que o desenvolvimento de microrganismos durante o armazenamento é
influenciado pelo pH (Foegeding et al., 1983; Gill e Newton, 1981; Rey et al., 1976). Jeremiah et al. (1995)
constataram que a populagdo bacteriana aerdbia avaliada em carne de porco foi consideravelmente
superior em carne DFD, do que em carne PSE e por ultimo em carne Normal. Porém, segundo Gill e
Newton (1977) e Rey et. al. (1976) nem todas as bactérias deteriorativas sdo afectadas pela variagdo do
pH que ocorre na carne, entre 5,5 e 7,0 (Gill, 1983). Newton e Gill (1978a) referem contudo que a fase
latente é mais prolongada em carne Normal o que é concordante com o observado no presente trabalho
(Figura 6). Otremba et al. (1999), em carne de avestruz embalada sob vacuo, observaram um aumento do
pH e, simultaneamente, das contagens microbianas, detectando-se cargas microbianas inferiores em

carne com pH<5,8, verificando-se a ocorréncia de diferencas significativas (p<0,05).

Efeito do tipo de embalagem

A analise de variancia (Quadro AlIL6,em anexo) revelou um efeito altamente significativo (p<0,001) do
tipo de embalagem nas contagens de mesofilos obtidas nos dias 7, 10 e 14 pm. Constatou-se ainda que
em aerobiose as contagens foram sempre superiores e diferiram significativamente das observadas nas
restantes embalagens, atingindo-se valores superiores a 10° e a 10® ufc/g nos dias 7 e 10 pm,

respectivamente.
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No t;, as contagens obtidas em carne embalada em vacuo ndo apresentaram diferengas significativas
relativamente as obtidas em qualquer AM gasosa. Contudo, nos dias 10 e 14 pm a carne embalada sob
vacuo apresenta contagens que diferiram significativamente das observadas na carne embalada em
AM3qs60, sendo sempre inferiores nesta Ultima, em pelo menos um ciclo logaritmico. A partir do t;; ndo se
verificaram diferengas significativas (p=0,05) nas contagens totais para as embalagens em estudo nas
distintas condi¢des de ensaio, em vacuo e/ou em AMs, atingindo-se teores da ordem de 6 a 7 log ufc/g.
Berruga et al. (2004) verificou que, ap6s 28 dias de armazenamento nas distintas embalagens, ja referidas,
as contagens totais ndo apresentaram diferencas significativas.

De facto, todas as embalagens com CO, apresentaram contagens menores de microrganismos meséfilos
a partir do t;, excepto a AMyg20 NO ty1, sendo essas contagens sempre inferiores em carne embalada em
AM3g60, O que poderd estar relacionado com o efeito inibitério do CO, ser proporcional a sua
concentracdo na mistura gasosa presente no interior da embalagem. Isto estd de acordo com o referido
por Gill e Tan (1980) e Lufio et al. (2000) que referem o facto de atmosferas ricas em CO, inibirem o
desenvolvimento microbiano.

Gee e Brown (1978) num estudo efectuado em carne picada de bovino, armazenada a 2°C em aerobiose e
em AM com 50% de CO, e 1% de CO, verificaram que as contagens microbianas totais apds 9 dias de
armazenamento em AM foram inferiores em mais de 2 ciclos logaritmicos as contagens obtidas em
aerobiose (controlo), correspondendo a valores que podem ser encontrados por interpolacdo 4,5 dias
antes no controlo, ou seja esses resultados demonstraram a ocorréncia de uma forte inibicdo do
desenvolvimento microbiano quando utilizaram a atmosfera modificada com 50% de CO, e 1% de CO.
Serheim et al. (1999), em carne de lombo fatiada embalada sob vacuo e em duas misturas de gases com
0,4%C0O/ 60%C0O,/ 40% N, e com 70% O,/ 30%CO,, verificaram que o tipo de embalagem néo afectou de
forma significativa os teores de microrganismos viaveis totais, contudo, as contagens foram
significativamente superiores a 8°C do que a 4°C decorridos 3 e 7 dias de armazenamento.

Neste trabalho a 4°C quando comparamos a carne embalada em AMyq,20 € em AMsq60, Verificamos que so
se observaram diferencas significativas no ty,.

Niveis bacterianos superiores foram encontrados por Sheridan et al (1997) em carne de cordeiro
embalada sob vacuo a 0°C, quando comparada com atmosferas que contém CO,. Num outro trabalho
experimental realizado por Nissen et al (1996) foi comparado a temperaturas de -1°C e 2°C o
desenvolvimento microbiano em diferentes misturas de CO,/N, e em vacuo. Apds 5 semanas de
armazenamento a -1°C a contagem total de bactérias em 100% CO, foi significativamente mais baixa do
que nos outros tratamentos. As contagens obtidas nas outras misturas gasosas variaram inversamente
com a concentracdo de CO,, revelando-se este efeito menos evidente a 2°C do que a -1°C. As contagens
obtidas em 100% e 50% de CO, foram ligeiramente inferiores as observadas nas outras atmosfera

No presente trabalho, o efeito inibitério do CO, ndo impediu o desenvolvimento microbiano, contudo
parece conduzir a um aumento da fase lag e reduzir as contagens obtidas nas atmosferas com
concentracdes de CO, mais elevada (AMsg0) relativamente nas atmosferas com concentracdes de CO,
mais baixas (AMzq,20) (Figura 6). A partir do tyo, verifica-se que o efeito inibitério do CO, parece ser menos

evidente em carne DFD do que em carne Normal, confirmado pelos valores médios obtidos em AMsqs0
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no ty, de 5,88 e 7,18 log ufc/g, em carne Normal e DFD, respectivamente (Quadro AIIL6, anexo), apesar
de nao se ter verificado uma interacgao significativa entre grupo de pHs e tipo de embalagem.

Em carne de porco, as contagens de viaveis totais foram similares na carne embalada sob vacuo e em AM
com 75%0,/ 25%C0,, alcancando niveis de 107 até 10® cm™ passados 20 dias (Taylor et al., 1990).

Apos armazenamento durante 5 semanas sob vacuo, 100% N, e 100% CO,, e reacondicionamento em
pelicula permeavel ao O, com exposi¢do a luz e ar a 2°C durante 7 dias, observou-se um acréscimo nas
contagens. Estas observagdes estdo em concordancia com os achados em carne de bovino armazenada
sob vacuo a 1,5°C que teve uma vida Util curta, apos ter sido embalada a retalho (Gill e Jones, 1994).

Estes dados estdo claramente em evidéncia se a carne for primeiro armazenada em “masterpacks”
(embalagens mestre) com CO, e de seguida expostas ao ar para venda a retalho (Nissen et al, 1996;
Venturini, 2003).

De acordo com Taylor et al. (1990), as amostras expostas a condi¢des de simulacdo de venda a retalho
apresentaram normalmente contagens mais elevadas do que amostras armazenadas sob condigdes ideais
em armazenamento no escuro. No entanto, ocorreram pequenas diferengas no padrdo de crescimento
entre os dois tipos de acondicionamento.

Taylor et al. (1990) verificaram que em carne de bovino (longissimus dorsi), durante a maior parte do
periodo de armazenamento, as contagens de vidveis totais foram mais elevadas em carne embalada em
vacuo do que em AM (75% O,/ 25%CO,) com o mesmo tempo pm, entre o tempo 10 e o tempo 20. Os
niveis maximos atingidos para ambos os sistemas de embalagem foram 10° cm™ aos 34 dias (Taylor et al.,
1990).

Existem referéncias de que o efeito bacteriostatico geral do CO, aumenta com a diminuicdo da
temperatura (Gill, 1988; Gill e Molin, 1991; Nissen et al, 1996). Dados obtidos por Sheridan et al. (1997)
demonstraram que uma elevada concentracdo de CO, e baixa temperatura de armazenamento (0°C)
causaram uma reducao significativa no nimero total de contagens bacterianas. Contrariamente, elevados
niveis de CO, nao tiveram efeito nas contagens bacterianas totais a 5°C.

No trabalho realizado por Sgrheim et al. (1999) a contagem de microrganismos totais em carne de bovino
aumentou mais rapidamente em atmosfera com elevada tensdo de O, sendo significativamente mais
elevado (p<0,01) do que nos outros dois tipos de embalagem (AM 0,4% CO/60% CO,/40%N, e “chub
packs”) apds dois dias quer a 4 quer a 8°C. De referir ainda que da contagem total de microrganismos

vidveis mais de 90% corresponderam a BAL.
II1.3.1.7. Microrganismos psicrotroficos

No Quadro 11 apresentam-se os resultados médios da contagem de psicrotréficos nas amostras de carne
para os trés grupos de pHs e, para os diferentes tipos de embalagem, ao longo do tempo (dias pm) de
armazenamento. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos grupo de pHs
e tipo de embalagem, bem como da interaccdo grupo de pHs x tipo de embalagem. Os parametros da

analise de variancia sdo mostrados no anexo (Quadro AlIL7).
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Quadro 11- Contagens de microrganismos psicrotroficos expressas em log ufc/g (média + desvio padrédo)
de acordo com o grupo de pHf e com o tipo de embalagem, antes da embalagem (t;) e ao longo do

tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35
pHs¢
Normal 2,20£0,66 2,13+0,79 521+1,19 3,31+164° 4,50+198" 559+1,74° 6,38+1,40° 6,42+166 8,08+0,87
Intermédio 2,71+1,95 195+1,12 4,77+1,43 3,45+1,68° 504+1,97" 6,47+1,25° 7,00£0,84°° 7,49+0,89 7,48+0,64
DFD 2,79+1,60 259+1,15 517+1,50 4,24+1,84° 548+2,13" 6,80+1,65° 7,33+1,17° 7,31+1,03 7,38+1,26
Sig ns ns ns ** * e * ns ns
Embalagem
Aerobiose 2,56+1,44* 2,64+1,36 505+131 6,08+1,15° 808+0,89° 8,65+0,66° - - -
Vécuo « 2,06+1,13 - 3,6241,63° 4,95+124° 619+1,01° 6,99+1,05 7,26+1,02 7,65+0,95
AM70/20 « 2,13+1,03 - 3,06+1,16° 4,24+1,77° 6,06+1,05° 7,36+1,02 - -
AMS50/40 « 2,10+0,88 - 2,82+1,19° 4,09+1,30® 541+1,11" 6,83+0,83 - -
AM30/60 « 2,18+0,80 - 2,76+£1,09° 3,67+1,16° 514+137° 642+1,68 6,88+1,53 -
Sig _ ns _ Kok Kok Kok ns ns _
pH¢ x Emb
Sig - ns - ns ns ns ns ns -

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem

A Figura 7 ilustra a evolucdo das contagens de psicrotroficos totais, ao longo do tempo de
armazenamento considerado no ensaio, apresentando-se os valores médios das contagens obtidas nas
amostras conservadas nas cinco embalagens, para cada grupo de pHs individualmente. Os valores que

suportam esses graficos sdo apresentados no anexo (Quadro AIIL7).

Os dados da analise de variancia (Quadro AIL7, anexo) revelaram existir nas contagens de psicrotroficos
diferencas significativas entre grupos de pHs e entre tipos de embalagem. Nao se observou contudo
qualquer interacgdo entre grupo de pHs e tipo de embalagem.

Pela andlise do Quadro 11 podemos verificar que o padrdo de crescimento dos microrganismos
psicrotroficos totais segue o observado para os mesofilos, excepto na auséncia de diferencas significativas
entre grupos de pH¢ para a embalagem sob vacuo no t3s. Também na Figura 1 verifica-se que, de uma
forma geral, as curvas de crescimento de microrganismos psicrotréficos sdo similares as observadas para
microrganismos mesofilos. Ao longo do armazenamento, ocorreu crescimento microbiano em todas as
embalagens e grupos de pHy, no entanto observam-se taxas de crescimento distintas.

A aerobiose destaca-se das restantes embalagens por evidenciar um crescimento microbiano bastante
mais rapido, acompanhado de uma menor fase lag, qualquer que seja o grupo de pHs da carne. A carne
embalada em AMsy apresenta teores microbianos intermédios relativamente as obtidas em carnes

embaladas nas outras misturas gasosas.
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Em carne Normal, as contagens detectadas em carne embalada em AMyg,20 € AMsg40 SUperam as obtidas
em carne embalada sob vacuo no t;;. As contagens de psicrotréficos obtidas em carne embalada sob
vacuo e nas AMs com gas encontram-se representadas por curvas de crescimento similares nos distintos
grupos de qualidade de carne.

Regra geral, existe um desenvolvimento de microrganismos psicrotroficos mais elevado em carne DFD do
que em carne Normal independentemente da sua categoria de qualidade. As contagens obtidas nas AMs
foram ligeiramente mais elevadas em carne DFDmod e DFD do que em carne Normal a partir do t;. Em
vacuo verificou-se que a carne DFDmod e DFD revelaram contagens sempre mais elevadas, ainda que

modestas, a partir do t3 até final do periodo de armazenamento.

10 1 Aerobiose 10 1 Vacuo
39 - 9 1
¥ g 4 8
_g’ 7 1 7 1
w 61 6 1
é 5 - 5 -
$ 41 4
B 37 31 Normal
9 2 21 —— DFDmod
a1 11 —4+— DFD

0 0

1 3 5 7 10 14 13 7 10 14 21 28 35
Dias post mortem Dias post mortem

10 1 AM70/zo 10 1 AM50/40 10 AMso/so
39 91 9
£ 8 8 1 8
g7 7 1 7
- 61 6 1 6
g5 51 5
E'é 4 4 4 4
5 37 3 3
g 24 21 2
a 1 1 1

0 0 0

1 3 7 10 14 21 1 3 7 10 14 21 13 7 10 14 21 28
Dias post mortem Dias post mortem Dias post mortem

Figura 7- Evolucdo das contagens totais de psicrotroficos expressas em log ufc/g de acordo o grupo de
pHs da carne (Normal, DFDmod e DFD), ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento nos diferentes

tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AM7g,20, AMso/40 € AM30/60).

Efeito do grupo de pHs

Até ao t; e nos tys € t35 ndo se verificaram diferencas significativas para o efeito grupo de pH; da carne.
Nos restantes tempos observaram-se diferencas no minimo significativas entre os 3 grupos de pHs da
carne. Nos tio e t; estas diferengas foram significativas (p<0,05), no t; muito significativas (p<0,01) e
apenas no ty4 altamente significativas (p<0,001).

O grupo DFD difere sempre do grupo Normal e no t; difere também do grupo DFDmod, apresentando
contagens superiores aos restantes grupos de pH, excepto no t3s onde a carne Normal apresenta teores
microbianos em média ligeiramente superiores. O grupo DFDmod apresenta valores intermédios
relativamente aos outros 2 grupos de pHs (do t; ao ty;), diferindo significativamente da carne Normal no

t14 e da carne DFD no t;.
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Efeito do tipo de embalagem

No t3, 121 € tyg ndo se verificaram diferencas significativas entre os distintos tipos de embalagens e nos
restantes tempos estudados as diferengas foram altamente significativas (p<0,001).

A carne embalada em aerobiose foi a que registou contagens de psicrotréficos mais elevadas, atingindo
valores da ordem de 6 log ufc/g no dia 7 pm e de 8 log ufc/g no dia 10 pm. Também este grupo de
microrganismos mostrou-se bastante sensivel a AMzgg0 (com menor tensdo de O, e maior concentragdo
de CO,), observando-se nessas amostras, contagens sempre inferiores a partir do dia 7 pm. As carnes
embaladas nas restantes atmosferas registaram valores intermédios, entre a AM3q50 € @ embalagem sob
vacuo (com contagens superiores) nos ty, tio € t14, eventualmente determinados pela disponibilidade de
O, e pela concentracao de CO,. Nos dias 10 e 14 pm, a carne embalada em AMsq,60 apresentou teores que
diferem de forma significativa dos obtidos em carne embalada sob vacuo.

Tal como para os mesofilos, também para os niveis de psicrotroficos se verifica que, a partir do ti, 0
efeito do CO, parece ser menos evidente em carne DFD do que em carne Normal, observando-se no tyg
em AMsqsg teores médios de 5,69 em carne Normal e de 7,14 log ufc/g em carne DFD. Novamente, o
efeito inibitorio do CO, ndo impediu o crescimento microbiano, mas parece levar a um aumento da fase
lag, mais detectavel em carne Normal (Figura 7).

As contagens totais de psicrotroficos no t;, nos 3 tipos de carne, oscilaram entre 2 a 3 log ufc/g. Viana et
al. (2005) ao estudarem o efeito de AMs em carne de porco armazenada a 5°C, verificaram que as
contagens de psicrotréficos foram de 1,1 x 10* ufc/g, aumentando 2 a 3 log ufc/g aos 28 dias.

Em aerobiose, valores superiores a 7 log ufc/g foram alcancados no presente trabalho aos 10 dias pm em
carne Normal (7,89 log ufc/g), em carne DFDmod (7,83 log ufc/g) e em carne DFD (8,51 log ufc/g). No tyg4,
os teores médios foram de 8,45 log ufc/g em carne Normal, de 8,42 log ufc/g em DFDmod e de 9,07 log

ufc/g em carne DFD (Quadro AIlL.7,em anexo).
II1.3.1.8. Relagao entre os grupos de microrganismos nas diferentes condicoes de ensaio

De forma a ilustrar comparativamente a evolucdo da distinta microflora, ao longo do periodo de
armazenamento, em cada tipo embalagem (aerobiose, vacuo, AMyq,20, AMsg40, AM30/60), de acordo com o

grupo de pH; (Normal, DFDmod e DFD) sdo apresentados graficos que compdem a Figura 8.

Durante o periodo de armazenamento em aerobiose, as contagens de mesofilos e de psicrotroficos
apresentam-se superiores relativamente aos restantes microrganismos estudados. Pode observar-se que
Pseudomonas spp. constituiram a populacdo predominante, apresentando teores semelhantes aos
observados nas contagens de mesofilos e de psicrotroficos, que decorre do facto de serem
microrganismos aerdbios estritos, encontrando nesta embalagem condi¢bes adequadas para o seu
desenvolvimento. Segundo Labadie (1999), Pseudomonas spp. sdo sempre dominantes, apds alguns dias
de armazenamento a temperaturas que variam entre 0 e 7°C, em qualquer tipo de carne nestas
condicdes.

No tio, em todos os grupos pH: observaram-se contagens superiores a 7 log ufc/g, de mesdfilos,

psicrotroficos e Pseudomonas spp., sendo ainda superiores a 8 log ufc/g em carnes DFD (Quadro A.IIL6,
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anexo). A familia Enterobacteriaceae apresentou as menores contagens ao longo do tempo de
armazenamento, excepto nas carnes DFD no t;. Isto poder-se-& dever ao facto de se tratarem na sua
maioria de bactérias anaerdbias estritas e facultativas, e do pH mais elevado da carne favorecer o
desenvolvimento de Enterobacteriaceae (Blickstad e Molin, 1983). De referir ainda que Enterobacteriaceae
em carne Normal apresentou um tempo de arranque de 7 dias pm no minimo.

Também de acordo com Dainty e Mackey (1992), a microflora da carne armazenada neste tipo de
embalagem é principalmente psicrotréfica, aerdbia, bacilos Gram negativos méveis e imoveis, referidos na
literatura como sendo espécies de Pseudomonas (Gill, 2005), Acinetobacter e Psychrobacter. Pseudomonas
spp.. Normalmente representam mais de 50% da microflora existente e, por vezes, esta contagem
ascende a 90% (Dainty e Mackey, 1992).

Brochothrix thermosphacta desenvolveram-se bem em aerobiose, apresentando-se sempre com teores
mais elevados do que BAL, a partir do t; pm. Dainty e Mackey (1992) e Nychas et al. (2008) mencionam a
ocorréncia de Brochothrix thermosphacta e Enterobacteriaceae tolerantes ao frio (p. ex. Serratia
liquefasciens, Enterobacter agglomerans, Hafnia alvei) em carne armazenada em aerobiose. Contudo,
Enfors et al. (1979) e Blickstad e Molin (1983) referem que raramente constituem mais do que uma
pequena propor¢do da microflora total. Estes microrganismos parecem ser mais prevalentes em carne de
porco e de cordeiro, particularmente nas superficies de gordura. Lasta et al. (1995) também verificou uma
maior prevaléncia de Pseudomonas spp. na superficie de gordura de carne de bovino. O armazenamento
a 5°C quando comparado a uma temperatura de 1°C tende a favorecer o seu desenvolvimento (Dainty e
Mackey, 1992).

Enterobacteriaceae tolerantes ao frio ndo contribuem em termos de teores para as associagdes
microbianas neste tipo de ambiente (Nychas et al, 2008). Brochothrix thermosphacta e BAL foram
detectadas na microflora de deterioracdo aerébia da carne refrigerada mas ndo sdo consideradas
importantes na deterioragdo, excepto eventualmente em carne de cordeiro. Estes microrganismos foram
isolados das carcagas da carne de bovino durante a desossa, preparacdo/limpeza e refrigeragdo. Além
disso, pélo do bovino, conteddo do rimen, superficies da nave de abate, maos dos operadores, ar do
tunel de refrigeragdo, garganta e pele dos animais, assim como as superficies de corte do musculo
estavam contaminados por este microrganismo (Holzapfel, 1998).

Tanto Brochothrix thermosphacta como BAL sdo a principal, sendo a causa mais importante da
deterioragdo, designada como acidificacdo. Este tipo de deterioragdo estd geralmente associada a carne
embalada sob o vacuo ou AMs como resultado da competicado entre a microflora Gram positiva anaerobia
facultativa. A designagdo de putrefaccdo ocorre quando a competicdo se estabelece entre microflora
Gram negativa (Nychas et al., 2008)

Pseudomonas spp. ndo sdo afectadas pelos valores de pH; da carne, pelo que se desenvolvem mais
rapidamente que os seus habituais competidores (Gill, 1983). Para outros microrganismos, que podem
também predominar em carne embalada em aerobiose, o seu crescimento ¢ influenciado principalmente
pela temperatura e pela sua proporcdo na microflora inicial. Ser psicrotrofica é um caracter certamente

importante (Labadie, 1999).
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Roseiro (1999) ndo observou diferengas significativas nas contagens de mesofilos e de BAL em carne de
porco PSE e DFD embalada em aerobiose. Contudo verificou um desenvolvimento mais rapido de
Pseudomonas spp. numa fase inicial de armazenamento em carnes DFD, mas o teor destes
microrganismos aos 7 dias de armazenamento foi significativamente mais elevado em carnes PSE.
Relativamente a outras bactérias, tais como Acinetobacter spp. e Psychrobacter spp. pouco é conhecido,
provavelmente devido a sua pequena importancia na deterioragdo da carne (Gill, 1982; Gennari et al,
1992). Muitas variedades do grupo das Moraxella/Acinetobacter séo inibidas pelo pH baixo existente na
carne Normal. Por essa razdo, estes organismos sdo menos importantes do que as pseudomonas na carne
vermelha de pH maximo Normal mantido a temperaturas de refrigeracdo, mas de uma grande proporgao
da microflora na carne de pH elevado ou quando a carne é mantida a temperaturas ambiente, porque os
efeitos do pH sdo menos evidentes (Gill, 1983).

Estes microrganismos tém um comportamento distinto na deterioracdo de leite e de carnes, o que esta
relacionado com uma influéncia especifica da inter-relagdo entre a bactéria e o seu substrato proteinaceo

(Labadie, 1999).

Quanto as carnes embaladas sob vacuo o nosso estudo reportou-se até 35 dias pm, ou seja 34 dias de
armazenamento apos embalagem. Nas carnes DFD, para a generalidade dos microrganismos, pode
observar-se uma fase de arranque inicial com duracao de 3 dias pm, fase exponencial de crescimento do
t3 a t14 e fase estaciondria do ty; a t3s. Durante o tempo de armazenamento em vacuo podemos observar
que os mesdfilos e psicrotroficos apresentam contagens superiores relativamente aos restantes
microrganismos. Podemos observar que, para os grupos de carnes Normal e DFDmod, as contagens de
Brochothrix thermosphacta, BAL e Pseudomonas spp. apresentaram valores muito aproximados, e que, na
carne DFD se distanciaram, principalmente, Brochothrix thermosphacta e BAL.

Enterobacteriaceae embora sejam as bactérias que apresentam teores inferiores, apresentaram na carne
DFD contagens superiores chegando a aproximar-se de 5 log ufc/g no tys.

Na embalagem sob vacuo, a actividade respiratéria dos tecidos (da carne) continuada reduz
drasticamente em 1% o seu conteddo de O, e aumenta cerca de 20% (v/v) a tensdo de CO,. O
desenvolvimento de bactérias Gram negativas nestas condicbes de armazenamento torna-se muito
restrito, sendo a microflora dominante organismos Gram positivos (Kitchell e Shaw, 1975; Dainty e
Mackey, 1992).

A microflora da carne em embalagem sob vacuo e armazenada em refrigeracdo foi estudada
extensivamente por varios autores (Hitchener et al, 1982; Holzapfel e Gerber, 1983; Schillinger e Lucke,
1987; Shaw e Harding, 1984, 1989) que verificaram que as BAL predominam na microflora deteriorativa
(Kato, 2000; Sakala et al, 2002; Schillingher e Holzapfel, 2006). Também segundo Gill e Newton (1978),
carne embalada sob vacuo é geralmente muito estavel a baixas temperaturas de refrigeracdo e
quantidade limitada de O,, inibindo o desenvolvimento bacteriano, sendo as BAL as Unicas que atingem
populacdes consideraveis, com pelo menos 10’ ufc/cm?®. O desenvolvimento de outros microrganismos,
designadamente Brochothrix thermosphacta, Pseudomonas spp. e Enterobacteriaceae podem também
atingir teores de 10°-10° ufc/cm?, mas a sua ocorréncia ndo é um quadro consistente da microflora

deteriorativa (Dainty et al, 1983). Segundo Blickstad e Molin (1983) e Gill e Harrison (1989), a carne de
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porco e de cordeiro é particularmente propensa ao desenvolvimento de Brochothrix thermosphacta e
Enterobacteriaceae, enquanto para niveis de contaminagao iniciais elevados em carne de bovino podem
também ocorrer alteracdes devido a Enterobacteriaceae (Gill e Penney, 1988).

Se submetermos a carne com pH elevado a embalagem sob vacuo, Shewanella putrefasciens pode
desenvolver-se, juntamente com Enterobacteriaceae tolerantes ao frio. Um tipo de deterioragao particular,
rapida ocorre nestas condi¢des, associado com producdo de sulfureto de hidrogénio (Dainty e Mackey,
1992). No nosso trabalho obtivemos teores de Enterobacteriaceae bastante superiores na carne DFD
comparativamente as carnes Normal e DFDmod, apresentando estas Ultimas contagens semelhantes.

Uma vez que as BAL tém pouco efeito nas caracteristicas organolépticas da carne, carnes embaladas sob
vacuo apresentam um tempo de vida de 3 a 4 semanas a 0°C.

Para além do CO, vacuo e O, residual existem outros factores que explicam o desenvolvimento
bacteriano em carne (Labadie, 1999).

Outras bactérias apresentam em condigdes de vacuo desenvolvimento bacteriano geralmente limitado ou
mesmo muito baixo (Dainty e Mackey, 1992). Para os que ndo constituem uma parte importante da
microflora, mas que sdo frequentes ou sistematicamente presentes a baixos niveis, o caracter psicrotréfico
é certamente o factor principal (Rosset, 1996). Isto é particularmente evidente para Enterobacteriaceae, ou
seja, as espécies que crescem sob condicdes de AM e carnes embaladas sob vacuo (Serratia liquefaciens,
Hafnia spp.), sdo sempre capazes de crescer a temperaturas entre 0° e 10°C. O facto desta familia ndo
constituir a flora dominante é devida ao fraco metabolismo nestas condi¢bes, que indica ndo estar
especificamente adaptadas a carne. Uma vez que esta populacdo microbiana pode ser mais facilmente
isolada de outros produtos alimentares refrigerados (Blixt e Borch, 1996), a carne ndo constitui um nicho
ecoldgico especifico (Labadie, 1999).

A maioria das bactérias que se desenvolvem como microflora dominante, em vacuo ou AM com gas, sao
espécies apenas isoladas de carnes. A parte de Brochothrix thermosphacta, que cresce em aerobiose e em
AM, vaérias BAL estdo apenas presentes em produtos carneos (Labadie, 1999). Blix e Borch (2002) em
estudos realizados em carne de bovino e de suino embalada sob vacuo e armazenada a 4°C durante 8
semanas observaram que as BAL foram as bactérias predominantes.

Foegeding et al. (1983) ao avaliarem a contaminagdo inicial e o desenvolvimento dos microrganismos
aerdbios totais, Pseudomonas spp., BAL e Brochothrix thermosphacta durante 35 dias de armazenamento a
1°C, de carne embalada a vacuo proveniente de carcagas de bovino com 2 e 6 dias pm no dia de
embalagem, verificaram a existéncia de diferengas significativas, sendo a carne com 6 dias pm a que
apresentava maiores contagens de microrganismos aerébios totais, ndo se observando o mesmo a partir
do 7° dia de armazenamento. Pelo contrario, Pseudomonas spp. apresentou diferencas significativas do
dia 0 ao dia 21, com teores superiores em carne embalada aos 6 dias pm, ndo se observando diferengas
significativas entre carnes a partir do dia 28 de armazenamento. Em cada tipo de carne, os niveis de
Pseudomonas spp. ndo apresentaram diferencas significativas ao longo do periodo de armazenamento
com teores que ndo atingem os 4 log ufc/g em carne embalada aos 2 dias pm e os 5 log ufc/g em carne
embalada aos 6 dias pm (Foegeding et al., 1983).

Carne de bovino que foi armazenada durante 5 semanas a 2°C em 100% N, e vacuo e reacondicionada

em pelicula permeavel ao O,, apresentou inicialmente contagens elevadas de Pseudomonas e Brochothrix
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thermosphacta, mas as contagens aumentaram muito pouco apds exposicdo. Esta reducdo do
crescimento pode ser causada pela competicdo pelas BAL (Gill e Jones, 1994; Nissen et al., 1996).

O padrao de deterioracdo da carne de cordeiro embalada a vacuo armazenada a 5°C, obtida por Sheridan
et al. (1997) foi atribuido a elevado crescimento de BAL, Brochothrix thermosphacta, Pseudomonas e
Enterobacteriaceae. Um padrao idéntico foi observado para este produto armazenado a 7°C, excepto a
deteccdo de BAL (Patterson e Gibbs, 1978). Gill, em 1984, obteve em carne de cordeiro armazenada em
vacuo, um desenvolvimento elevado de BAL e Enterobacteriaceae, e em alguns casos, de Brochothrix
thermosphacta. Outros estudos demonstram existir 2 padrdes, dos quais, um consiste no desenvolvimento
elevado de BAL, Brochothrix thermosphacta e Pseudomonas (Patterson e Gibbs, 1978) e outro alternativo
consistindo no crescimento elevado de apenas Brochothrix thermosphacta (Shaw et al.,, 1980, citado por
Sheridan et al., 1997).

Trés padrdes microbianos deteriorativos foram observados em carne de bovino embalada a vacuo. Um
padrao foi observado dentro de duas variagdes de temperatura consistiu no crescimento elevado de BAL
e crescimento baixo de outros microrganismos (Pierson et al., 1970; Erichsen e Molin, 1981; Taylor et al.,
1990). Os restantes padrdes foram registados em carne armazenada a 0-2°C. Aplicando o critério ja
referido, os dados de Sutherland et al. (1975b) podem ser interpretados como crescimento elevado de
BAL, Brochothrix thermosphacta e Pseudomonas, enquanto os resultados de Rousset e Renerre (1991)
foram registados como crescimento elevado de BAL e Enterobacteriaceae.

No nosso trabalho experimental, e tendo em consideracdo os padrdes de crescimento referenciados por
distintos autores, tal como Sutherland et al. (1975b), verificou-se um desenvolvimento elevado de
Brochothrix thermosphacta, BAL e Pseudomonas spp..

Em carne de porco embalada a vacuo armazenada a 3°C, a deterioragdo foi atribuida a elevado
crescimento de BAL e Brochothrix thermosphacta (Gill e Harrison, 1989). A -1,5-1°C, o padrdao de
crescimento foi devido ao elevado desenvolvimento de apenas BAL (Gill e Harrison, 1989) ou uma

combinacao de crescimento de BAL e Enterobacteriaceae (Taylor et al.,, 1990; Sheridan et al., 1997).

Em atmosferas modificadas com gas, podemos observar que Enterobacteriaceae continuam a ser em
quaisquer atmosferas as bactérias que apresentaram o crescimento mais reduzido nunca chegando a
atingir 2 log ufc/g. Do mesmo modo, durante o tempo de armazenamento podemos observar que os
mesofilos e psicrotroficos apresentaram as contagens superiores. As contagens iniciam-se no t; com
mesofilos e psicrotroficos entre 2-3 log ufc/g, BAL, Pseudomonas spp. e fungos entre 2 e 0,5 log ufc/g e
Brochothrix thermosphacta e Enterobacteriaceae <0,5 log ufc/g.

Em AMyq/20 as BAL nas carnes DFDmod e DFD parecem entrar em fase estacionaria mais precocemente
(t14) que as restantes bactérias. No t;; os mesofilos apresentam contagens superiores (>7 log ufc/g) na
carne DFD e Brochothrix thermosphacta apresenta os teores superiores (>7 log ufc/g) em carne DFDmod.
As BT apresentam contagens iniciais muito baixas ou mesmo ausentes, no entanto atingem a fase log
rapidamente, chegando mesmo a alcancar os meséfilos e psicrotroficos a partir do t14 na carne DFDmod.
Durante o periodo de armazenamento em AMsg40 podemos observar que os mesdfilos e psicrotroficos
constituem a microflora predominante. Como nos restantes tipos de embalagem, Enterobacteriaceae

continuam a ser em AMsq,40 @s bactérias mais fastidiosas, atingindo um valor superior a 1 log ufc/g apenas
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nas carnes DFD e a partir do ty4. Brochothrix thermosphacta apresentam contagens iniciais muito baixas ou
mesmo ausentes, no entanto atingem a fase log rapidamente, chegando mesmo a alcangar os mesdfilos e
psicrotroficos a partir do t14 nas carnes DFDmod e DFD. As embalagens em AMsq/40 € em AM3g60 revelaram
ser os tipos de embalagem que menos favoreceram o desenvolvimento bacteriano. No entanto, a AMsge0
é sem duvida o melhor tipo de embalagem para inibir o crescimento de Pseudomonas spp..

Neste trabalho, o efeito inibidor do CO, parece afectar principalmente Pseudomonas spp.,
Enterobacteriaceae e os fungos, aumentando a fase lag e o tempo de geragdo na primeira e evitando o
crescimento das restantes. O efeito inibidor atribuido ao CO, (Tan e Gill, 1982; Dixon e Kell, 1989) pode
demonstrar-se por um alargamento da fase de laténcia da curva de crescimento microbiano. A acgdo do
CO; incide principalmente sobre as bactérias Gram negativas Pseudomonas spp. e Enterobacteriaceae. Um
pH mais elevado favorece o desenvolvimento de Enterobacteriaceae (Blickstad e Molin, 1983; Dainty e
Mackey, 1992).

Exceptuando a AM contendo apenas CO, puro, que permite, com a adicdo de absorvedores de O,
periodos de conservagdo tdo longos quanto 28 dias a 2°C (Renerre, 1986; Venturini, 2003), a AM
contendo 2 (0, CO,) ou 3 gases (O, CO, e N,) permitem a conservacido que é consideravelmente mais
reduzida (Labadie, 1999). Assim sendo, segundo Christopher et al. (1980) uma mistura de 66% de O, 25%
de CO, e 9% de N, permite um periodo maximo de conservacado de 2 semanas a +2°C. Isto ocorre devido
a um baixo efeito inibitério do CO, sobre BT e sobre o crescimento de Pseudomonas spp. ou
Psychrobacter spp. que utilizam o O, para crescerem, o qual se encontra sempre presente nas
embalagens. De acordo com Saucier et al. (2000), as BAL prevalecem num ambiente anaerdbio devido a
sua maior tolerancia ao CO, do que Pseudomonas ou Enterobacteriaceae.

Neste trabalho, em carne Normal em AMsqs atingiram-se niveis de Meséfilos, Psicrotroficos e Brochothrix
thermosphacta inferiores comparativamente aos observados em carnes DFDmod e DFD.

Jeremiah et al. (1995), ao avaliarem a influéncia da qualidade do musculo no tempo de armazenamento
de carne de porco a -1,5°C verificaram que esta afectou significativamente os teores de psicrotroficos e
de BAL.

No estudo de Sheridan et al. (1997), o padrdo deteriorativo de carne de cordeiro embalado em AM
contendo 80% O,/ 20% CO; a 0°C foi devido ao elevado crescimento de BAL, Brochothrix thermosphacta,
Pseudomonas spp. e Enterobacteriaceae, o que é distinto do padrao obtido por Newton et al. (1977)
quando a deterioracdo de costeletas de cordeiro armazenadas a -1°C foram inteiramente atribuidas ao
elevado crescimento de Brochothrix thermosphacta. Sheridan et al. (1997) referem que os resultados
demonstraram um desenvolvimento elevado de BAL e um desenvolvimento baixo de Pseudomonas spp. e
Brochothrix thermosphacta em 100% CO, a 5°C. Este facto foi demonstrado por Sgrheim et al. (1996) e
Nissen et al. (1996), em carne de porco e de bovino, respectivamente. Um padrao similar ocorreu a 0°C,
mas apenas quando o periodo de armazenamento se estendeu de 28 a 42 dias (Sheridan et al,, 1997).

Em carne de porco embalado em AM com 100% CO, a 3-4°C foram encontrados 3 padrdes de
desenvolvimento bacteriano. Num estudo, elevado crescimento de BAL e baixo crescimento de outros
microrganismos foi notado (Enfors et al, 1979). O 2° padrao foi obtido por Gill e Harrison (1989) e

demonstrou desenvolvimento elevado de BAL e Brochothrix thermosphacta. O 3° padrdo consistiu no
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crescimento elevado de BAL e Enterobacteriaceae (Blickstad et al., 1981; Blickstad e Molin, 1983; Grant e
Patterson, 1991).

O resultado de pesquisas envolvendo o armazenamento de carne em atmosferas com elevada
concentracao de CO; a -1,5-2°C, indicaram um elevado desenvolvimento de apenas BAL, no caso de
carne de bovino (Rousset e Renerre, 1991) e de porco (Blickstad e Molin, 1983; Gill e Harrison, 1989).
Nychas et al (2007) e Koutsoumanis et al. (2007) referem o padrdo deteriorativo que predomina em
carnes frescas armazenada 0-4°C sob diferentes condigdes de embalagem, considerando que em
atmosferas com percentagens inferiores a 50% de CO, na presenga de O,, predominam B. thermosphacta
e BAL; quando a condigdo de atmosfera contem 50% de CO,, predominam Enterobacteriaceae e BAL e

quando as percentagens de CO, séo superiores a 50% na presencga de O,, predominam B. thermosphacta.
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II1.3.2. Parametros fisico-quimicos

II1.3.2.1. pH

Os valores médios para o pH nas amostras de carne para os trés grupos de pHs e para os varios tipos de
embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento, sdo apresentados no Quadro 12.
Apresentam-se ainda os resultados da andlise de variancia para os efeitos grupo de pH e tipo de
embalagem, bem como da interac¢ado (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de analise de

variancia sdo apresentados no quadro em anexo (A.IL8).

Quadro 12- Médias (+ desvio padrdo) para o pH, de acordo com o grupo de pHs e o tipo de embalagem,

no t; e ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35
PH:
Normal 556+0,04, 5544014 575+023° 554+0,10° 562+0,08° 571+0,12° 562+0,10° 555+0,07° 564+0,03°
DFDmod 596+0,09° 6,07+0,24° 595+0,07° 6,10+024° 6,14+0,22° 6,13+027° 6,11+0,21° 598+024° 593+0,14°
DFD 6,46+0,23° 655+027° 654+052° 6,56+0,26° 6,59+0,30° 6,67+028° 6,67+0,24° 6,56+0,19° 6,48+0,10°
sig -
Embalagem

Aerobiose 599+0,40*  601x049  6,08+046 607+048  624+0,53 6,43+0,51° - - -

Vécuo « 6,09+0,49 - 6,06+0,48 6,05+044 6,08+0,36" 6,01+041° 6,02+044  6,02+0,37
AM70/20 « 598+047 - 601+050  6,06£043 6,10£042° 6,21£049° - -
AMso/40 « 6,10+0,48 - 6,11+£0,45 6,13+043  6,13+0,46° 6,19+0,48° - -
AM3o/60 « 6,08+0,46 - 6,09+0,48 6,09+045 6,11+0,47° 6,14+0,50°° 6,04+0,49 -
Sig - ns - ns ns i b ns -
pH¢ x Emb
Sig - ns - ns ns ns ns ns -

Para o efeito embalagem, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p20,05); *-significativo (p<0.05); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

A Figura 9 ilustra a evolugédo dos valores do pH nos trés grupos de pHy, para cada tipo de embalagem, ao
longo do periodo de armazenamento (dias pm). Os valores integrais que suportam estes graficos sdo
apresentados no Quadro AIIL.8 em anexo.

Os valores médios obtidos para o pHs (avaliado no dia 1 pm) foram de 5,56+0,04; 5,96+0,09 e 6,46+0,23,
para os grupos Normal, DFDmod e DFD, respectivamente. Pela Figura 9 observa-se que os valores
mantém-se, de uma forma geral, constantes ao longo do periodo de armazenamento exceptuando na

embalagem em aerobiose, para os trés grupos de pHy, na AMyq0, para os grupos DFD e DFDmod, e na
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AMso,40, para o grupo DFD. Em aerobiose, embalagem em que o incremento do pH foi mais notério, no ti4
alcancaram-se valores de 5,87+0,15, 6,43+0,18 e 6,99+0,27, correspondendo a aumentos médios
relativamente ao t; de 0,31, 0,47 e 0,53 unidades de pH, para os grupos Normal, DFDmod e DFD,
respectivamente. Este aumento de pH, mais evidente em carne que ja exibia caracteristicas de
deteriorada, poder-se-a dever a actividade catabdlica da microflora sobre a frac¢ccdo azotada da carne
(Dainty et al, 1975). Nas outras embalagens, em que foi observado um aumento ao longo do tempo, os
aumentos foram mais modestos. Estes resultados sugerem uma relacdo positiva entre a concentragao de
0O, da embalagem e do pH¢ no aumento do pH ao longo do periodo de armazenamento da carne.

Vérios autores (Clark e Lentz, 1973; Daniels et al, 1985 e McMullen e Styles, 1991) referem uma
diminuicao do pH da carne em embalagem rica em CO,, ao longo do armazenamento, como resultante
da dissolucao deste gas na carne. Mais recentemente Venturini (2003) refere uma descida significativa do
pH de carne bovina com pHs normal, em embalagem com 100% de CO, e com absorvedores de O,. No
presente trabalho, ndo foi observado uma diminuicdo do pH na embalagem com mais CO, (AMsgs0),
possivelmente devido ao facto da concentragdo de CO, presente nado ser suficiente para que esse efeito
se fizesse sentir, no entanto este gas pode ter contribuido para o ndo aumento do pH nesta embalagem.
Outros autores (Doherty et al. 1995; Lopez-Gélvez, 1995 e Sheridan et al., 1995), referem a constancia dos
valores de pH, ao longo do armazenamento, de carne embalada com CO,, possivelmente porque o poder

tampéao do musculo contraria o efeito da dissolu¢do do CO, na descida do pH.

7,5 Aerobiose 7,5 Vacuo
7,0 - 7.0
/*/
6,5 | —_d——a—7 65 e T A e —
I
[-%
6,0 6,0 M
Normal
5,5 55 —— DFDmod
—#— DFD
5.0 5.0
1 3 5 7 10 14 13 7 10 14 21 28 35
Dias post mortem Dias post mortem
7,5 1 AM;20 7,5 AM;,0 7,5 AM, 50
7,0 1 7,0 7,0
—— —————* e A ——
S ———a——A—— ——a— —a— A
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6,0 1 601 T T e T,
5,5 1 5.5 5.5
5.0 5.0 5,0
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Figura 9- Evolucdo do pH ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes tipos de
embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyp0, AMsgu0 € AMsgse0), de acordo com o grupo de pH; da carne
(Normal, DFDmod e DFD).
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Efeito do grupo de pH;

Pela analise do Quadro 12 pode verificar-se que o grupo de pHs teve um efeito altamente significativo em
todos os tempos (p<0,001), como seria de prever, exceptuando no ts (p<0,01). Neste tempo o grupo
Normal ainda que apresente valores médios inferiores, ndo se distinguiu significativamente (p>0,05) do
grupo DFDmod. Este comportamento é devido ao facto de uma das amostras de carne Normal ter

apresentado neste tempo um valor anormalmente elevado (6,23).

Efeito do tipo de embalagem

A andlise de variancia revelou que o tipo de embalagem nao influenciou de forma significativa (p>0,05) o
pH na maioria dos tempos em estudo, quando consideramos os 3 grupos de pH; em conjunto. Contudo,
no ty4 e ty; foi observado um efeito significativo do tipo de embalagem (t34 p<0,001 e t; p<0,01).
Constata-se que no ty; o valor de pH em aerobiose é significativamente superior ao das outras
embalagens, que nao se distinguiram entre si. Tal facto deve-se ao aumento notério do pH, verificado ao
longo do periodo de armazenamento, observado nesta embalagem e anteriormente referido. No ty; a
carne embalada sob vacuo apresenta valores de pH significativamente menores que a AMyg,20 € @ AMsq,40,
estando igualmente relacionado com os aumentos do valor de pH observados nessas embalagens como

ja mencionado.

II1.3.2.2. ABVT

Os valores médios do ABVT nas amostras de carne para os trés grupos de pH: e nos varios tipos de
embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento, séo mostrados no Quadro 13.
Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos do grupo de pHse do tipo de
embalagem, bem como da interaccado (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de analise de

variancia sao apresentados no Quadro AIL9.

A Figura 10 ilustra a evolucdo dos valores do ABVT nos trés grupos de pHy, para cada tipo de embalagem,
ao longo do periodo de armazenamento (dias pm). Os valores integrais que suportam estes graficos sdo
apresentados no Quadro AIIL9 do anexo.

Pela analise da Figura 10, verifica-se que os valores do ABVT aumentam ao longo do tempo de
armazenamento de uma forma muito ligeira, nos trés grupos de pH; e em todas as embalagens,
exceptuando-se em aerobiose. Nesta embalagem observa-se um aumento acentuado dos valores de
ABVT no grupo DFD, de tal forma que, os valores médios quadruplicam do t; (11,84+0,97) para o ti4
(45,67+12,63), ainda que com um elevado desvio padrao verificado neste Ultimo tempo. Este aumento
acentuado é coerente com o observado na evolugdo do pH da carne DFD, que foi mais acentuado que na
carne dos outros grupos de qualidade. Na carne embalada em AMsq foi observado um aumento do ty;
para o t,3 no grupo DFD, mas consideravelmente menor que o anteriormente referido, alcancando neste
Ultimo tempo um valor médio de 26,99 mg/100g de carne. Mathews (1990) propde o valor de 16,5 mg de
NHs/100g de carne de bovino como limite de aceitabilidade e Fraqueza et al. (2008) propde como limite

para carne de peru o valor de 14 de NH3/100g de carne.
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Quadro 13- Médias (+ desvio padrdo) para o ABVT (mg NH5/100g), de acordo com o grupo de pHs e com

o tipo de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35
PH:
Normal 11,23+1,48° 10,67+1,35 10,70+1,89 14,64+2,13° 16,08+3,09° 1564+2,04° 16,76+2,67°® 16,76+2,82° 19,18+2,22
DFDmod 7,26+1,33% 11,20+2,55 10,65+2,40 12,35+2,29° 12,85+2,08" 1550+3,79° 14,97+3,09° 16,82+3,03* 17,68+2,88
DFD 11,84+097° 114742151 12,39+161 1543+2,87° 17,28+6,84° 2196+1334° 18,06+2,63° 24,58+811° 20,90,35
sig *kk ns * *kk *k*k *k*k *% *% ns
Embalagem
Aerobiose 10,11+2,41* 11,31+2,01 11,58+2,29 1508+4,12 20,36+7,96° 2812+14,81° - - -
Vacuo « 11,06+2,06 - 14,36+2,31 13,96+2,23% 14,90+1,85" 17,07+3,36 18,79+4,14 19,27+242
AMy0/20 « 10,75+1,92 - 13,98+1,71 14,24+2,58* 1558+1,39° 16,28+2,72 - -
AMs/40 « 11,62+2,13 - 13,10+2,45 14,17+2,92® 1521+2,58* 16,36+2,81 - -
AM3/60 « 10,83+2,38 - 14,18+2,54 14,29+2,44° 14,70+2,72* 16,68+3,43 19,98+8,02 -
Sig - ns - ns ok i ns ns -
pHs¢ x Emb
Sig - ns - * ik il ns ns -
Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p20,05); *-significativo (p<0.05); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.
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Figura 10- Evolucdo do ABVT ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes tipos de

embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyp0, AMsgu0 € AMsgse0), de acordo com o grupo de pH;r da carne

(Normal, DFDmod e DFD).
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Efeito do grupo de pH;

Verificou-se que o grupo de pHs teve um efeito significativo em varios dos tempos pm. No ty, t; e tyo as
diferencas foram altamente significativas (p>0,001) devido ao facto de a carne DFDmod apresentar um
valor inferior ao dos outros dois grupos. Nos t;; a t;s 0s grupos Normal e DFD apresenta valores
significativamente inferiores aos do grupo DFD, surgindo assim, ao longo do tempo de armazenamento,
COMo 0 grupo a apresentar os maiores valores de ABVT. Esta relacdo entre o pH e o ABVT esta patente na
significancia do coeficiente de correlacdo obtido, ainda que o coeficiente seja modesto (0,25; p<0,001,
anexo AlV).

O ABVT revelou estar correlacionado de forma significativa (p<0,001) com vérios dos parametros
estudados (anexo AlV), positivamente com a contagem de microrganismos e cheiro a deteriorado (0,50)
e negativamente com apreciacao global avaliada pelo painel (-0,52).

Os limites propostos por Mathews (1990) foram em média ultrapassados neste trabalho em carne DFD no
tio, em carne Normal no t; € em carne DFDmod no tys, para o conjunto das diferentes condicdes de

embalagem nos tempos ensaiados.

Efeito do tipo de embalagem

Em todos os tempos analisados apenas no tjg e t14 foi observado um efeito significativo (p<0,001) do tipo
de embalagem (Quadro 13). Em ambos os tempos constata-se que a carne embalada em aerobiose
apresenta os valores mais elevados de ABVT, distinguindo-se de forma significativa de todas as outras
embalagens. Entre a embalagem sob vacuo e as AMs ndo foram observadas diferengas significativas
(p=0,05). O limite proposto por Mathews (1990) foi ultrapassado neste trabalho em carne embalada em
aerobiose a partir do typ e de carne embalada em vacuo e em AMsy0 a partir do ty;, para o conjunto dos

trés grupos de pHs.

Interacgao grupo de pH; e tipo de embalagem
Observou-se um efeito significativo da interac¢do pHs e tipo de embalagem para o ABVT em trés dos

tempos: t7, tip € ti4 no Quadro 13 e ilustrados na Figura 11.
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Figura 11- Interaccdo grupo de pHs e tipo de embalagem para o ABVT no t;, tig e ti4 (médias que nao

possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).
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E de realgar, em particular, os dias t3p € t14 nos quais o efeito da interaccdo foi altamente significativo,
devido ao facto da carne DFD se distinguir dos outros dois grupos, por apresentar valores de ABVT

superiores, na carne embalada em aerobiose, nado se diferenciando nas restantes embalagens (Figura 11).
II1.3.2.3. Coordenadas de cor L*a*b*
II1.3.2.3.1. Parametro L* (Lo*, Lgo* e AL¥)

Os valores médios obtidos para o parametro Lo* para os trés grupos de pH; e para os varios tipos de
embalagem, ao longo do armazenamento (dias pm), séo mostrados no Quadro 14. Apresentam-se ainda
os resultados da andlise de variancia para os efeitos do grupo de pHse do tipo de embalagem, bem como
da interaccdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os valores da analise de variancia sdo apresentados

no Quadro AIL10, em anexo.

Quadro 14- Médias (+ desvio padrao) para o parametro Ly* de acordo com o grupo de pHs e com o tipo

de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

PH:

Normal 36,42+0,99° 40,23+1,97° 41,15+1,22° 40,61+1,56° 41,03+1,74° 41,54+1,76° 42,30£2,27° 43,04+3,91° 39,79+0,74°
DFDmod 34,38+2,99% 39,31+2,63° 38,80+1,49° 38,86+2,78° 38,21+2,74° 3835+2,45° 3878+259"° 3873+3,50° 36,39+2,23"
DFD 32,8742,30° 36,80+3,06° 3596+2,36° 36,34+2,64° 36,19+291° 36,15+2,79" 36,67+2,96° 36,60+3,02° 33,84+1,15

Sig * *hk *hk *hk *hk *kk *kk *kk *hk

Embalagem

Aerobiose  34,55+2,59* 38,69+3,07° 38,64+274 3840+277° 37,53+3,367 37,79+354% - - -

Vacuo « 35,50+2,92° - 35,86+3,13% 36,02+3,40° 36,51+3,23* 36,37+3,26° 36,74+3,01 36,68+2,88
AM70/20 « 40,07+1,99° - 39,81+2,57° 39,69+2,60° 39,50+2,55° 39,90+3,14° - -
AMso/40 « 39,80+2,11° - 39,42+2,10° 39,51+2,45° 39,53+2,63° 40,06+2,70° - -
AM3/60 « 39,84+1,93° - 39,51+2,42° 39,64+2,50° 40,09+3,00° 40,67+3,31° 42,17+3,76 -
Sig - *kk _ *kk kK *kk *kk *kk _
pHs¢ x Emb
Sig - ns - ns ns ns ns ns -

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p20,05); *-significativo (p<0.05); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

O aspecto visual da carne é um factor que influencia notavelmente as decisbes de compra e consumo por
parte do consumidor de carne com qualidade (Faustman e Cassens, 1990). A cor da carne nado sé
influencia a eleicdo e aceitacdo por parte do consumidor, como reflecte também as suas expectativas de

qualidade (Bredahl et al., 1998).
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A Figura 12 ilustra a evolucao dos valores de Lo* nos trés grupos de pHs, para cada tipo de embalagem, ao
longo do periodo de armazenamento (dias pm). Os valores integrais que suportam estes graficos sao

apresentados no Quadro Al em anexo.

48 1 Aerobiose 48 Vacuo
46
44
42
40
38
36 < —— - —
34 ‘_‘_——L"_A—__‘_—’—‘_—_‘ Normal
32 —— DFDmod
30 —4— DFD

1 3 5 7 10 14 13 7 10 14 21 28 35
Dias post mortem Dias post mortem
48 AM7o/20 48 AM50/40

1 3 7 10 14 21 1 3 7 10 14 21 13 7 10 14 21 28
Dias post mortem Dias post mortem Dias post mortem

Figura 12- Evolucdo do parametro Ly* ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes
tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyg/20, AMsgs40 € AMzgse0), de acordo com o grupo de pHs da

carne (Normal, DFDmod e DFD).

Pela analise da Figura 12 podemos verificar que a carne Normal evidenciou, na globalidade, valores de Ly*
mais elevados do que os outros dois grupos de qualidade, com a carne DFD apresentou sempre valores
inferiores. Do t; para o t3 é nitido o aumento deste parametro, sendo que a partir desse tempo, os
valores se mantiveram sensivelmente os mesmos, exceptuando-se os casos de um acréscimo de quase 2
unidades observado do t; para o t; em carne Normal embalada sob vacuo e do ligeiro aumento
observado a partir do t; em carnes embaladas em atmosferas modificadas. Outros autores (Zakrys e tal.
(2008), referem um aumento do parametro L* ao longo do armazenamento de carne bovina embalada em
AMs com 50% e 80% de oxigénio. Em carne de bovino embalada sob vacuo e em AM com 100% de CO,
foi referido o ndo aumento do L* ao longo do armazenamento (Jeremiah e Gibson, 2001). O aumento
mais exacerbado observado do t; para o t3 podera ser explicado por se tratar, no t;, de um corte fresco e
a medicdo da cor ser realizada de imediato.

Este parametro correlacionou-se de forma particular com o pH (-0,57; p<0,001), bo* (0,65; p<0,001) e com
a avaliacdo sensorial da cor (cor vermelho-escuro, purpura e castanha). Com o parametro de cor ag* o

coeficiente nao foi significativo (p>0,05).
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A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente o parametro Lo* em todos os tempos em estudo, nado se tendo verificado contudo uma

interacgao significativa entre grupo de pHs e tipo de embalagem.

Efeito do grupo de pHs

Pela analise do Quadro 14 verificar-se que o grupo de pH; teve um efeito sempre altamente significativo
(p<0,001) sobre o parametro Lo* em todos os tempos de armazenamento, excepto no t; em que esse
efeito foi apenas significativo (p<0,05). A carne do grupo Normal distinguiu-se sempre da carne do grupo
DFD, facto constatado pela existéncia de diferengas significativas, apresentando comparativamente
valores de Ly* sempre mais elevados, logo menos escura, como seria de esperar (Purchas, 1990; Wulf et
al, 2002). Estes dados sdo concordantes com os observados por Silva (1997), em amostras de carne da
mesma raga bovina e no mesmo tipo de musculo, apresentando valores médios similares no t; (36,88 em
carne normal, 34,18 em carne DFDmod e 32,35 em carne DFD), com existéncia de diferencas significativas
(p<0,05). Estudos comparativos com o mesmo autor, cujo trabalho distinto deste, consistiu na avaliacédo
da qualidade da carne de bovino ao longo do processo de maturacdo, apenas poderao ser efectuados
relativamente aos 7 e 14 dias pm e em carne embalada sob vacuo. De qualquer forma ao compararmos as
médias individuais para as amostras embaladas em vacuo (Quadro AIIL.10, em anexo), nos trés grupos de
qualidade da carne, verificAmos que os dados foram concordantes nesses tempos, particularmente em
carnes do grupo Normal e DFD, sendo segundo Silva (1997) os valores médios no ti4 de 39,46 em carne
normal e 33,25 em carne DFD. Em carne DFDmod os valores médios foram 34,73, enquanto os obtidos
neste trabalho foram ligeiramente mais elevados com valores de 36,20 em média. Almeida (2008) num
estudo de carne Mertolenga relata valores da ordem de 31,92 em carne DFD e de 38,08 em carne Normal.
O autor refere também a existéncia de diferencas significativas (p<0,001) para o efeito da qualidade
intrinseca dos musculos, ainda que nesse trabalho as amostras de carne tenham sido agrupadas em
apenas dois tipos (carne Normal com pH¢<6,0 e carne DFD com pH:> 6,0) e que também esta média
represente os valores obtidos para trés tipos de musculo, longissimus dorsi, semitendinosus e
supraspinatus, ainda que refira que longissimus dorsi é o mais escuro (33,23), sendo este valor a média
para os dois grupos de pHs.

No ty4 a diferenca média entre os dois grupos Normal e DFD atingiu 5,39 unidades (41,54 e 36,15 para o
grupo Normal e DFD respectivamente). No t3s, em carne embalada sob vacuo, os valores para carne
Normal e DFD, foram de 39,79 e 33,84, respectivamente, com diferencas de 5,9 unidades.

O grupo DFDmod apresentou sempre valores em média intermédios aos outros dois grupos de pHs, ndo
evidenciando diferencas significativas relativamente aos outros dois grupos de pH: no t;. Distinguiu-se,

contudo, do grupo DFD a partir do t; e do grupo Normal a partir do t;.

Efeito do tipo de embalagem
Pela andlise do Quadro 14 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito sempre
altamente significativo (p<0,001) sobre o parametro Ly* em todos os tempos. A carne embalada sob

vacuo apresentou, em média, valores inferiores as restantes, diferindo da carne embalada em aerobiose
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no t; e t; e de todas as AMs em todos os tempos. Estes valores inferiores em carne embalada sob vacuo
correspondem ao esperado, uma vez que nesta condicdo predomina a mioglobina na forma reduzida
conferindo a carne uma cor purpura, logo mais escura (Renerre, 1990; Smulders et al, 1991). A carne
embalada em aerobiose, ndo apresenta diferencas significativas relativamente as AMs no t; e t;, mas
distinguindo-se de todas no tjp e da AMsg/50 NO t14.

As carnes embaladas em AMs sdo as que apresentam valores de Lo* mais elevados em todos os tempos,
devido provavelmente a maior disponibilidade de O, para a formacdo de oximioglobina, conferindo a

carne uma cor mais brilhante.

Os valores médios para o parametro Lg* nas amostras de carne para os trés grupos de pH¢ e para os
varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro
15. Apresentam-se ainda os resultados da andlise de variancia para os efeitos do grupo de pH¢e do tipo
de embalagem, bem como da interaccdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de andlise

de variancia sdo apresentados no Quadro AIl.2.1.2 do anexo A.

Quadro 15- Médias (+ desvio padrao) para o parametro Lgo*, de acordo com o grupo de pHs e com o tipo

de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

pH:
Normal 38,43+1,09°  40,00+2,25° 41,17+1,31° 40,73+1,36° 40,84+1,68° 41,40+1,44° 42,38+1,94° 43,36%3,10° 40,88+1,26°
DFDmod  35,35+2,86® 39,16+1,98° 39,02+1,77° 38,63+1,93"° 38,02+2,26° 38,15+2,24° 38,14+2,65° 3846+3,19° 36,83+2,03°

DFD 32,9642,74°  36,60+2,69° 36,04+2,32° 35904259 3566+2,66° 3579+2,46> 36,29+2,69° 3647+2,74° 34,20+1,14°

Sig *k Kk *kk *hk *kk Kk *kk Kk Kk

Embalagem

Aerobiose  35,58+3,20*  38,76+3,08° 3874+278 38,29+2,79%° 37,22+3,35% 37,84+3,41% - - -

Vacuo « 36,63+3,04° - 36,9443,26° 36,75+3,54° 37,15+3,57° 36,73+3,73° 37,31%3,37 37,30+3,17
AMy0/20 « 39,34+2,26° - 39,19+2,84° 38,99+2,77° 3890+2,52°° 39,32+3,34 - -
AMiso/40 « 39,0042,31° - 38,76+2,34° 38,87+2,56° 38,86+2,71*° 39,47+2,77° - -
AM30/60 « 39,21+2,07° - 38,90+2,52° 39,03+2,49° 39,50+2,93" 40,22+3,43° 41,55+3,82 -
sig ) i w . - )
pH:¢ x Emb
Sig - ns - ns ns ns ns ns -

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p>0,05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

A Figura 13 ilustra a evolugdo dos valores de Lg* nos trés grupos de pHy, para cada tipo de embalagem,
ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que suportam estes graficos sdo

apresentados no Quadro AIL.11 em anexo.
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Figura 13- Evolugdo do parametro Lg* ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes
tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyg20, AMsgsa0 € AM3gs60), de acordo o grupo de pHs da carne
(Normal, DFDmod e DFD).

Pela analise da Figura 13 podemos verificar que a carne do grupo com pHs Normal evidenciou valores de
Leo* mais elevados do que os outros dois grupos de qualidade, excepto no t3 nas AMsgs0 € AM3g/60, €M
que as amostras de carne do grupo DFDmod apresentam valores ligeiramente superiores a esta. Nos
restantes tempos a carne do grupo DFDmod mostra-se sempre numa posicao intermédia relativamente
aos outros dois grupos de qualidade, sendo que a carne DFD apresentou sempre valores inferiores, tal
como o observado para o parametro Lo*. Do t; para o t3 € nitido o aumento deste parametro,
principalmente em carne DFDmod e DFD. A partir desse tempo, os aumentos dos valores de Lg* sdo mais
expressivos para a carne Normal embalada nas AMs.

Estes resultados estdo concordantes com os obtidos por outros autores em carne de bovino com pHf
normal (Insausti et al., 1999). Estes autores, referem um aumento mais acentuado do parametro L*, apés
uma hora de exposi¢do ao ar, na carne embalada em AM com 60% O,/ 20% CO, do que quando
embalada sob vacuo.

Como anteriormente, este parametro correlacionou-se de forma particular com o pH (-0,66; p<0,001), bo*
(0,69; p<0,001) e com a avaliagdo sensorial da cor (cor vermelho-escuro, purpura e castanha). Com o
parametro de cor ag* 0 coeficiente nado foi significativo (p>0,05).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente o parametro Le*, ndo se tendo verificado contudo uma interaccdo significativa entre

grupo de pHs e tipo de embalagem.
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Efeito do grupo de pH;

Pela analise do Quadro 15 pode verificar-se que o grupo de pH; teve um efeito sempre altamente
significativo (p<0,001) sobre o parametro Lg* em todos os tempos de armazenamento, sendo que no t;
esse efeito foi muito significativo (p<0,01). A carne do grupo Normal distinguiu-se sempre da carne do
grupo DFD, facto constatado pela existéncia de diferencas significativas, apresentando comparativamente
valores de Lgo* sempre mais elevados, logo menos escura, como seria de esperar (Purchas, 1990; Wulf et
al, 2002). Estes dados sdo também concordantes com os observados por Silva (1997), em amostras de
carne da mesma raca bovina e no mesmo tipo de musculo, apresentando valores médios similares no t;
(38,47 em carne Normal, 35,21 em carne DFDmod e 33,74 em carne DFD). Abril et al. (2001) referem,
igualmente, uma relagdo inversa entre o parametro L* e o pH; em carne de bovino, mesmo apés a
oxigenacdo da carne em pelicula permeéavel ao O, durante 9 dias.

No ty4 a diferenca média entre os dois grupos Normal e DFD atingiu 5,59 unidades (41,40 e 35,79 para o
grupo Normal e DFD respectivamente). O grupo DFDmod apresentou sempre valores em média
intermédios aos outros dois grupos de pHys, evidenciando diferencas significativas relativamente ao grupo
DFD, excepto no t; e ty. Relativamente a carne Normal, a carne DFDmod ndo revela diferencas
significativas até ao t;, sendo que a partir desse tempo as diferengas sdo sempre altamente significativas.
A presencga de uma cor mais escura em carne com pHs elevado pode dever-se essencialmente ao facto da
formagéo de oximioglobina de cor vermelho-brilhante ser mais reduzida, devido ao consumo de oxigénio
pelas mitocondrias estar favorecido a pH; elevado. Sendo assim, a camada vermelho brilhante de
oximioglobina que se forma a superficie é reduzida, predominando a mioglobina de cor purpura
(Ashmore et al,, 1972). Ainda que a relagdo entre a actividade respiratéria mitocondrial e o pH do musculo
seja referida em varios estudos (Ashmore et al, 1972; Bendall, 1972; Bendall e Taylor, 1972; Cornforth e
Egbert, 1985), outros ndo encontraram uma relagdo entre a cor escura do musculo longissimus dorsi DFD
(pHs>6,6) de bovino e a actividade respiratoria mitocondrial (Gasperlin et al., 2000). Adicionalmente, a
carne com pHs elevado tem uma estrutura “fechada” com poucos espacgos extracelulares e uma maior
capacidade de retencdo de agua, permitindo, desta forma, uma maior absorcao da luz incidente e uma

menor dispersdo da luz na superficie da carne (Renerre, 1990; Cornforth, 1994; Warriss, 1996).

Efeito do tipo de embalagem

Pela andlise do Quadro 15 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito significativo
(p<0,05) sobre o parametro Lg* nos tempos ti, tip e tio, Muito significativo (p<0,01) no tempo t; e
altamente significativo (p<0,001) no tempo t;.

A carne embalada sob vacuo apresenta, em média, valores inferiores as restantes, tal como observado
para o parametro Lo*, mas ndo de forma tdo pronunciada, pois ja ocorreu o avermelhamento, o que
tornou a carne menos purpura, logo mais clara. Nesta condicdo, verificaram-se diferencas significativas
relativamente a carne embalada em aerobiose no t; e relativamente a carne embalada em AMs em todos
0s casos, excepto para as AMyg0€ AMsg40 NO t14.

Em aerobiose constata-se que a carne nunca apresentou diferengas significativas relativamente as AMs,
contrariamente ao observado para o parametro Ly* devido provavelmente a exposicdo ao ar durante 60

min, com esbatimento ligeiro da cor nestas amostras.
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Apesar disso, as carnes embaladas em AMs sdo as que continuam a apresentar os valores de Lg* mais

elevados em todos os tempos.

Os valores médios para o parametro AL* nas amostras de carne para os trés grupos de pHs e para os
varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro
16. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos do grupo de pH¢e do tipo
de embalagem, bem como da interaccdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de analise

de variancia sdo apresentados no Quadro AIl.12 em anexo.

Quadro 16- Médias (+ desvio padrao) para o parametro AL*, de acordo com o grupo de pHs e com o tipo

de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

pH:

Normal 201£1,43° -023+1,58 0,02+012  0,12+0,64° -0,19+0,63° -0,14+0,73 0,07+0,77° 0,33+1,02° 1,09+1,04
DFDmod 0,9740,83® -0,15+1,00 022+0,34  -0,23+1,24® -0,19+0,82° -0,20£0,65 -0,63+0,72° -0,27+0,83" 0,440,331
DFD 0,09£0,66° -021+126 0,08+036  -044+0,97° -0,53+0,74° -0,36+0,69 -0,38+0,55°" -0,13+0,57* 0,36+0,54

Sig * ns ns ** * ns rxk * ns

Embalagem

Aerobiose 1,03+1,26* 0,07+047° 0,110,229 -0,11+1,07% -0,31+0,44° 0,05+0,36° - - -

Vacuo « 1,12+0,73° - 1,08+0,74° 0,72+0,69° 0,63+0,56° 0,36+0,86° 0,58+0,63  0,63+0,74
AMz0/20 « -0,73+0,56 - -0,62+0,68° -0,70£0,53° -0,60+0,60° -0,57+0,51° - -
AMso/40 « -0,80+2,14° - -0,66+0,44* -0,64+0,50° -0,67+0,29° -0,58+0,51° - -
AM30/60 « -0,63+0,43° - -0,61£0,72° -0,61+0,44° -0,58+0,48° -0,45+0,62° -0,63+0,55 -
sig ) ) )
pH¢ x Emb
Sig - ns - * ns ns ns ns -

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p20,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

A Figura 14 ilustra a evolucdo dos valores de AL* nos trés grupos de pHs, para cada tipo de embalagem,
ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que suportam estes graficos sdo
apresentados no Quadro AIIl.12 do anexo.

Pela andlise da Figura 14 podemos verificar que, genericamente, os valores para AL* sdo préximos entre
os diferentes grupos de pHs nas varias condi¢cdes de embalagem. No t;, verifica-se contudo uma diferenca
de aproximadamente 2 unidades entre grupo normal (2,01) e grupo DFD (0,09), ocupando o grupo
DFDmod uma posigdo intermédia (0,97). Observa-se ao longo do tempo pm um aumento ligeiro deste
parametro no grupo Normal, do t; para o t; e do ty4 para o t;; em AMyg €, a partir do ti4 em carne
embalada sob vacuo.

Relacbes destacadas deste parametro com outras varidveis sdo: com Aa* (0,69; p<0,001), bs* (-0,60;
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p<0,001), Ab* (0,72; p<0,001), cor vermelho-vivo (E) (-0,46; p<0,001) e cor purpura (E) (0,54; p<0,001)
(anexo A.IV).

6 Aerobiose 6 Vacuo
5 5
4 4
3 3
4L 2 2
<
1 1
0]a — —A 4 0 ot~ — —a — == Normal
—— DFDmod
-1 1 —4+— DFD
-2 - r r . . . 2
1 3 5 7 10 14 13 7 10 14 21 28 35
Dias post mortem Dias post mortem
6 AM;45 6 AMsg0 6 AM;; 4,
5 5 5
4 4 4
3 3 3
o 2
32 2
1 1 1
-
0 1A ——— 0 N 0
1| o= 1 i 1
2 -2 2
1 3 7 10 14 21 1 3 7 10 14 21 1 3 7 10 14 21 28
Dias post mortem Dias post mortem Dias post mortem

Figura 14- Evolugdo do parametro AL* ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes
tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyq/20, AMsgs40 € AM3gs60), de acordo o grupo de pHs da carne

(Normal, DFDmod e DFD).

A andlise de variancia revelou que o tipo de embalagem influenciou significativamente o parametro AL*
em todos os tempos, enquanto o grupo de pH; ndo teve o mesmo efeito em todos os tempos,
verificando-se a auséncia de diferencas significativas em quatro tempos. Apenas se observou uma

interaccdo significativa entre grupo de pHs e tipo de embalagem, no t;.

Efeito do grupo de pH;

O grupo de pH¢ teve um efeito sobre o parametro AL* altamente significativo (p<0,001) no ty;, muito
significativo (p<0,01) no t; e significativo (p<0,05) no t3, t1p € tys, com auséncia de diferencgas significativas
nos restantes tempos. Os valores de AL* para carne DFDmod e Normal nunca se diferenciam, excepto no
tys, apresentando a carne Normal valores superiores. A carne DFDmod e a DFD também apenas se
diferenciam no tjo. A carne Normal e DFD, apenas se distinguem no tj, t7, t;p € ty;, com a carne DFD a
apresentar sempre valores inferiores.

De acordo com dados de Silva (2006), a comparagao entre grupos de pHy, em carne maturada em vacuo
durante 14 dias pm, revelou que, para este parametro, apenas nos dias 1 e 14 pm foram encontradas
diferencas significativas (p<0,01), com o grupo DFD a apresentar também valores significativamente

menores (p<0,05) do que os restantes grupos.
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Efeito do tipo de embalagem

Pela andlise do Quadro 16 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito sobre o
parametro AL* altamente significativo (p<0,001) em todos os tempos, com a embalagem sob vacuo a
distinguir-se das restantes, como seria de esperar. Os valores obtidos para a carne embalada em
aerobiose nao se diferenciaram dos obtidos em AMs, excepto no ti4. As carnes embaladas em AMs nunca
se diferenciaram entre si (p=0,05).

De acordo com Hood (1980) e O'Keeffe e Hood (1982), a formacdo da oximioglobina durante a exposicao
da carne ao ar, responsavel pelo “avermelhamento” da carne, logo mais clara e brilhante, devera ser
superior na carne embalada sob vacuo, reflectindo-se num “avermelhamento” mais intenso. De facto a
carne embalada sob vacuo é normalmente purpura, devido ao estado reduzido da mioglobina, logo mais
escura antes do “avermelhamento”, o que justifica estes valores de AL* mais elevados em carne embalada
sob vacuo. Este fendmeno é mais evidente em carne Normal, dado que em carne com pHs elevado a
formagdo de oximioglobina estd diminuida, devido ao consumo de oxigénio pelas mitocondrias estar

favorecido (Ashmore et al., 1972).

Interacgao grupo de pH; e tipo de embalagem

Verificou-se uma interaccdo significativa grupo de pHs e tipo de embalagem (p<0,05) no ty, ilustrada pela
Figura 15, verificando-se que a carne DFDmod embalada em aerobiose apresenta valores AL* inferiores
aos outros dois grupos de carne, enquanto que para a embalada sob vacuo os valores obtidos nesse tipo
de carne sdo os mais elevados. Nas restantes embalagens este grupo de qualidade revela uma posicdo

intermédia nao se distinguindo significativamente (p>0,05).

Y

AL*

Figura 15- Interaccdo grupo de pHs e tipo de embalagem para o

1 e i pardmetro AL* no t; (médias que ndo possuam letras iguais

2 diferem significativamente; p<0,05).
Aerobiose Vacuo AMopo AMsguo  AMsggo

A Figura 15 parece entdo ilustrar a tendéncia para um maior AL* logo um maior incremento da
luminosidade em carne embalada sob vacuo, particularmente em carnes Normal e DFDmod, sendo esse
aumento superior em carne DFDmod do que em carne Normal. A carne DFDmod embalada sob vacuo é a
Unica que se distingue significativamente da carne de todos os grupos de qualidade nas restantes

condicbes de embalagem.
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III.3.2.3.2. Parametro a* (ap*, age* e Aa*)

Os valores médios para o parametro ap* nas amostras de carne para os trés grupos de pHs e para os
varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro
17. Apresentam-se ainda os resultados da andlise de variancia para os efeitos do grupo de pH¢e do tipo
de embalagem, bem como da interaccdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de andlise

de variancia sdo apresentados no Quadro AIl.13 do anexo.

Quadro 17- Médias (+ desvio padrdo) para o parametro ap*, de acordo com o grupo de pHs e com o tipo

de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

pHs¢
Normal 19,49+0,92  22,53+2,70° 17,62+1,29° 19,78+1,80° 1874+2,30° 17,05+2,54° 14,24+4,08° 13,58+6,51° 19,25+0,29°
DFDmod 18,74+0,99  23,74%3,57° 22,67+1,33° 22,97+3,70° 22,32+3,24° 21,86+3,89° 21,32+3,85° 15,70+4,25%° 18,44+1,00%°

DFD 17,80+2,06  21,45+3,81* 20,54+2,20° 21,58+3,38° 21,97+3,38° 20,72+4,33° 21,16+3,10° 17,81+3,92° 18,00+0,82°

Slg ns *kk *kk *kk *kk Kk *kKk * *

Embalagem

Aerobiose 18,68+1,52* 20,33+1,99° 20,28+2,64 19,81+2,46° 19,13+3,38* 17,59+513° - - -

Vacuo « 18,41+1,91° - 18,20+1,537 18,94+1,78" 1849+1,40° 18,61+1,38"° 1873+1,21 18,56+0,89
AMz0/20 « 26,54+1,59° - 24,70+2,64° 24,26+3,32° 22,69+4,46° 21,48+597° - -
AMso/40 « 24,99+1,94¢ - 23,47+2,38° 22,36+2,61° 21,48+3,23° 19,28+5,14° - -
AM30/60 « 22,60+1,78° - 21,04+2,57° 20,362,427 19,13+3,65° 16,26+4,82° 12,66+5,86 -

sig B ) )
pH¢ x Emb

Sig _ * Z *kk *kk *kk *kk *kk _

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p20,05); *-significativo (p<0.05); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

A Figura 16 ilustra a evolucdo dos valores de ag* nos trés grupos de pHs, para cada tipo de embalagem, ao
longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que suportam estes graficos sdo apresentados
no Quadro AlIl.13 do anexo.
Pela anélise da Figura 16 podemos verificar que a evolucdo do parametro ag* ao longo do tempo foi
variavel com o grupo de pH¢e com o tipo de embalagem. Em vacuo os teores parecem manter-se mais ou
menos constantes ao longo do tempo para os trés grupos de qualidade da carne, sendo a carne Normal a
que apresenta valores médios mais elevados, o que seria de esperar, dado que a carne DFD tem uma
menor componente vermelha (a;* menor) do que a carne Normal, situacdo que é referida por varios
autores (Purchas, 1990; Wulf et al, 2002). Contrariamente, em aerobiose, tal facto ndo se verificou,
excepto no t;, com a carne DFDmod a apresentar valores de ag* mais elevados, ocupando a carne Normal
uma posicdo inferior a partir do ts. Observa-se a partir do t; um decréscimo dos valores de ap*,
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particularmente notoério na carne Normal nas trés AMs e em menor grau na carne DFDmod e DFD na
AM3/60.

30 Aerobiose 30 Vacuo
28
26
24
22
20 e
ig t:_\_f —3X =t
}‘21 Normal
10 —— DFDmod
8 —+— DFD
1 3 5 7 10 14 13 7 10 14 21 28 35
Dias post mortem Dias post mortem

1 3 7 10 14 21 1 3 7 10 14 21 13 7 10 14 21 28
Dias post mortem Dias post mortem Dias post mortem

Figura 16- Evolucdo do parametro ap* ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes
tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyg20, AMsgs40 € AM3gs60), de acordo o grupo de pHs da carne
(Normal, DFDmod e DFD).

A deterioracdo da cor da carne embalada em AMs com elevado teor de oxigénio, é referida noutros
trabalhos, variando contudo, o periodo de armazenamento necessario para que a deterioragdo seja
evidente, tendo sido observado que a partir do dia 3 inicia-se o processo de descoloracao da carne, com
a diminuicdo do parametro a* como observado no presente trabalho. Recentemente, Zakrys et al. (2008)
referem, em carne de bovino, o decréscimo de a* ao longo do tempo de armazenamento, mantendo a
carne embalada em AM com 50% de O,, um elevado a* até ao dia 3. Jayasingh et al. (2002) referem que
carne picada de bovino e embalada em AM com elevado teor em oxigénio, mantém a cor vermelha por
10 dias. Uma reducgdo acentuada do parametro a* ao longo de 10 dias de armazenamento, em carne
embalada em AMs com O, é igualmente referida por Jakobsen e Bertelsen (2000).

O parametro ap* correlaciona-se de uma forma mais notéria com os parametros de cor by* (0,50;
p<0,001), vermelho-vivo (E) (0,74; p<0,001), cor castanha (E) (-0,49; p<0,001), superficie de descoloracao
(E) (-0,53; p<0,001) e apreciagao global (E) (0,64; p<0,001) (anexo AlV).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente o parametro ap*, tendo-se verificado uma interaccao significativa entre grupo de pHs e

tipo de embalagem em todos os tempos comuns aos dois efeitos.
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Efeito do grupo de pH;

Pela andlise do Quadro 17 pode verificar-se que para a coordenada de cor ap*, o efeito do grupo de pHs
foi sempre significativo excepto no t;. (p<0,001 no t3 a ty;; p<0,05 no tyg e t35). A partir desse tempo, o
grupo Normal distinguiu-se sempre significativamente do grupo DFD em todos os dias pm, com valores
sempre inferiores, exceptuando os dias t3 e t3s, indicando que a carne Normal é menos vermelha do que a
carne DFD. Contudo, isto ndo acontece quando se compara a carne embalada sob vacuo, apresentando
nestes casos a carne Normal valores de ap* mais elevados, logo menos escura, com diferencas
significativas entre si (t35) (Quadro 17). O grupo DFDmod apenas se distinguiu dos outros dois grupos em
simultaneo, no t; e t;, revelando-se diferente do grupo Normal do t3 ao t,;, inclusive.

A menor componente vermelha, menor a* na carne com elevado pHs é referida noutros trabalhos, em

que carne de bovino da mesma raca foi embalada sob vacuo (Silva, 1997, 2006).

Efeito do tipo de embalagem

Pela andlise do Quadro 17 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito sempre
altamente significativo (p<0,001). As amostras embaladas sob vacuo apresentam os valores de apg* mais
baixos distinguindo-se de todas as restantes no t;3 e t;. Os valores obtidos para a carne embalada em
aerobiose nado se diferenciaram dos obtidos em vacuo, no tip e no ty4, nem dos obtidos em AMsg NO t; €
tio. A, As carnes embaladas em AMs diferenciaram-se entre si no t3, tip € t1. A AMsge, distingue-se
sempre das restantes AMs, excepto da AMsgu NO tr1. A AMyg0 € aquela que apresenta valores deste
parametro mais elevados, logo mais componente vermelha do que as restantes, quando a comparagao
engloba os trés grupos de pH¢ em conjunto. Sgrheim et al. (1999), referem igualmente valores de a* mais
elevados em amostras de carne de bovino embaladas em AM com elevado teor em oxigénio (70% O,)
comparativamente com a embalada sob vacuo.

Os resultados revelam que o aumento da concentragdo de CO, na embalagem tem um efeito marcante
na diminuicdo da componente vermelha da carne, particularmente se o pHs for Normal. Estes resultados
sdo concordantes com os obtidos por outros autores, que referem um valor de a* menor na carne
embalada em AM com 100% de CO,, comparativamente com a embalada sob vacuo (Jeremiah e Gibson,

2001).

Interaccao grupo de pH; e tipo de embalagem

Verificou-se uma interaccao significativa grupo de pHs e tipo de embalagem (p<0,05) nos varios tempos,
ilustrada pela Figura 17.

Na Figura 17 observa-se que no t; a carne DFD embalada em aerobiose apresenta valores ag* inferiores
aos outros dois grupos de carne, ocupando a carne Normal uma posicdo intermédia. Na carne embalada
sob vacuo, isto ndo acontece porque, embora a carne DFD apresente, igualmente, os valore mais baixos, a
carne DFDmod passa a ocupar a posigao intermédia. Esta tendéncia em vacuo, mantém-se constante nos
restantes tempos. Nas restantes embalagens a partir do t;, o grupo de qualidade Normal apresenta
sempre os valores mais baixos comparativamente aos outros dois grupos. A Figura 17 parece entdo
ilustrar a tendéncia para um maior valor de a¢*, logo mais vermelha, em carnes embaladas em AMyqy/ €

AMso.40 € com pHf mais elevado (DFDmod e DFD). Esse aumento é muitas vezes superior em carne
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DFDmod. A carne Normal embalada em AM;yg € @ que apresenta os valores inferiores, logo menos
vermelha, provavelmente devido ao acastanhamento que sofre esta carne, nesta condicdo de embalagem.
De acordo com Ledward et al. (1986), apesar da carne com pHs elevado ser mais escura que a carne com
um pHs normal, possui uma menor tendéncia para a formagdo de metamioglobina e logo uma melhor
estabilidade da cor. Este facto podera explicar as variacdes observadas entre carnes de diferentes grupos
de pH, nomeadamente pelo menor valor de ap* na carne Normal e pelo decréscimo mais acentuado
deste parametro ao longo do tempo nas AMs, principalmente naquelas que possuem mais O,
possivelmente porque estardo favorecidos, nestes tipos de embalagens, os fendmenos oxidativos.
Hutchins et al. (1967) referem uma correlagdo positiva significativa entre a oxidagdo dos lipidos e a

formagdo de metamioglobina em carne de bovino picada.
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Figura 17- Interaccdo grupo de pHs e tipo de embalagem para o parametro ap* no t, ty, tio, ti4, to1 € trg (€M

cada tempo, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

No Quadro 18 apresenta-se os valores médios para o parametro ag* nas amostras de carne para os trés
grupos de pHs e para os varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento,
sdo mostrados. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos do grupo de
pHr e do tipo de embalagem, bem como da interac¢do (grupo de pH: x tipo de embalagem). Os

parametros de andlise de variancia sdo apresentados no Quadro A.Il.14 do anexo.

A Figura 18 ilustra a evolucdo dos valores de ag* nos trés grupos de pHy, para cada tipo de embalagem,
ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que suportam estes graficos sdo

apresentados no Quadro Alll.2.1 do anexo.
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Quadro 18- Médias (+ desvio padrao) para o parametro ag*, de acordo com o grupo de pHs e com o tipo

de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35
pHs¢
Normal 21,55+1,43° 22,28+2,40° 17,49+1,35° 20,38+2,53° 19,65+3,41° 17,9543,67° 15344576 15794873 23,66+0,96°
DFDmod 20,09+0,84%° 23,26+2,42° 23,01+1,57° 22,67+2,58" 22,26+2,68"° 22,06+326° 21,58+3,31° 16,79+4,86° 20,81+1,55°
DFD 1847+2,2*  21,17+2,83% 2044+1,96° 21,37+2,71° 21,67+2,75° 20,39+3,74° 21,15+2,31° 1874%4,23" 20,25+1,39
sig x ns
Embalagem

Aerobiose 20,04+1,98* 20,45+1,91* 20,31+2,79 19,91+2,62° 19,06+329® 17,92+5,04° - - -

Vacuo « 20,26+2,31° - 20,29+2,47° 21,39+2,99° 20,70+2,69° 21,16+2,68° 21,43+2,36 21,57+1,98
AMz0/20 « 24,95+2,05° - 23,74+2,47° 2337+3,16° 2222+3,86° 20,92+5,60° - -
AMsg/40 « 23,73+1,95° - 22,54+1,91% 21,81+2,28* 21,06+2,92° 18,96+4,87° - -
AM30/60 « 21,80+1,62° - 20,91+2,39% 20,33+2,37%° 18,77+3,30°° 16,39+4,85° 12,79+5,85 -
sig ) ) )
pH¢ x Emb

H *kk *kk *kk *kk *kk
Sig - ns

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

Pela andlise da Figura 18 podemos verificar que, de igual forma ao observado para o parametro ap*, a
evolucdo de ag* ao longo do tempo variou bastante com o grupo de pH;e com o tipo de embalagem.
Em vacuo os teores parecem manter-se mais ou menos constantes ao longo do tempo para os trés
grupos de qualidade da carne, sendo a carne Normal a que apresenta valores médios mais elevados, o
que seria de esperar, pois a carne DFD tem uma menor componente vermelha (ag* menor) do que a
carne Normal (Purchas, 1990; Wulf et al, 2002). Em aerobiose, e a semelhanca do ap*, tal facto nao se
verificou, excepto no t;, com a carne DFDmod a apresentar valores de ag* mais elevados, ocupando a
carne Normal também a partir do ts uma posicao inferior. Estes resultados estdo discordantes com os
observados por Abril et al. (2001) que constataram, em longissimus dorsi thoracis de bovino embalado em
aerobiose durante 9 dias a 4°C, valores superiores de a* na carne com pH<6,1 comparativamente a
pH>6,1. No entanto, nesse trabalho as diferencas entre os dois grupos vdo se atenuando ao longo do
tempo, de modo que no dia 9 os dois grupos ndo se distinguiram. Nas AMs, em carne Normal, verifica-se
que do t; para o t; ocorre um decréscimo acentuado nos valores de ag*, € que continua ao longo do
tempo de armazenamento. Em carnes DFDmod e DFD, isto nao se verifica, excepto em situacdes pontuais
em AMzsq/60, particularmente do ty; para o tys.

O parametro ag* correlaciona-se de uma forma relevante com os parametros de cor bg* (0,50; p<0,001),
vermelho-vivo (0,67; p<0,001), cor castanha (-0,58; p<0,001), superficie de descoloracdo (-0,59; p<0,001) e
apreciacdo global (0,55; p<0,001) (anexo A.LV).
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Figura 18- Evolugdo do parametro ag* ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes
tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyg20, AMsgsa0 € AM3g/60), de acordo o grupo de pHs da carne
(Normal, DFDmod e DFD).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente o parametro ag*, tendo-se verificado a existéncia de interacgdes significativas entre

grupo de pHs e tipo de embalagem a partir do t;.

Efeito do grupo de pHs

Pela analise do Quadro 18 pode verificar-se que para a coordenada de cor ag*, 0 efeito do grupo de pH;s
foi significativo (p<0,05) no t;, ndo significativo (p=0,05) no tys e altamente significativo (p<0,001) nos
restantes tempos. O grupo Normal distinguiu-se sempre significativamente do grupo DFD em todos os
dias pm, excepto no t;, com valores inferiores aos do grupo DFD, do ts ao ty, indicando que a carne
Normal é menos vermelha do que a carne DFD nesses tempos. Contudo, isto ndo acontece quando se
compara a carne no t; e a carne embalada sob vacuo no ts3s, apresentando nestes casos a carne Normal
valores de ap* mais elevados, com diferencas significativas entre si, logo mais vermelha. No ts parece
existir uma inversdo, com a carne Normal a apresentar os valores mais baixos e significativamente
distintos dos outros dois grupos. Estes por sua vez também se distinguem, apresentando a carne
DFDmod os valores mais elevados, logo mais vermelha. Como se pode observar pela leitura da Figura 18,
esta situacdo em aerobiose mantém-se constante ao longo do tempo.

Também neste caso, tal facto podera estar relacionado com uma maior estabilidade da cor e menor
tendéncia para a formacdo de metamioglobina, de cor castanha, em carne com pHs elevado (Ledward et
al., 1986).
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O grupo DFDmod apenas se distinguiu dos outros dois grupos em simultaneo, no ts t; e ti4 revelando-se

diferente do grupo Normal a partir do ts, inclusive.

Efeito do tipo de embalagem

O tipo de embalagem exerceu um efeito sempre altamente significativo (p<0,001) sobre a coordenada de cor
aeo*. Contrariamente ao observado para os valores de ap*, as amostras embaladas sob vacuo nado apresentaram
os valores de ag* mais baixos, 0 que é previsivel, uma vez que esta medicdo refere-se aos 60 min apds
abertura da embalagem, para que ocorra avermelhamento, adquirindo a carne, decorrido esse tempo, uma cor
vermelho-vivo mais intenso, devido a formagao de oximioglobina quando exposta ao ar.

Os valores da carne embalada em aerobiose distinguiram-se apenas dos obtidos em vacuo, no tyg e no tyy,
ndo se diferenciando dos da AM3q em todos os tempos. As carnes embaladas em AMs diferenciaram
entre si no t;;, com valores mais baixos. A AMsq0, distingue-se sempre das restantes AMs do t; ao t;1,
apresentando valores inferiores. A AMyo0 é aquela que apresenta genericamente valores deste
parametro mais elevados, logo mais vermelha do que as restantes. No t,;, ndo se diferencia da carne
embalada sob vacuo.

A carne embalada sob vacuo difere da carne embalada em AMzs60, quando se comparam apenas estas
duas embalagens no t;, com uma diferenca média de 11,24 unidades (21,43 em vacuo e 12,79 em
AM3/60), logo mais vermelha em véacuo.

Como referido para o parametro ap*, apds abertura da embalagem o efeito negativo do CO, na
componente vermelha e em particular na carne Normal, persistiu de uma forma notéria. Jeremiah e
Gibson (2001) referem uma redugdo acentuada do valor de a* em carne de bovino, ao longo do periodo
de armazenamento e apds a oxigenagdo da carne, ainda que no estudo efectuado por esses autores, a

reducdo de a* ocorre de igual forma em vacuo ou em AM com 100% de CO,.

Interacgao grupo de pH; e tipo de embalagem

Verificou-se uma interaccdo significativa entre o grupo de pHs e tipo de embalagem (p<0,05) nos varios
tempos ilustrados pela Figura 19, observando-se que a carne Normal apresenta os valores mais baixos de
ag* em todas as embalagens, excepto quando esteve embalada sob vacuo. Nesta Ultima, a carne DFD
apresenta os valores os mais baixos, passando a carne DFDmod a ocupar a posi¢ado intermédia, e a carne
Normal a apresentar os valores superiores, o que é esperado e concordante com os dados de Silva (1997).
Esta tendéncia em vacuo, mantém-se constante nos restantes tempos.

Verifica-se também que a carne DFD apresenta valores inferiores aos obtidos em carne DFDmod em
todas as condigOes, excepto na AMsge, @ partir do tio, ocupando a carne Normal uma posigado intermédia.
Nas restantes embalagens a partir do t;, o grupo de qualidade Normal apresenta sempre os valores mais
baixos comparativamente aos outros dois grupos. A Figura 19 parece mostrar a tendéncia para um maior
ago*, logo mais vermelha, em carnes embaladas em AMyg0 € AMsg0 € com pHf mais elevado. Esse
aumento é muitas vezes superior em carne DFDmod. A carne Normal embalada em AMsp0 € @ que
apresenta os valores inferiores, logo menos vermelha, provavelmente devido ao acastanhamento que

sofre esta carne, nesta condicdo de embalagem.
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Figura 19- Interaccdo grupo de pHs e tipo de embalagem para o parametro ag* no ty, 1o, t14, to1 € tag (€M

cada tempo, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

Os valores médios para o parametro Aa* nas amostras de carne para os trés grupos de pH¢ e para os
varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro
19. Apresentam-se ainda os resultados da andlise de variancia para os efeitos do grupo de pH¢e do tipo
de embalagem, bem como da interaccdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de analise

de variancia sdo apresentados no Quadro AIL.15 do anexo.

A Figura 20 ilustra a evolucdo dos valores de Aa* nos trés grupos de pHys, para cada tipo de embalagem,
ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que suportam estes graficos sdo
apresentados no Quadro AIIL15 em anexo.

Pela andlise da Figura 20 podemos verificar que todas as embalagens, a excepc¢ao do vacuo, revelam um
comportamento semelhante dos valores de Aa* ao longo dos dias pm. Este comportamento é
caracterizado por uma diminuicdo da capacidade de "avermelhamento”do t; ao t3; resultante da
oxigenacdo prévia da mioglobina no t; e, pela constancia dos valores a partir do t;. Excluindo a
embalagem sob vacuo, os diferentes grupos de qualidade apresentam um comportamento similar,
salientando, contudo, a maior capacidade de "avermelhamento” da carne Normal na AMyg0. Na
embalagem sob vacuo os valores de Aa* obtidos sdo superiores aos das restantes embalagens,
particularmente para a carne Normal que evidencia uma capacidade de "avermelhamento” marcadamente

superior a dos outros dois grupos de qualidade.
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Quadro 19- Médias (+ desvio padrao) para o parametro Aa*, de acordo com o grupo de pHs e com o tipo

de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35
pHs¢
Normal 2,0740,75° -0,25+1,59 -0,13+0,32 0,59+1,58° 0,91+1,81° 090+1,64° 1,10+1,95° 2,21+229° 4,41+0,74°
DFDmod 1,34+0,55° -048+161 0,34%037 -0,29+1,60° -0,06+1,32° 020+1,09° 0,26+146° 1,08+116% 238+0,64°
DFD 0,67+0,81 -0,2841,73 -0,10+0,78 -0,20+1,60* -0,31+1,38° -0,33+1,40° -0,01+1,32° 0,93+1,11* 2,25+0,87°
sig X ns ns w o
Embalagem

Aerobiose 1,36+0,89* 0,12+0,78° 0,04+0,55 0,10+1,09° -0,07+0,81° 0,33+0,88° - - -

Vacuo « 1,85+0,72° - 2,09+1,27° 245+1,54° 221+1,47° 255+155° 269+143  3,01+1.24
AMy0/20 « -1,59+1,07° - -0,96+1,54° -0,89+1,37% -0,47+1,21* -0,56+1,37° - -
AMso/a0 « -1,27+1,75° - -0,93+0,96™ -0,55+0,85® -0,42+0,68" -0,32+0,50° - -
AM30/60 « -0,79+0,71% - -0,13+1,11% -0,04+0,52° -0,36+0,94 0,12+0,59° 0,13+0,48 -
sig B ) _
pH¢ x Emb
sig ) . B ns . - _

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.
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Figura 20- Evolucdo do parametro Aa* ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes
tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyq20, AMsgss0 € AM3g60), de acordo o grupo de pH¢ da carne

(Normal, DFDmod e DFD).
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Os coeficientes de correlagdo mais elevados foram encontrados com AL* (0,69; p<0,001), bo* (-0,69;
p<0,001), Ab* (0,93; p<0,001), cor vermelho-vivo (E) (-0,57; p<0,001) e cor purpura (E) (0,63; p<0,001)
(anexo AIV).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente o parametro Aa*, verificando-se a existéncia de interac¢des significativas entre grupo

de pHs e tipo de embalagem, excepto no t;.

Efeito do grupo de pHs

Pelo Quadro 19 pode verificar-se que o grupo de pHs teve um efeito significativo nos valores de Aa*
obtidos, excepto no t; e ts.

Para este parametro, os valores foram inferiores no grupo DFD e DFDmod em todos os dias pm, nao
revelando diferencas significativas entre si, mas que diferem do grupo Normal no t; e a partir do t;. A
carne com pHs elevado (DFDmod e DFD) apresenta entdo um menor nivel de “avermelhamento”, apos
exposicdo ao ar, quando comparada com a carne de pH; Normal, estando em concordancia com
trabalhos anteriores efectuados na mesma raca e musculo (Silva, 1997, 2006). Este deficiente
“avermelhamento” é devido a elevada taxa de consumo de oxigénio, por parte das mitocéndrias,
verificado na carne com pH superior a 6,0 (Ashmore et al., 1972).

Os valores de Aa* no t35 obtidos em carne Normal (4,41 + 0,74) e em carne DFDmod (2,38 + 0,64) e DFD
(2,25% 0,87), parecem admitir a possibilidade da actividade respiratéria dos tecidos ocorrer de uma forma
mais rapida e/ou a reducdo da actividade do sistema redutor da metamioglobina ser mais lenta, em carne
normal. Um maior desenvolvimento microbiano na carne com pHs elevado podera, também, contribuir
para o aumento do consumo do oxigénio, resultando numa menor capacidade de “avermelhamento” da

carne com o tempo.

Efeito do tipo de embalagem

Pela andlise do Quadro 19 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito sobre o
parametro Aa* altamente significativo (p<0,001) em todos os tempos, com a embalagem sob vacuo a
distinguir-se das restantes, como seria de esperar, com valores mais elevados de 2 a 3 unidades. Segundo
Hood (1980) e O'Keeffe e Hood (1982), a carne embalada sob vacuo quando exposta ao ar manifesta um
“avermelhamento” mais intenso, por formagdo de oximioglobina, logo mais clara, mais brilhante. De facto,
a carne embalada sob vacuo é normalmente purpura, devido ao estado reduzido da mioglobina, logo
mais escura antes do “avermelhamento”. Este fenédmeno é mais evidente em carne Normal, pois em carne
com pHs elevado a formacdo de oximioglobina estd reduzida, devido ao consumo de oxigénio pelas

mitocondrias estar favorecido (Ashmore et al,, 1972).

Interacgao grupo de pHs e tipo de embalagem
Verificou-se a existéncia de interac¢des significativas grupo de pHr e tipo de embalagem nos varios

tempos ilustrados pela Figura 21.
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Figura 21- Interaccado grupo de pHs e tipo de embalagem para o parametro Aa* no ts, tig, t14, to1 € tog (€M

cada tempo, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

Verifica-se, pela leitura da Figura 21, uma tendéncia para um maior Aa* logo maior “avermelhamento”
em carne embalada sob vacuo. Para além disso, a partir do t; é muito evidente o efeito do pHs no
processo de avermelhamento, o qual é muito superior em carne Normal.

Em AMs, os valores de Aa* sdo baixos, particularmente em carne com pHs mais elevado, revelando a carne

normal valores levemente superiores, excepto na AMsgs60 em todos os tempos e na AMsg40 NO 1.
II1.3.2.3.3. Parametro b* (by*, bgo* e Ab*)

Os valores médios para o parametro bg* nas amostras de carne para os trés grupos de pHs e para os
varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro
20. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos do grupo de pHse do tipo
de embalagem, bem como da interacgdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os dados de analise de

variancia sdo apresentados no Quadro A.IL.16 do anexo.

A Figura 22 ilustra a evolugdo dos valores de by* nos trés grupos de pHg, para cada tipo de embalagem,
ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que suportam estes graficos sdo

apresentados no Quadro AIL16 do anexo.
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Quadro 20- Médias (+ desvio padrdo) para o parametro by*, de acordo com o grupo de pH¢ e com o tipo

de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35
pHs¢
Normal 3,26£0,42  9,07+2,57° 9,00£0,75®° 820+2,00° 825+1,77® 821+1,83% 8324210 806+353° 4,42+0,72°
DFDmod 3174094  998+3,46° 10,33+0,87° 9,60+3,49° 894+312° 879+3,10° 8524295  6,50+3,02° 3,99+0,91%°
DFD 2,68+0,88  805+349° 7,61+211° 806+3,06° 822+3,04° 7,75+2,98° 7,82+311  6,32#313° 3,21:0,38°
sig ns « x o ns o x
Embalagem

Aerobiose 3,04:0,78* 8,74+2,00° 898+1,73 845+178° 846:145° 821+216° - - -

Vacuo « 3,54+1,20° - 3,69+1,13*  3,93+1,15° 3,8741,08° 4,08+122° 4,04+105 3,87+0,84
AMz0/20 « 11,71+1,10° - 10,94+1,43% 10,67+1,47° 10,18+1,59° 10,05+1,70° - -
AMso/40 « 11,14+1,45¢ - 10,48+1,40 9,93+1,35¢ 9,67+1,13° 9,61+1,03° - -
AM30/60 « 10,03+1,28° - 9,55+1,26° 9,37+0,97°° 9,31+0,99™ 9,16+1,03° 9,88+1,57 -
sig i i )
pH¢ x Emb
sig i X - o ns B}

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.
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Figura 22- Evolucdo do parametro by* ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes
tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyq20, AMsgsa0 € AM3g60), de acordo o grupo de pH¢ da carne
(Normal, DFDmod e DFD).
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Pela andlise da Figura 22 podemos verificar que a evolucdo do parametro by* ao longo do tempo foi
variavel com o grupo de pHse com o tipo de embalagem. Em vacuo os teores parecem manter-se mais ou
menos constantes ao longo do tempo para os trés grupos de qualidade da carne, sendo que a carne
Normal apresenta valores médios mais elevados, o que seria de esperar, pois a carne DFD apresenta uma
menor componente amarela (by* menor) do que a carne com pH; Normal (Purchas, 1990; Wulf et al,
2002). Contrariamente, em aerobiose e em AMs, tal facto ndo se verificou com a carne DFDmod a
apresentar valores de by* tendencialmente mais elevados. A carne Normal apresenta nas AMs valores
inferiores, excepto na AMsqs0 @ partir do t,; revelando niveis superiores.

Correlacdes a destacar foram encontradas entre este parametro e os seguintes; Ly* (0,65; p<0,001),

AL* (-0,60; p<0,001), ag* (0,50; p<0,001), Aa* (-0,69; p<0,001), Ab* (-0,76; p<0,001), cor vermelho-vivo (E)
(0,65; p<0,001), e cor purpura (E) (-0,85; p<0,001) (anexo ALV).

A anélise de variancia revelou que o grupo de pH; (na maioria dos casos) e o tipo de embalagem
influenciaram significativamente o parametro by* tendo-se verificado uma interaccdo significativa entre

grupo de pHs e tipo de embalagem em todos os tempos comuns aos dois efeitos, excepto no tys.

Efeito do grupo de pH;

Pela anélise do Quadro 20 pode verificar-se que para a coordenada de cor by*, o efeito do grupo de pHs
foi sempre significativo, excepto no t; e ts1.

O grupo Normal distinguiu-se significativamente dos outros dois grupos apenas no t; e do grupo DFD no
13, tog € t35, com valores de by* mais elevados, indicando que a carne Normal é mais amarela do que a
carne DFD. Guignot et al. (1994) e Purchas et al. (1999) referem correla¢des negativas significativas entre o
pH; de musculo longissimus de bovino e este parametro de cor.

O grupo DFDmod apenas se distinguiu dos outros dois grupos em simultaneo, no t; e t;, revelando-se
diferente do grupo DFD, do t3 ao ty4, revelando a carne DFDmod valores superiores comparativamente as

outras carnes.

Efeito do tipo de embalagem

O tipo de embalagem exerceu um efeito sempre altamente significativo (p<0,001) nos valores de by* ao
longo do tempo. As amostras embaladas sob vacuo apresentaram os valores de by* significativamente
mais baixos, logo menos amarela, distinguindo-se de todas as embalagens, em todos os tempos.

Os valores obtidos para a carne embalada em aerobiose diferenciaram-se dos obtidos nas outras
embalagens, por apresentar valores inferiores em todos os tempos, excepto na AMs3g/60 NO t1g € NO ty4.

As carnes embaladas em AMyg20 € AMsg40 NUNCa se diferenciaram entre si, apresentando os valores mais
elevados, logo com mais componente amarela. A AMsg50 distingue-se das restantes AMs no t; e da
AMj70,20 NO t; e t1o, apresentando valores mais baixos.

Os menores valores de by* observados na carne embalada sob vacuo, estdo concordantes com os obtidos
noutros estudos (Sarheim et al,, 1995) onde ¢é referido um b* menor em carne de bovino embalada sob

vacuo do que em AM com 100 % de CO..
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Interacgao grupo de pH; e tipo de embalagem

Verificou-se uma interaccao significativa grupo de pHs e tipo de embalagem (p<0,05) nos tempos

ilustrados pela Figura 23.
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Figura 23- Interaccdo grupo de pHs e tipo de embalagem para o parametro by* no ts, t7, tio, t14 € t1 (€M

cada tempo, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

Na Figura 23 observa-se que, a carne embalada em vacuo apresenta os valores bo* inferiores as restantes
embalagens, diferindo significativamente das mesmas na maioria dos casos e em todos os casos, no t;, tig
e t1. No t3 e ty4, as carnes DFDmod e DFD embalada em vacuo diferenciam-se das restantes condi¢des de
embalagem. Nesta embalagem é a carne Normal a que apresenta os valores superiores ainda que nao se
apresentem significativamente diferentes nestes tempos (p>0,05). Nas AMs o grupo de qualidade Normal
apresenta os valores mais baixos comparativamente aos outros dois grupos.

No t;, a carne DFDmod embalada nas trés AMs apresenta valores que diferem significativamente dos
observados em carne Normal nas mesmas condi¢des de embalagem.

A Figura 23 parece entdo ilustrar a tendéncia para um by* maior, logo mais amarela, em carnes embaladas

em AMyo,20 € AMsq.40 € com pHs mais elevado. Os valores sdo muitas vezes superiores em carne DFDmod.

Os valores médios para o parametro bgy* nas amostras de carne para os trés grupos de pHs e para os
varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro
21. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos do grupo de pHse do tipo
de embalagem, bem como da interacgdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de analise

de variancia sdo apresentados no Quadro AIL.17 do anexo.
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Quadro 21- Médias (* desvio padrdo) para o parametro bey*, de acordo com o grupo de pH¢ e com o tipo

de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

pHs¢
Normal 711+1,04° 944+153° 896+0,66® 9,20+097° 931+097° 927+094°  936+1,39° 10,74+1,61° 9,68+0,67°
DFDmod 558+1,04°® 10,16+2,11° 10,50+0,93° 9,78+2,22°  9,34+2,09° 9,33+2,17°  9,09+2,12° 8,05+163° 7,16+1,24°

DFD 4,72+1,52* 816+2,44° 7,63+1,81° 8,12+2,40°  828+2,32°  7,86+2,19° 812+2,15° 7,63+2,08° 6,21+1,13°

Sig * Kk *k *kk *k *kk *k Kk *

Embalagem

Aerobiose  5,80+1,53* 9,08+1,71° 9,03:167 8,80+1,43° 851+148° 848+1,97° - - -

Vacuo « 6,34+1,76° - 6,52+2,14*  7,11+246° 686+241°  7,04%249° 7,55%2,09  7,69+1,80
AMy0/20 « 10,85+1,40° - 1043+1,66° 10,23+1,55° 10,00+1,31° 9,93+1,39" - -
AMso/a0 « 10,42+1,54 - 9,94+1,30°  9,68+1,31° 957+1,14%  9,53+1,00° - -
AM30/60 « 9,57+1,32" - 9,47+1,18° 9,36£0,96™ 9,19+1,05 893+1,35° 10,06+1,58 -
sig B X )
pH¢ x Emb

Sig * *kk *kk *kk *kk ns

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

A Figura 24 ilustra a evolucao dos valores de bg* nos trés grupos de pHy, para cada tipo de embalagem,
ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que suportam estes graficos sdo
apresentados no Quadro AIIL.17 em anexo.

Pela anélise da Figura 24 podemos verificar que a evolucdo de bg* ao longo do tempo variou com o
grupo de pHf e com o tipo de embalagem. Em vacuo os teores parecem manter-se mais ou menos
constantes ao longo do tempo para os grupos DFDmod e DFD e inferiores aos obtidos em carne Normal,
como referido por varios autores (Purchas, 1990; Wulf et al, 2002). Em carne Normal, verificou-se um
aumento até ao tjo, apresentando nesse tempo os valores médios mais elevados, mantendo-se os niveis
mais ou menos constantes a partir desse dia. Ao contrario da carne Normal, na carne com pH; elevado
ndo foi observado o aumento notdrio deste parametro ao longo do periodo pm. Possivelmente, nesta
carne a diminuicdo da actividade respiratéria dos tecidos ocorre de uma forma mais lenta e/ou a reducdo
da actividade do sistema redutor da metamioglobina é mais rapida, comparativamente a carne Normal.
Nas restantes embalagens, tal facto ndo se verificou, excepto no t;, com a carne DFDmod a apresentar
valores de bgo* mais elevados a partir do t3, ocupando a carne Normal muitas vezes uma posicgao inferior,
excepto na AMsge0 NO tos.

Correlacbes a destacar foram encontradas entre este parametro e os seguintes; Lg* (0,69; p<0,001), ago*
(0,43; p<0,001), cor vermelho-vivo (0,52; p<0,001), cor vermelho-escuro (-0,62; p<0,001) e cor purpura (-
0,55; p<0,001) (anexo A.V).
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Figura 24- Evolucao do parametro bg* ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes
tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyg20, AMsgs40 € AM3gs60), de acordo o grupo de pHs da carne

(Normal, DFDmod e DFD).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente o parametro bgg*, verificando-se a existéncia de interacgdes significativas entre grupo

de pHs e tipo de embalagem em todos os tempos, excepto no tys.

Pela analise do Quadro 21 pode verificar-se que para a coordenada de cor bg*, 0 efeito do grupo de pH;s
foi sempre significativo. O grupo Normal distinguiu-se sempre significativamente do grupo DFD em todos
os dias pm, com valores superiores aos do grupo DFD, indicando que a carne Normal é mais amarela do
que a carne DFD. Isto podera estar relacionado com uma maior estabilidade da cor e menor tendéncia
para a formagdo de metamioglobina, de cor castanha, em carne com pHs elevado (Ledward et al,, 1986). O
grupo DFDmod apenas se distinguiu do Normal no tys e t3s, ndo se revelando diferente do grupo DFD

nesses tempos.

Efeito do tipo de embalagem

O tipo de embalagem exerceu um efeito sempre altamente significativo (p<0,001) sobre a coordenada de
cor bgo*. As amostras embaladas sob vacuo apresentaram os valores de bg* mais baixos relativamente as
restantes, logo menos amarela. Também estes valores se apresentam superiores aos observados no
momento da abertura (bo*) desta embalagem, devido ao facto desta medicado ser realizada aos 60 min
apos abertura da embalagem (bgo*), com a resultante formacao de oximioglobina. Os valores obtidos para

a carne embalada em aerobiose apenas se diferenciaram, em todos os tempos simultaneamente, dos
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obtidos em vacuo e em AMyq50, apresentando valores sempre inferiores aos das outras duas embalagens.
Nao se observaram diferencas significativas entre as carnes embaladas em aerobiose e as embaladas em

AM30/60 em todos os tempos, bem como entre aerobiose € AMsg40 NO t19 € NO tyg.

Interaccao grupo de pH; e tipo de embalagem
Verificou-se uma interac¢do significativa entre o grupo de pHs e tipo de embalagem (p<0,05) nos tempos

ilustrados pela Figura 25.
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Figura 25- Interaccdo grupo de pHs e tipo de embalagem para o parametro bgo* no tyg, t14, to1 € trg (€M

cada tempo, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

Na Figura 25 constata-se uma tendéncia para um bg* mais ou menos constante em todas as embalagens
em carne Normal, com auséncia de diferencas significativas entre todas as embalagens, a partir do t;.
Observa-se que sob vacuo, esta carne é a que apresenta os valores de bg* superiores, diferindo
significativamente das carnes DFDmod e DFD, excepto no t3 no qual a carne Normal se distingue da DFD.
Esta interaccdo explica a maior dificuldade de avermelhamento que foi observada em carnes de pHs
elevado, que permanecem com uma cor mais purpura (com valores de bg* mais reduzidos).

Nas AMs, o grupo de qualidade DFDmod apresenta os valores mais elevados comparativamente aos
outros dois grupos, nunca se diferenciando deles, exceptuando-se um caso de diferenca significativa no
1,1 relativamente a carne DFD embalada em AM3q/60.

Em aerobiose, a carne DFD apresenta os valores mais baixos, diferenciando apenas da DFDmod no t; e de

ambas no tja.

Os valores médios para o parametro Ab* nas amostras de carne para os trés grupos de pHs e para os

varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro
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22. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos do grupo de pHse do tipo
de embalagem, bem como da interaccdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de analise

de variancia sdo apresentados no Quadro AI.18 do anexo.

Quadro 22- Médias (* desvio padrdo) para o parametro Ab* de acordo com o grupo de pH; e com o tipo

de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

pHs¢
Normal 3,85+1,12° 0,37+1,76  -0,04+0,25 1,00+1,88° 1,05+2,00° 1,06+1,90° 1,04:+2,48° 2,68+2,59° 526+1,34°
DFDmod 241+0,57* 0,18+157 0,17+024  0,18+151* 041+1,35 054+116° 0,56+1,28% 1,55+1,65° 3,17+0,37°

DFD 2,04£0,75° 0,10+1,58 0,02:0,71  0,05+127* 006+1,16* 011+1,15* 030+1,14* 1,31+134* 3,01+0,78°

Sig *% ns ns Kk Kk *kk * *kk *k

Embalagem

Aerobiose 277+1,13* 0,33+062° 005044 035+146° 0,05+0,60° 0,27+0,74° - - -

Vacuo « 2,80+0,92¢ - 2,84+1,14°  3,18+145° 2,99+145+b 2,96+1,46° 3,50+143 3,81+1,36
AM70/20 « -0,86+0,75° - -0,51+1,05* -0,44+0,80" -0,18+0,71* -0,12+0,85" - -
AMso/40 « -0,72+1,40° - -0,54+0,68° -0,26+0,507 -0,11+0,46" -0,08+0,30° - -
AM30/60 « -0,46+0,59%° - -0,08+0,51%* -0,01+0,37° -0,12+0,51° -0,22+1,43* 0,19+0,38 -
Sig _ - _ ok ok - - ok _
pH¢ x Emb

Sig _ * _ ns Kk *kk *kk Kk _

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

A Figura 26 ilustra a evolucdo dos valores de Ab* nos trés grupos de pHy, para cada tipo de embalagem,
ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que suportam estes graficos sdo

apresentados no Quadro AIll.18 do anexo.

Pela analise da Figura 26 destaca-se o facto da carne pertencente aos grupo Normal apresentar em vacuo
sempre valores superiores aos restantes grupos, com a carne DFD a apresentar a menor capacidade de
“avermelhamento”. De igual forma ao observado para o Aa* os valores de Ab* sdo particularmente
elevados no t;, comparativamente aos outros tempos, em todas as embalagens exceptuando o vacuo.
Correlagdes a destacar foram encontradas entre este parametro e os seguintes: AL* (0,72; p<0,001), Aa*
(0,93; p<0,001), be* (-0,76; p<0,001), cor vermelho-vivo (E) (-0,54; p<0,001), e cor purpura (E) (0,73;
p<0,001) (anexo A.lV).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente o parametro Ab*, tendo-se verificado uma interaccao significativa entre grupo de pHs e

tipo de embalagem em todos os tempos, excepto no t;.
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Figura 26- Evolugdo do parametro Ab* ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes
tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyg/20, AMsgs40 € AM3gs60), de acordo o grupo de pHs da carne

(Normal, DFDmod e DFD).

Efeito do grupo de pH;

Pela analise do Quadro 22 pode verificar-se que o grupo de pHs teve um efeito significativo em todos os
tempos, excepto no t; e ts. Em todos os dias pm a carne DFD obteve os menores valores, distinguindo-se
(p<0,05) do grupo Normal. No dia 35 pm a capacidade de “avermelhamento” da carne Normal é, para
este parametro, proxima do dobro da capacidade verificada em carne DFD. Exceptuando no dia 14 pm, o
grupo DFDmod néo se distinguiu do grupo DFD, ainda que apresente valores médios superiores ao

mesmo.

Efeito do tipo de embalagem

O tipo de embalagem exerceu um efeito sempre altamente significativo (p<0,001) sobre o parametro Ab*,
em todos os dias pm.

As amostras embaladas sob vacuo apresentaram os valores de Ab* mais elevados relativamente as
restantes, logo com uma maior capacidade de oxigenacdo. No t;, a carne embalada sob vacuo distinguiu-
se de todas as outras condi¢des de embalagem, com valores de 2,84 em média. Segundo alguns autores
(Hood, 1980; O'Keeffe e Hood, 1982), a carne maturada sob vacuo apresenta, quando exposta ao ar, um
“avermelhamento” mais intenso. Esta observacao é apoiada pelos resultados apresentados, mas apenas
em carne com pHs Normal e ligeiramente em carne DFDmod, sendo portanto evidéncia da interacgdo pHs
e tipo de embalagem. Estes resultados estdo em concordancia com os obtidos em trabalhos anteriores no

mesmo musculo e raca bovina (Silva, 1997, 2006).
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Do t3 ao ty;, a carne embalada em AMs apresentou valores de Ab* sempre negativos, o que podera estar
relacionado com um ligeiro esbatimento da cor quando ocorre exposi¢do das amostras ao ar, o qual tem

menos concentracao de O, do que o interior das AMs.

Interaccao grupo de pHs e tipo de embalagem
Verificou-se uma interaccdo significativa entre o grupo de pHs e o tipo de embalagem (p<0,05) nos

tempos ilustrados pela Figura 27.
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Figura 27- Interaccdo grupo de pHs e tipo de embalagem para o parametro Ab* no tig, tis, to1 € tag (€M

cada tempo, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

Na Figura 27 constata-se uma tendéncia para um Ab* mais elevado em carne embalada sob vacuo.
Observa-se que sob vacuo, em carne Normal os valores de Ab* sdo superiores relativamente aos outros
grupos de qualidade, diferindo significativamente dos mesmos, a partir do t;,. Nas restantes embalagens,
ndo se observam diferencas significativas, apresentando-se os valores de Ab* mais ou menos constantes
em todos os tempos. Observam-se contudo diferengas significativas em AMyo,2 entre carne Normal e

DFD e em AMj3qs60 entre carne Normal e os outros dois grupos de qualidade.

Pela comparacdo dos valores AL* Aa* e Ab* na embalagem sob vacuo, observou-se que este
“avermelhamento” é caracterizado pelo aumento acentuado dos valores a* e b* enquanto o parametro L*
aumenta apenas ligeiramente, tal como referido por MacDougall (1994). A formacdo da oximioglobina
durante a exposicdo da carne ao ar, responsavel pelo "avermelhamento” da carne é referida como
estando correlacionada com as coordenadas de cor a* e b* (Johansson, 1989; McKenna et al., 2005) ou

apenas com a coordenada a* (Okeudo e Moss, 2005).
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IIL.3.3. Parametros sensoriais

II1.3.3.1. Aspecto da carne avaliada pelo painel

II1.3.3.1.1. Cor

Do Quadro 23 ao Quadro 30 apresentam-se os valores médios para os atributos de cor (vermelho-vivo,
vermelho-escuro, purpura e castanha) nas amostras de carne embalada (E) e 60 min apds abertura da
embalagem, para os trés grupos de pHs e para os varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias
pm) de armazenamento. Apresentam-se ainda os resultados da andlise de varidncia para os efeitos do
grupo de pHse do tipo de embalagem, bem como da interaccdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os

parametros de analise de variancia sdo apresentados nos Quadros AIL19 a AIL.26 do anexo.

No Quadro 23 apresentam-se os valores médios para a cor vermelho-vivo (E), avaliada pelo painel, nas
amostras de carne embalada para os trés grupos de pHr e para os varios tipos de embalagem, nos
distintos tempos (dias pm) de armazenamento. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia
para os efeitos do grupo de pH;e do tipo de embalagem, bem como da interaccdo (grupo de pHs x tipo

de embalagem). Os parametros de analise de variancia sdo apresentados no Quadro A.IL.19 em anexo.

Quadro 23- Médias (+ desvio padrdo) para a cor vermelho-vivo avaliada pelo painel, na carne embalada

(E), de acordo com o grupo de pHs e com o tipo de embalagem, no t; e ao longo do tempo de

armazenamento.
Tempo (dias pm)
1 3 5 7 10 14 21 28 35

pHs¢

Normal 049+0,75 219+157° 053+0,72 0,63+0,91° 030+0,66° 022+0,38" 0,03+0,07° 0,02+0,06° 0,05+0,07%

DFDmod 0,00+0,00  2,74+1,83° 1,69+1,05 2,21+157° 191+1,63° 1,88+173° 1,81£1,69° 0,31x0,43%® 0,28+0,30°

DFD 0,00£0,00 1,55+1,44° 1,11%0,57 2,38+174° 2,11+1,64° 2,04+175° 2,01£1,68° 0,70+1,21° 0,00+0,00°

sig ns ns . x

Embalagem

Aerobiose 0,17£0,48* 1,22+1,09° 1,08+094 1,25+1,38"® 0,92+1,04° 1,22+1,33° - - -

Vécuo « 0,03+0,11° - 0,00£0,00° 0,00+0,00° 0,00+0,00° 0,00+0,00° 0,01+0,05  0,08+0,23
AMy0/20 « 3,94+0,78¢ - 3,02+1,28° 2,74+1,72° 2,66+1,92° 2,64+1,92¢ - -
AMso/40 « 3,35+1,10¢ - 2,76£1,40° 2,32+1,53° 2,15+1,61° 1,83+1,49° - -
AMs30/60 « 2,28+1,03¢ - 1,66+1,49° 1,22+1,36° 0,88+1,18° 0,66+0,83° 0,67+1,00 -
Sig _ *kk _ *kk Kk *kk *kk *k _
pr x Emb

Sig _ ns _ *kk *kk *kK *kK * _

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.
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A Figura 28 ilustra a evolucdo da cor vermelho-vivo, avaliada pelo painel, na carne embalada (E), nos trés
grupos de pH; para cada tipo de embalagem, ao longo do periodo de armazenamento. Os valores

integrais que suportam estes graficos sdo apresentados no Quadro AlIL2.1 do anexo.
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Figura 28- Evolugdo da cor vermelho-vivo (E) ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos
diferentes tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyg/20, AMso40 € AM3g/60), de acordo o grupo de pHs
da carne (Normal, DFDmod e DFD).

Pela analise da Figura 28 podemos verificar que a evolucdo ao longo do tempo da cor vermelho-vivo em
carne embalada (E) variou bastante com o grupo de pHse com o tipo de embalagem. Em carne embalada
sob vacuo, praticamente ndo se utilizou o atributo de cor vermelho-vivo, que se mantém constantes ao
longo do tempo, para os trés grupos de qualidade da carne, o que seria de esperar pois esta carne
apresenta uma cor purpura devido a formacao de mioglobina reduzida e ndo uma cor vermelho-vivo. De
acordo com o painel de provadores, as carnes DFD e DFDmod apresentam-se mais vermelho-vivo do que
a carne Normal, a partir do ts em aerobiose e a partir do t; nas AMs, comportamento semelhante ao
observado para o parametro ap* anteriormente descrito. Nestas, os valores mais baixos sdo observados
em carne embalada na embalagem com maior concentragdo de CO..

Este parametro correlacionou-se de forma mais evidente e significativa (p<0,001) com o ag* (0,74), be*

(0,65), apresentando ainda correlacdes significativas com outros parametros analisados (anexo AlV).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente a cor vermelho-vivo (E), tendo-se verificado a existéncia de interac¢des significativas

entre grupo de pHs e tipo de embalagem em todos os tempos, excepto no ts.
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Efeito do grupo de pH;

Pela anélise do Quadro 23 pode verificar-se que o grupo de pHs teve um efeito significativo nos valores
atribuidos para a cor vermelho-vivo (E), excepto no t; e ts.

Para este atributo de cor, no t; os valores foram inferiores no grupo DFD, seguidos do grupo Normal e
depois do DFDmod, com os valores mais elevados, com ocorréncia de diferencas significativas entre si.
ApOs este tempo e até ao t;; o grupo Normal apresentou, sempre, valores médios significativamente
inferiores aos dos outros dois grupos de pHs.

No t3s, em carne DFDmod obteve-se uma média de 0,38, enquanto em carne DFD nunca foi atribuida esta

cor. Neste tempo a carne Normal nunca se diferenciou das outras, com uma média de 0,05.

Efeito do tipo de embalagem

Pela andlise do Quadro 23 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito significativo
para a cor vermelho-vivo (E) (p<0,01 no tys e p<0,001 nos restantes). Em vacuo, verificou-se praticamente
uma auséncia de utilizacdo desta escala, com valores médios de 0,0 ao longo do tempo, sendo
significativamente distintos dos restantes casos, devendo-se a formacao preferencial de metamioglobina
reduzida que confere a carne uma coloracdo purpura (Renerre, 1990; Smulders et tal, 1991). Depois
destas, as médias mais baixas foram obtidas em carne embalada em aerobiose e em AMsg0, NaO
revelando diferencas entre si, mas que diferiram estatisticamente das obtidas nas restantes embalagens.
As carnes embaladas em AMyo0 € em AMsoyo, S30 as que apresentam os valores médios para este
atributo mais elevados, nado se distinguindo, excepto no ty;. A AMyg0 € @ que apresenta os valores mais
elevados (2,64+1,92 no ty;). A classificagdo como mais vermelho-vivo nestas atmosferas é compreensivel,
uma vez que a presenca de elevadas concentracdes de O, no interior da embalagem tende a favorecer a

formagao de oximioglobina.

Interacgao grupo de pH; e tipo de embalagem

Verificou-se a ocorréncia de interaccdo significativa em cinco tempos ilustrados pela Figura 29 Observou-
se que na maioria dos casos o efeito do pHs fez-se sentir de acordo com o tipo de embalagem. Em véacuo,
ndo se observaram diferencas significativas entre grupos de pH;, com valores médios de zero em todos os
grupos de pHs em todos os tempos. Contrariamente, em aerobiose a carne Normal, com os menores
valores, distinguiu-se significativamente da carne DFDmod, com os valores mais altos, no t; e tyo.

Em carne Normal, apenas se detectaram diferencas significativas entre embalagens no t; em carne
embalada em AMjyg,2 € as restantes condicdes.

As carnes DFDmod e DFD embaladas em AMyg/20 € AMsg40, Nd0 se diferenciaram entre si do t; ao ty4, mas
revelaram sempre diferengas significativas relativamente a carne Normal, apresentando esta Ultima os
valores mais baixos e que se mantém em zero no t;;. Em AMs;q60, @ carne DFD é a que apresenta os
valores mais elevados, a distinguir-se sempre da carne Normal em todos os tempos e da DFDmod no ty.
Nos outros tempos, nesta condicdo de embalagem a carne DFDmod néo se distingue de ambas.

Esta interaccdo decorre fundamentalmente da auséncia de cor vermelho-vivo em carne Normal embalada

em em aerobiose ou em AMs.
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Figura 29- Interaccao grupo de pHs e tipo de embalagem para a cor vermelho-vivo (E) no t; tio, t14, ta1 € tog

(em cada tempo, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

Os valores médios para a cor vermelho-vivo avaliada pelo painel, 60 min apds abertura da embalagem,
nas amostras de carne para os trés grupos de pHs e para os varios tipos de embalagem, nos distintos
tempos (dias pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro 24. Apresentam-se ainda os resultados
da analise de variancia para os efeitos do grupo de pH;e do tipo de embalagem, bem como da interaccao

(grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de analise de variancia sdo apresentados no Quadro
AIL20 do anexo.

A Figura 30 ilustra a evolugédo da cor vermelho-vivo, avaliada pelo painel, apds abertura de embalagem,
nos trés grupos de pH, para cada tipo de embalagem, ao longo do periodo de armazenamento. Os
valores integrais que suportam estes graficos sdo apresentados no Quadro A.IIL.20 do anexo.

Pela analise da Figura 30 podemos verificar que a evolugdo ao longo do tempo da cor vermelho-vivo,
ap6s abertura da embalagem, variou bastante de acordo com o grupo de pHf e com o tipo de
embalagem. Em carne embalada sob vacuo, é nitida a diferenca de valores relativamente a carne
embalada, passando a carne a apresentar-se mais vermelho vivo, apds abertura de embalagem e o
respectivo periodo de “avermelhamento”. Este facto é mais evidente em carne Normal, a qual apresenta
os valores mais elevados, superando as 3 unidades no ty. Estes resultados sdo concordantes com os
obtidos para o parametro Aa* em que foi evidenciado um “avermelhamento” superior na carne do grupo

Normal embalada sob vacuo.
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Quadro 24- Médias (+ desvio padrdo) para a cor vermelho-vivo avaliada pelo painel, 60 min apos

abertura da embalagem, de acordo com o grupo de pH; e com o tipo de embalagem, no t; e ao longo do

tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35
pHs¢
Normal 1,38+1,16° 2,15+1,16° 0,47+0,69 1,23+1,06 097+1,34* 0,77+1,21° 0,60+£1,08° 1,17+1,31 2,45+0,79°
DFDmod  0,25#0,50° 2,04+1,06° 1,77+122  1,65+109  1,58+1,13° 1,52+1,14° 161+116° 0,66+090 0,52+0,48°
DFD 0,00+0,00° 0,95+0,96" 1,05+0,39 1,31+1,28 1,22+1,01*® 1,33+1,36° 1,04+1,02° 0,48+0,57 0,27+0,23?
Sig * *kk ns ns *% *% *kk ns *kk
Embalagem
Aerobiose  0,56+0,95* 1,37+0,97%° 1,10+0,96 0,97+1,06° 0,70+0,81° 0,66+0,90° - - -
Vacuo « 1,28+1,13° - 1,17+¢1,31°  1,38+1,50° 1,26+1,40%® 1,02+1,14® 1,12+1,20 1,02+1,17
AMy70720 « 2,46+1,24° - 214+1,13°  1,97+122° 1,79+145° 1,62+142° - -
AMso/40 « 2,17+1,12 - 1,71+1,02* 1,48+1,06° 1,65+133° 1,11+1,06% - -
AM30/60 « 1,30+0,98° - 0,99+0,81° 0,74+0,78%® 0,67+0,79° 0,58+0,71°  0,42+0,58 -
Sig _ *k _ *kk *kk *kk *kk *kk _
pH¢ x Emb
Sig _ ns _ *kk *kk *kk *kk *kk _
Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-nao significativo (p>0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.
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Figura 30- Evolucdo da cor vermelho-vivo ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos

diferentes tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyq/20, AMsg40 € AM3gs60), de acordo o grupo de pHs

da carne (Normal, DFDmod e DFD).
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Com a exposicdo ao ar, a carne desenvolve uma cor vermelho-vivo devido a formagédo de oximioglobina.
De acordo com o painel de provadores, as carnes DFD e DFDmod embalada sob vacuo apresentam-se
menos vermelho-vivo do que a carne Normal, em todos os tempos, o que é de esperar, uma vez que a
formacgao de oximioglobina é inferior em carne com pHs mais elevado (Ashmore et al., 1972). A carne DFD
€ a que apresenta os valores mais baixos. Nas restantes embalagens, isto ndo se verifica, sendo que a
partir do t3 em aerobiose e do t; nas AMs, os valores mais baixos sdo observados em carne Normal. Estes
resultados sugerem que a utilizacdo de AMs com incorporacdo de O, é particularmente vantajosa na
carne com pHs elevado ao favorecer o desenvolvimento de uma cor mais vermelho-vivo.

Este parametro correlacionou-se de forma mais evidente e significativa (p<0,001) com o ag* (0,67), bo*

(0,52), apresentando ainda correlacGes significativas com outros parametros analisados (anexo AlLV).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente a cor vermelho-vivo, tendo-se verificado a existéncia de interac¢des significativas entre

grupo de pHs e tipo de embalagem, a partir do t;.

Efeito do grupo de pH;

Pela andlise do Quadro 24 pode verificar-se que o grupo de pHs teve um efeito significativo nos valores
atribuidos para a cor vermelho-vivo, excepto nos ts, t; e tys. Para este atributo de cor, no t; os valores
foram inferiores no grupo DFD, diferenciando-se de forma altamente significativa das restantes (p<0,001).
Os grupos Normal e DFDmod, com os valores mais elevados, ndo evidenciaram diferencas significativas
entre si. No t3s, a carne Normal mostra uma média de 2,45, diferenciando-se (p<0,001) do grupo DFDmod

e DFD, com média respectivas de 0,52 e 0,27, que nao se diferenciam estatisticamente.

Efeito do tipo de embalagem

Pela analise do Quadro 24 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito significativo
para a cor vermelho-vivo em todos os tempos. Em vacuo, verificou-se a ocorréncia de valores superiores
aos observados antes da abertura da embalagem. No t; as médias mais baixas foram obtidas em carne
embalada em aerobiose, em vacuo e em AMsq50, N30 revelando diferencas entre si. As carnes embaladas
em AMyg,20 € em AMsg.40, S30 as que apresentam valores médios para este atributo mais elevados, nao se
distinguindo entre si. A classificaggo como mais vermelho-vivo nestas atmosferas é compreensivel, uma
vez que a presenca de elevadas concentra¢des de O, no interior da embalagem, tendem a favorecer a
formagao de oximioglobina. Importa realcar que isto verifica-se quando sdo considerados os trés grupos
de pHf em conjunto. Considerando apenas a carne Normal, observa-se uma reducdo da intensidade da
cor vermelho-vivo, ao longo do armazenamento, marcadamente mais intensa na carne embalada nas
AMs, e particularmente na que apresenta uma maior concentracao de O,, do que na carne embalada sob
vacuo. Estes resultados estdo concordantes com os obtidos por outros autores (Insausti et al., 1999), que
observaram uma descoloracdo (reducao de vermelho-vivo) mais acentuada na carne embalada em AM
com 60% O,/ 20% CO, comparativamente a embalada sob vacuo. Contrariamente Cornforth e Hunt
(2008) referem que carnes embaladas em AM com elevada concentragdo de O2, mantém a cor vermelho-

vivo aceitavel durante 10-14 dias, comparativamente com os 3 a 7 dias obtidos em aerobiose.
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Interacgao grupo de pH; e tipo de embalagem

Verificou-se a ocorréncia de interaccao significativa em cinco tempos ilustrados pela Figura 31. Observou-

se que na maioria dos casos o efeito do pHs fez-se sentir de acordo com o tipo de embalagem.
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Figura 31- Interaccdo grupo de pHs e tipo de embalagem para a cor vermelho-vivo no t7 tio, tis4, t1 € tog

(em cada tempo, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

Em véacuo, a carne Normal apresentou os valores mais elevados e diferenciou-se significativamente das
carnes DFDmod e DFD, enquanto entre estas Ultimas ndo se observaram diferencas significativas.
Contrariamente, em aerobiose a carne Normal, com os menores valores, ndo se distinguiu das restantes.
Em carne Normal, apenas se detectaram diferencas significativas entre embalagens no t; em carne
embalada em AMyg,, € as restantes condicOes.

As carnes DFDmod e DFD embaladas em AMyg20 € AMsg40, N@0 se diferenciaram entre si do t; ao ty4, mas
revelaram sempre diferencas significativas relativamente a carne Normal, apresentando esta Ultima, os
valores mais baixos e que se mantém em zero no ty;. Em AMsge0, @ carne DFD e DFDmod sao as que
apresentam os valores mais elevados, contudo ndo se distinguem da carne Normal, excepto a diferenca
significativa observada entre carne Normal e DFD no tj. Nos outros tempos, nesta condicdo de
embalagem a carne DFDmod nédo se distingue de ambas.

No tys a interaccdo verifica-se porque a carne Normal embalada em vacuo apresenta os valores mais
elevados e estatisticamente diferentes dos outros grupos de pHs enquanto na embalagem AMsq50 @ carne
Normal néo se diferenciou dos restantes grupos.

Em sintese, da interpretacdo desta interaccdo depreende-se que a carne Normal tem um comportamento
distinto das demais, pois é mais vermelho-vivo quando esteve embalada sob vacuo, mas menos em

qualquer outra condicdo de embalagem.
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Os valores médios para a cor vermelho-escuro avaliada pelo painel, na carne embalada (E), para os trés
grupos de pHs e para os varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento,
sdo mostrados no Quadro 25. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos
do grupo de pH;e do tipo de embalagem, bem como da interac¢édo (grupo de pH;s x tipo de embalagem).

Os parametros de analise de variancia sdo apresentados no Quadro AIL.22 do anexo.

Quadro 25- Médias (+ desvio padrdo) para a cor vermelho-escuro avaliada pelo painel, na carne
embalada (E), de acordo com o grupo de pH; e com o tipo de embalagem, no t; e ao longo do tempo

(dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

pHs¢
Normal 0,52+0,90  0,14+0,34° 0,00£0,00° 0,10+0,23* 0,00+0,00° 0,06+0,20° 0,04+0,12* 0,00+0,00°  0,00+0,00
DFDmod 1,50+0,77  0,19+0,45° 0,77+0,96® 0,39+0,59° 0,42+0,58° 0,54:0,92° 0,32:0,44> 0,18+0,28°® 0,00+0,00

DFD 1,53+1,35  0,83£0,96° 1,72+1,13° 0,52+0,74> 0,66+1,02° 0,77+1,08° 045+0,555° 0,49+0,80° 0,00+0,00

Sig ns *kk * *k Kk *kk *kk * ns

Embalagem

Aerobiose  1,16+1,12* 1,09+1,13° 0,78+1,13  0,82+0,94° 1,14+123° 1,25+1,33° - - -

Vacuo « 0,05+0,14° - 0,09+0,22* 0,01+0,06° 0,06+0,18" 0,12+0,23° 0,05+0,15  0,00+0,00
AMz0/20 « 0,14+0,26 - 0,18+0,28" 0,17+029°® 0,24+0,74* 0,11+0,24° - -
AMso/40 « 0,25+0,44° - 0,17+0,28% 0,130,228 0,20+0,36* 0,36+0,38%° - -
AM30/60 « 0,40+0,56° - 042+0,56® 0,35+0,44° 0,52+0,73% 0,50£0,66° 0,39+0,69 -
sig X X . « i
pH¢ x Emb
sig . X - ns x ns .

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

A Figura 32 ilustra a evolucdo da cor vermelho-escuro na carne embalada (E), nos trés grupos de pHs, para
cada tipo de embalagem, ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que suportam
estes graficos sdo apresentados no Quadro AlIll.21 do anexo.

Podemos verificar que a evolugdo ao longo do tempo da cor vermelho-escuro em carne embalada (E),
variou bastante de acordo com o grupo de pH¢ e com o tipo de embalagem. Em aerobiose é nitida a
diferenca de valores de acordo com o grupo de pH; Nesta embalagem, a carne DFD apresenta os valores
mais elevados, com 2,56 em média no t1g (Quadro AIIL.21, em anexo), enquanto a carne DFDmod ocupa
uma posicao intermédia com 0,84 em média no memo tempo. Em vacuo sdo muito baixos, quase sempre
nulos ou proximos deste nivel, o que é normal uma vez que se trata de carne embalada que é
normalmente purpura. Nas AMs, os valores mais baixos sdo observados em carne Normal, excepto na

AM70/20 no t;.
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Os coeficientes de correlagdo mais elevados e de realcar foram obtidos com os parametros: Lo* (-0,35;
p<0001), Lgo* (-0,36; p<0,001) e pH (0,37; p<0,001) (anexo ALV).
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Figura 32- Evolucado da cor vermelho-escuro (E) ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos
diferentes tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyq/20, AMso40 € AM30/60), de acordo o grupo de pHs
da carne (Normal, DFDmod e DFD).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente a cor vermelho-escuro (E), tendo-se verificado a existéncia de interac¢des significativas

entre grupo de pHs e tipo de embalagem, excepto no ti4 e ts.

Efeito do grupo de pH;

Pela anélise do Quadro 25 pode verificar-se que o grupo de pHs teve um efeito significativo nos valores
atribuidos para a cor vermelho-escuro (E), excepto nos t; e t3s. Em geral, a carne DFD foi a que apresentou
os valores superiores, diferenciando-se sempre da carne Normal nos tempos em que o efeito do pH foi
significativo.

No t14, a carne Normal mostra uma média de 0,06, diferenciando-se (p<0,001) do grupo DFDmod e DFD,
com média respectivas de 0,54 e 0,77, que ndo se diferenciam estatisticamente. No t,s, a carne Normal
mostra uma média nula, diferenciando-se (p<0,001) do grupo DFD, com média de 0,49. A carne DFDmod,
ocupa uma posicdo intermédia com uma média de 0,18 que ndo se diferenciam estatisticamente dos
outros dois grupos de qualidade.

No tss verifica-se que ocorreu uma auséncia de utilizacdo deste atributo em todos os grupos de

qualidade..
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Efeito do tipo de embalagem

Pela andlise do Quadro 25 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito significativo
para a cor vermelho-escuro (E) em todos os tempos. Em vacuo, verificou-se a ocorréncia de valores mais
baixos, mas que se diferenciam sempre da carne embalada em aerobiose e da carne embalada em AM3q60
nos tyo, to1 € tos.

No t14, as médias mais elevadas foram obtidas em carne embalada em aerobiose, que se diferenciaram

das restantes (p<0,001), as quais por sua vez nao revelaram diferencas entre si.

Interaccao grupo de pHs e tipo de embalagem

Verificou-se a ocorréncia de interaccdo significativa em quatro tempos ilustrados pela Figura 33.
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Pela observacdo da Figura 33, verifica-se que, no t3, a interacgdo ocorre porque a carne DFD embalada em
aerobiose apresenta os valores médios mais altos e significativamente distintos dos observados para os
outros grupos de qualidade nesta embalagem e para outras condi¢des de embalagem qualquer que seja
o grupo de pHs, ndo se distinguindo nestes casos. No t7, a carne DFDmod nunca se distingue dos outros
dois grupos, qualquer que seja o tipo de embalagem, contudo no ty,, distingue-se da carne Normal e DFD
embaladas em aerobiose e da carne Normal em AMzsg50. NO t;1, em carnes Normal e DFDmod nunca se
observaram diferencas significativas em qualquer embalagem, enquanto em carne DFD verificaram-se

diferencas em AMzsq6 relativamente a carne Normal.

Os valores médios para a cor vermelho-escuro avaliada pelo painel, 60 min apds abertura da embalagem,
nas amostras de carne para os trés grupos de pHs e para os varios tipos de embalagem, nos distintos
tempos (dias pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro 26. Apresentam-se ainda os resultados

da analise de variancia para os efeitos do grupo de pHse do tipo de embalagem, bem como da interaccao
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(grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de analise de variancia sdo apresentados no Quadro

AlIL22 do anexo.

Quadro 26- Médias (+ desvio padrdo) para a cor vermelho-escuro avaliada pelo painel, 60 min apos
abertura da embalagem, de acordo com o grupo de pH; e com o tipo de embalagem, no t; e ao longo do

tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

pHs¢
Normal 0,58+0,97  0,29+0,50° 0,12+0,29" 0,06+0,15° 0,03+0,11* 0,08+0,27° 0,08+0,26° 0,10+0,30°  0,00+0,00°
DFDmod 1,62+0,76  0,55+0,58° 0,88+1,09% 0,80+0,80° 0,87+0,80° 0,88+1,01° 0,81+1,01° 0,92+1,19° 2,67+0,79°

DFD 1,91+1,22 1,82¢1,13° 1,85%¢1,12° 1,7841,20° 1,86%+1,16° 1,75+1,10° 1,52+1,03° 1,62+087° 2,87+045°

Slg ns Kk * *kk Kk *kk Kk Kk Kk

Embalagem

Aerobiose  1,35+1,14* 0,90+1,20®° 0,95+1,13  1,14+126 1,237:128° 147+1,18° - - -

Vécuo « 1,34+1,18° - 1,23+1,22  145+1,33° 147+134° 162+131° 142+118 1,93+146
AMy0/20 « 0,58+0,85° - 0,54+0,81  047+0,67° 0,50+0,96° 0,57+0,73° - -
AMso/40 « 0,64+0,84° - 0,75+1,23  0,68+1,05° 0,40+0,66° 0,59+0,78° - -
AMs0/60 « 1,00+0,91% - 0,75£0,76  0,63+0,71° 0,68+0,83%° 0,43+0,74® 0,35+0,53 -
Sig - * - ns *kk k% *kk *kk -
pH¢ x Emb
Sig - ns - ns ns ns ns * -

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

A Figura 34 ilustra a evolucdo da cor vermelho-escuro, avaliada pelo painel, apds abertura de embalagem,
nos trés grupos de pHy para cada tipo de embalagem, ao longo do periodo de armazenamento. Os
valores integrais que suportam estes graficos sdo apresentados no Quadro Alll.22 do anexo.

Pela andlise da Figura 34 podemos verificar que a evolucdo ao longo do tempo da cor vermelho-escuro,
apo6s abertura da embalagem, variou bastante com o grupo de pH; sendo que a carne DFD mais
vermelho-escuro e a carne Normal a menos vermelho-escuro em todas as embalagens, excepto no t; nas
AMs020 € AM3g/60, cOm valores semelhantes a DFDmod.

Nas AMs e principalmente na carne embalada sob vacuo, é nitida a diferenca de valores relativamente a
carne antes da abertura da embalagem, passando esta a apresentar-se mais vermelho escuro, apds
abertura de embalagem e o respectivo periodo de “avermelhamento”. Este facto é mais evidente em
carne DFD, a qual apresenta os valores mais elevados.

Os coeficientes de correlagdo mais elevados e de realcar foram obtidos com os parametros: Lo* (-0,76;
p<0001), Lgo* (-0,76; p<0,001), bo* (-0,47; p<0,001), bge* (-0,61; p<0,001) e pH (0,60; p<0,001) (anexo AlV).
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Figura 34- Evolucao da cor vermelho-escuro, ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos
diferentes tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyg/20, AMso40 € AM3g/60), de acordo o grupo de pHs

da carne (Normal, DFDmod e DFD).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente a cor vermelho-escuro, tendo-se verificado uma interaccdo significativa entre grupo de

pHs e tipo de embalagem, no tys.

Efeito do grupo de pHs

Pela anélise do Quadro 26 pode verificar-se que o grupo de pHs teve um efeito significativo nos valores
atribuidos para a cor vermelho-escuro, excepto no t;.

Para este atributo de cor, do t; ao t,g, 0s valores foram inferiores no grupo Normal, seguidos do DFDmod
e do DFD, diferenciando-se todos de forma altamente significativa entre si (p<0,001). Os grupos Normal e
DFDmod, com os valores mais baixos, ndo evidenciaram diferencas significativas entre si, no t; e ts. Nestes
tempos a carne Normal, diferencia-se sempre da carne DFD, enquanto no ts a carne DFDmod nao se
distingue das restantes carnes.

No t3s, a carne Normal mostra uma média de 0,0, diferenciando-se (p<0,001) do grupo DFDmod e DFD,

com médias respectivas de 2,67 e 2,87, que nao se diferenciam estatisticamente.

Efeito do tipo de embalagem
Pela analise do Quadro 26 pode verificar-se que o tipo de embalagem influenciou significativamente o
atributo de cor vermelho-escuro em todos os tempos, excepto no t;. Em vacuo, verificou-se a ocorréncia

de valores superiores aos observados antes da abertura da embalagem.
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No t; as médias mais baixas foram obtidas em carne embalada em AMyg20 € em AMsgu, revelando
diferencas significativas relativamente a carne embalada sob vacuo. Nesta Ultima embalagem,
observaram-se as médias mais elevadas, mas nado se verificaram diferencas significativas relativamente a
carne embalada em aerobiose e em AM3q/¢0.

A partir do t1o, as médias obtidas em carnes embaladas em aerobiose e vacuo distinguem-se das obtidas
em AMs, ndo se distinguindo entre si. As carnes embaladas em AMs nunca se diferenciam em qualquer

dos tempos em estudo.

Interacgao grupo de pH; e tipo de embalagem

Verificou-se a ocorréncia de interaccdo significativa no tyg ilustrado pela Figura 35.

s
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| -e- DFDmod g
-A-DFD

w

] Figura 35- Interaccao grupo de pHs e tipo de embalagem
para a cor vermelho-escuro no t;z (médias que nao

1 possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

Cor vermelho-escuro

Vacuo AM 3060

Este grafico indica que a carne Normal ndo apresenta diferencas significativas nas duas condi¢cdes de
embalagem, nem diferindo da carne dos outros dois grupos de pH¢ embalada em AM3;q40, @0 contrario do
observado sob vacuo, no qual revela diferencas significativas relativamente a ambos os grupos de
qualidade. Em carnes DFDmod e DFD, observaram-se diferencas significativas consoante o tipo de

embalagem, com os valores superiores a serem observados em vécuo.

Os valores médios para a cor purpura avaliada pelo painel, na carne embalada (E), nas amostras de carne
para os trés grupos de pH: e para os varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de
armazenamento, sdo mostrados no Quadro 27, bem como os resultados da analise de variancia para os
efeitos do grupo de pHse do tipo de embalageme e da interacgdo (grupo de pHs x tipo de embalagem).

Os parametros de analise de variancia sdo apresentados no Quadro AIL23 do anexo.

A Figura 36 ilustra a evolugdo da cor purpura, avaliada pelo painel, na carne embalada (E), nos trés grupos
de pHy, para cada tipo de embalagem, ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que
suportam estes graficos sdo apresentados no Quadro AIll.23 do anexo.

Pela analise da Figura 36 podemos verificar que em vacuo observam-se médias mais elevadas, o que é
confirmativo da cor purpura de carne embalada nesta condicdo, o que ndo ocorre nas restantes.
Observam-se ainda sempre médias superiores em carne DFD e inferiores em carne Normal ao longo do
tempo. A carne DFDmod ocupa uma posicdo intermédia. Nas restantes embalagens, os valores sdo 0,0 ou
proximos de 0,0 a partir do ts.

Este parametro apresenta coeficientes de correlacao particularmente elevados com os trés parametros de
L* e de b* (anexo AV).
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Quadro 27- Médias (+ desvio padrdo) para a cor purpura avaliada pelo painel, na carne embalada (E), de

acordo com o grupo de pH¢ e com o tipo de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de

armazenamento.
Tempo (dias pm)
1 3 5 7 10 14 21 28 35
pHs¢
Normal 148+1,16 0,45+0,95°  0,00+0,00 049+1,03° 0,45+0,94° 045+0,92° 0,50+0,93" 1,03+1,14° 1,83+0,09°

DFDmod 1,91+045 0,60+1,24° 0,00£000 0,58+1,15® 0,61+1,21° 0,57+1,13° 0,70£1,26° 1,34+1,45® 2,51+0,47°

DFD 1,90£096  0,75:131° 023+047 0,68+1,29° 0,66+127° 0,72+1,27° 0,81+141°> 1,56+1,64° 3,14+0,24°
Sig ns *khk ns * Kk *kk *kk ** *kk
Embalagem

Aerobiose  1,75+0,90* 0,05+0,17° 0,07+0,29  0,10+0,30° 0,05+0,14°  0,10+0,24° - - -

Vacuo « 2,85+0,60° - 2,81+0,56° 2,79+0,55°  2,72+0,53° 2,67+0,67° 262+0,63  2,59+0,68
AMy70/20 « 0,01+0,05° - 0,00£0,00° 0,00+0,00°  0,02+0,10°  0,00+0,00° - -
AMso/40 « 0,02+0,10° - 0,00+0,00° 0,02#0,10°  0,03+0,15* 0,02+0,10° - -
AM3o/60 « 0,06+0,18" - 0,00£0,00° 0,01+0,05°  0,02+0,10*° 0,00£0,00°  0,00+0,00 -
sig ) ) B
pH¢ x Emb
sig } ) % - .

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem
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Figura 36- Evolucdo da cor purpura (E) ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes
tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyq20, AMsgsa0 € AM3g60), de acordo o grupo de pH¢ da carne
(Normal, DFDmod e DFD).
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A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente a cor purpura (E), tendo-se verificado uma interaccdo significativa entre grupo de pHs e

tipo de embalagem em todos os tempos.

Efeito do grupo de pHs

Pela andlise do Quadro 27 pode verificar-se que o grupo de pHs influenciou significativamente a cor
purpura (E), excepto no t; e ts. Em geral, obtiveram-se notas de cor purpura (E) mais elevadas em carne
DFD e que diferem significativamente de carne Normal no t; e a partir do t;. A carne DFDmod ocupa uma
posicdo intermédia, revelando diferencas quer relativamente a carne Normal (ts, t1o, t21 € t35), quer a carne

DFD (t3, ti4 € t3s).

Efeito do tipo de embalagem

Pela andlise do Quadro 27 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito sempre
significativo (p<0,001) para este atributo, com a carne sob vacuo a apresentar valores sempre mais
elevados, logo mais purpura, e que diferem significativamente das restantes condicdes, as quais por sua
vez ndo se distinguem. Nesta embalagem forma-se preferencialmente a mioglobina no estado reduzido
conferindo & carne uma cor puUrpura. Giddings (1974) sugere que as mitocdndrias ou particulas
submitocondriais poderdo desempenhar um papel na reducdo da metamioglobina, em carne embalada
sob vacuo, através da depleccdo do oxigénio residual, eliminando deste modo a possibilidade de

reduzidas pressdes parciais de oxigénio promoverem a oxidacdo da mioglobina.

Interaccao grupo de pH; e tipo de embalagem

Verificou-se a ocorréncia de interaccdo significativa nos tempos ilustrados pela Figura 37.
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Figura 37- Interaccdo grupo de pHs e tipo de embalagem para a cor purpura (E) no ts, t7 tio, ti4, to1 € tos

(em cada tempo, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).
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As médias obtidas em carne embalada sob vacuo sdo sempre superiores e significativamente distintas das
obtidas nas restantes embalagens, as quais ndo revelam diferencas significativas entre si. Entre carnes
DFDmod e DFD nunca se observaram diferencas significativas, mas estas foram sempre diferentes da

carne Normal, com os valores mais baixos.

Os valores médios para a cor purpura avaliada pelo painel nas amostras de carne, apds abertura da
embalagem, para os trés grupos de pHs e para os varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias
pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro 28. Apresentam-se ainda os resultados da analise de
variancia para os efeitos do grupo de pH; e do tipo de embalagem, bem como da interac¢do (grupo de
pHs x tipo de embalagem). Os parametros de anélise de variancia sdo apresentados no Quadro AllL24 do

anexo.

Quadro 28- Médias (+ desvio padrado) para a cor purpura avaliada pelo painel, 60 min apds abertura da
embalagem, de acordo com o grupo de pHs e com o tipo de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias

pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

pH¢

Normal 048+0,80  0,01£0,04° 000+0,00 001+0,08° 0,01+0,05° 0,00+0,00° 0,00+0,00° 0,00+0,00  0,05+0,07
DFDmod  0,74+0,97  0,06+0,27° 0,00+0,00  0,10%0,28" 0,07+021° 0,11x0,32® 0,09+0,23® 0,18+0,49  0,00+0,00
DFD 1,15+1,35  0,27£039° 024+0,60 0,30+046° 024+042° 020+031° 024+052° 0,35+0,53  0,22+0,44

Sig ns *kk ns *k *k *k *k ns ns

Embalagem

Aerobiose  0,79+1,06* 0,05+0,14° 0,08+0,34 0,10+0,27°  0,06+0,13° 0,16+0,32% - - -

Vécuo « 0,34+0,47° - 041£0,52° 0,35+0,52° 0,30+0,42° 043+0,57° 0,35+0,56  0,10+0,31
AMy0/20 « 0,01+0,05° - 0,06+0,26° 0,04+0,11° 0,00+0,00° 0,00+0,00° - -
AMso/40 « 0,08+0,26° - 0,05+0,22° 0,05+0,20° 0,04+0,14* 0,01+0,04° - -
AM30/60 « 0,07£0,25° - 0,05+0,15° 0,02+0,10° 0,00+0,00° 0,00+0,00°  0,00+0,00 -
Sig - **k — *k*k *kk *kk *kk *% -
pH¢ x Emb
Sig - ns - ns ns ns ok ns -

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-nao significativo (p>0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

A Figura 38 ilustra a evolucdo da cor purpura, avaliada pelo painel, ap6s abertura da embalagem, nos trés
grupos de pHy para cada tipo de embalagem, ao longo do periodo de armazenamento. Os valores

integrais que suportam estes graficos sdo apresentados no Quadro Alll.24 do anexo.
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Figura 38- Evolucdo da cor purpura ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes tipos
de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AM7o,20, AMso.40 € AM3g60), de acordo o grupo de pHsda carne (Normal,

DFDmod e DFD).

Pela anélise da Figura 38 podemos verificar que as médias para a cor pUrpura sdo baixas a partir do ts,

mas superiores em vacuo, principalmente em carnes DFD e DFDmod.

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente a cor purpura, tendo-se verificado uma interaccdo significativa entre grupo de pHs e

tipo de embalagem no t;;.

Efeito do grupo de pH;

Pela anélise do Quadro 28 pode verificar-se que o grupo de pHs influenciou significativamente a cor
purpura no t3 e do t; ao t;;. Em geral, obtiveram-se notas de cor purpura muito baixas contudo mais
elevadas em carne DFD e que diferem significativamente das obtidas em carne Normal nos tempos
referidos. A carne DFDmod ocupa uma posicao intermédia, revelando diferengas relativamente a carne

DFD nos t3, t7 e tyo.

Efeito do tipo de embalagem

Pela leitura do Quadro 28 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito significativo
sobre este atributo de cor, com a carne embalada sob vacuo a apresentar valores que, apesar de baixos
sdo ligeiramente mais elevados e que diferem significativamente dos obtidos nas restantes condig¢des, as

quais por sua vez nao se distinguem.
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Interacgao grupo de pH; e tipo de embalagem

Pela analise da Figura 39 verifica-se que em carne DFD embalada sob vacuo, observam-se médias mais
elevadas, que se diferenciam significativamente das obtidas nas restantes carnes, qualquer que seja o tipo
de embalagem, ndo se observando mais diferencas significativas neste tempo. Esta interaccdo reflecte o
facto, ja enunciado previamente, da carne com valores de pH; mais elevados ter maior dificuldade de

avermelhamento, mantendo assim a sua tonalidade purpura.
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No‘rmal
——=DFDmod 1
-4-DFD
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© A
H N ’
5 . Figura 39- Interaccdo grupo de pH: e tipo de embalagem
[=} N 4
S g\léa aa2 vaa para a cor pUrpura no t;; (médias que ndo possuam letras
0r > —— gk —_ - oa
iguais diferem significativamente; p<0,05).

Vécuo AM70/20 AMs0/40 AM30/60

Os valores médios para a cor castanha (E) nas amostras de carne para os trés grupos de pHs e para os
varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro
29. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos do grupo de pHse do tipo
de embalagem, bem como da interaccdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de analise

de variancia sdo apresentados no Quadro AIL.25 do anexo.

Quadro 29- Médias (+ desvio padrdo) para a cor castanha (E) avaliada pelo painel, na carne embalada, de

acordo com o grupo de pH¢ e com o tipo de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de

armazenamento.
Tempo (dias pm)
1 3 5 7 10 14 21 28 35
pH¢
Normal 0,00£0,00  0,08+0,29  1,44+1,16° 094+0,87° 1,53+0,98° 1,34+0,85° 1,40+0,93° 0,81+1,08  0,00+0,00
DFDmod  0,00£0,00  0,03+0,15  0,06+0,11° 0,02+0,09° 0,16%0,39° 0,18+0,48" 0,184#0,46° 0,52+0,69  0,00£0,00
DFD 0,00+0,00  0,02+0,07  0,00£0,00° 0,01+0,04° 0,02+0,07*° 0,01£0,05° 0,12+0,35* 0,170,331  0,00+0,00
sig ns ns . . ns
Embalagem
Aerobiose  0,00£0,00* 0,18+0,40° 0,56+0,97  0,67£1,03° 0,81+1,14“ 0,51+0,79° - - -
Vacuo « 0,00+0,00° - 0,00+0,00°  0,00£0,00° 0,00+0,00° 0,01£0,05° 0,00+0,00  0,00+0,00
AMz0/20 « 0,00+0,00° - 0,12+0,33® 0,47+0,80° 043+0,70° 0,63+0,95" - -
AMs/40 « 0,01+0,06® - 0,28+0,46°  0,54+0,82° 0,62+0,93° 0,63+0,95" - -
AM30/60 « 0,02+0,07* - 0,56+0,77° 1,03+1,06° 1,00+0,98° 1,01%0,86° 1,00+0,86 -
sig X « ) )
pH¢ x Emb
sig X ns ) . )

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).

ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.
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A Figura 40 ilustra a evolugdo da cor castanha (E), avaliada pelo painel, na carne embalada, nos trés
grupos de pH; para cada tipo de embalagem, ao longo do periodo de armazenamento. Os valores

integrais que suportam estes graficos sdo apresentados no Quadro AIIL.25 em anexo.

Pela andlise da Figura 40 podemos verificar que em vacuo ndo se observaram médias que revelem a
ocorréncia de cor castanha (E). Esta cor é evidente em carne Normal a partir do ts em aerobiose e do t;
em AMs. Em AMsq60, Observam-se valores mais elevados a partir do t; em carne Normal, do t;o em carne
DFDmod e do t;; em carne DFD.

Este parametro apresentou coeficientes de correlagao inferiores aos anteriormente referidos (anexo A.IV).
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Figura 40- Evolucdo da cor castanha (E) longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes
tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyq/20, AMsgs40 € AM3gs60), de acordo o grupo de pHs da carne
(Normal, DFDmod e DFD).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente a cor castanha (E), tendo-se verificado a existéncia de interaccdo significativa entre

grupo de pHs e tipo de embalagem, a partir do t;.

Efeito do grupo de pH;

Pela anélise do Quadro 29 pode verificar-se que o grupo de pHs influenciou significativamente a cor
castanha (E), do ts ao ts. Em geral, obtiveram-se notas de cor castanha (E) mais elevadas em carne
Normal e que diferem significativamente de carne DFDmod e DFD, as quais nado se distinguem.

Embora a carne com pH; elevado seja mais escura que a carne com um pHs normal, é referida como

possuindo uma menor tendéncia para a formagdo de metamioglobina e logo uma melhor estabilidade da
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cor (Ledward et al,, 1986), o que podera explicar os resultados obtidos, uma vez que as carnes DFDmod e
DFD apresentam menores médias para este atributo, logo menos castanha. Varios autores (Cutaia e Ordal,
1964; Stewart et al., 1965; Ledward, 1970) referem que a actividade redutora da metamioglobina aumenta
com o aumento do pH. Reddy e Carpenter (1991) observaram, em extractos de musculo longissimus dorsi
de bovino, que a actividade redutora metamioglobina era 6ptima a pH de 6,4. Nesse sentido, o
coeficiente de correlagdo encontrado, no presente trabalho, entre este parametro e o pH da carne foi de -
0,44 (p<0,001).

Efeito do tipo de embalagem

Pela andlise do Quadro 29 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito sempre
significativo para este atributo, com a carne embalada sob vacuo a apresentar valores sempre mais
baixos, quase sempre 0,0, logo a ndo apresentar cor castanha, e que diferem significativamente de todas
as restantes embalagens a partir do tjo. No t3, as médias obtidas foram muito baixas, sendo que a carne
embalada sob vacuo, apenas se diferencia da carne embalada em aerobiose, enquanto esta Ultima e as
AMs ndo se diferenciam entre si. No t;, a aerobiose é a que apresenta as médias mais elevadas
conjuntamente com a AMsq/eo.

Durante o armazenamento em aerobiose, a microflora presente pode acelerar a descoloracdo pelo
consumo de oxigénio, conduzindo a formagdo de metamioglobina na superficie da carne. Entretanto, é
improvavel que a cor da carne seja afectada até que o nimero de bactérias presentes originem outros
sinais que a deterioracdo (Faustman e Cassens, 1990). O oxigénio da embalagem poderd também
condicionar a cor da carne pela sua acdo na actividade redutora da metamioglobina, contudo os estudos
efectuados sdo contraditorios (Bekhit e Faustman, 2005). Varios autores referem que a reducdo da
metamioglobina é favorecida em condi¢des de anaerobiose (Shimizu e Matsuura, 1968; O'Keeffe e Hood,
1982). Watts et al. (1966) e Ledward (1985) referem que quando a pressdo parcial de oxigénio é baixa a
taxa de oxidacdo da mioglobina é superior a taxa de reducdo. Contrariamente, outros autores nao
encontraram diferencas significativas na actividade redutora da metamioglobina entre condi¢des de
anaerobiose ou aerobiose em musculos de bovino (Echevarne et al, 1990). Lanier et al. (1978), em carne
bovina picada observaram uma significativa reducdo da metamioglobina tanto em condigdes de

aerobiose como em anaerobiose.

Interaccao grupo de pH; e tipo de embalagem

Verificou-se a ocorréncia de interacgdo significativa em cinco tempos ilustrados pela Figura 41.

Em aerobiose, a carne Normal apresenta os valores mais elevados, que se distinguem dos obtidos em
carnes DFDmod e DFD, as quais nao se diferenciam. Em vacuo, a carne dos trés grupos de qualidade ndo
se distinguem, em qualquer dos tempos. Em AMs a carne Normal distingue-se das restantes no tio e ts1,
enquanto em AMyg,20 No t; a carne Normal ndo se distingue dos outros grupos de qualidade; e no ty4 ndo
se distingue da carne DFDmod embalada em AMsq,60.

Em AMs3g60, @ carne DFD com os valores mais baixos, distingue-se sempre da Normal, e diferencia-se da
DFDmod apenas no t14. No tyg a carne DFDmod apresenta uma posicao intermédia, ndo se diferenciando

dos outros 2 grupos de qualidade.
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Figura 41- Interaccdo grupo de pHs e tipo de embalagem para a cor castanha (E) no ty, tig, t14, t21 € tg (€M

cada tempo, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

Os valores médios para a cor castanha nas amostras de carne, apds abertura da embalagem, para os trés
grupos de pHs e para os varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento,
sdo mostrados no Quadro 30. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos
do grupo de pH;e do tipo de embalagem, bem como da interac¢do (grupo de pH;s x tipo de embalagem).

Os parametros de analise de variancia sao apresentados no Quadro AIL26 do anexo.

A Figura 42 ilustra a evolucdo da cor castanha, avaliada pelo painel, apds abertura da embalagem, nos
trés grupos de pHy, para cada tipo de embalagem, ao longo do periodo de armazenamento. Os valores
integrais que suportam estes graficos sdo apresentados no Quadro A.IL.26 do anexo.

Pela andlise da Figura 42 podemos observar que em vacuo ndo se observaram médias que revelem a
ocorréncia de cor castanha. Esta cor continua a ser evidente em carne Normal a partir do t; em aerobiose
e do t; em AMs. Tal como obtido, para carne embalada, em AM3;q/60, Observam-se valores mais elevados a

partir do t; em carne Normal, do t;o em carne DFDmod e do t;; em carne DFD.

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHi e o tipo de embalagem influenciaram
significativamente a cor castanha, tendo-se verificado a existéncia de interaccao significativa entre grupo

de pHs e tipo de embalagem, do t; ao ty.
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Quadro 30- Médias (+ desvio padrao) para a cor castanha avaliada pelo painel, apés 60 min da abertura

da embalagem, de acordo com o grupo de pHt e com o tipo de embalagem, no t; e ao longo do tempo

(dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35
pHs¢
Normal 0,00+0,00  0,10+0,38  1,56+1,20° 0,85+0,85° 1,29+0,93° 1,50+1,02° 1,57+0,99° 0,83+1,21  0,00+0,00
DFDmod 0,00+0,00  0,00+0,00  0,05+0,11° 0,04+0,12* 0,16+0,33° 0,15:0,43% 0,21+0,54*> 0,559+0,77  0,00+0,00
DFD 0,00+0,00  0,02+0,06  0,00£0,00° 0,02+0,07* 0,00+0,00° 0,01+0,05° 0,12+0,29*° 0,21+043  0,00+£0,00
Sig ns ns *% *khk *khk *kk *kk ns ns
Embalagem
Aerobiose  0,00+0,00* 0,17+0,49  0,54+0,99  0,52+0,84°° 0,69+0,98> 0,49+0,97° - - -
Vacuo « 0,00+0,00 - 0,02+0,06% 0,00+0,00° 0,00£0,00° 0,00+0,00° 0,00+0,00  0,00+0,00
AMy70/20 « 0,00+0,00 - 0,15+0,33* 0,38+0,73° 0,57+0,89° 0,65+0,95° - -
AMsg/40 « 0,00+0,00 - 0,21+0,43*® 0,40+0,61° 0,66+0,98° 0,71+0,96° - -
AM30/60 « 0,03+0,08 - 0,62+0,88° 094+1,01° 1,03+1,10° 1,17+1,06° 1,09+0,98 -
Sig - ns *kk *kk *kk *kk *kk -
pH¢ x Emb
sig - ns Kk Kk *kk *kk ns _
Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-nao significativo (p>0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.
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Figura 42- Evolucdo da cor castanha ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos diferentes

tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyg/20, AMsgs40 € AM3g/60), de acordo o grupo de pHs da carne
(Normal, DFDmod e DFD).
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Efeito do grupo de pHs

Pela anélise do Quadro 30 pode verificar-se que o grupo de pHs influenciou significativamente a cor
castanha, do ts ao ty;. Tal como observado em carne embalada, em geral, obtiveram-se notas de cor
castanha mais altas em carne Normal e que diferem significativamente das obtidas em carne DFDmod e
DFD, as quais ndo se distinguem. Como anteriormente referido, a carne com um pH; elevado possui uma
menor tendéncia para a formacao de metamioglobina e logo uma melhor estabilidade da cor (Ledward et
al,, 1986), o que podera explicar os resultados obtidos.

O coeficiente de correlagdo entre este parametro e o pH da carne (-0,43; p<0,001) foi semelhante ao

anteriormente referido (anexo A.IV).

Efeito do tipo de embalagem

Pela andlise do Quadro 30 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito sempre
significativo (p<0,001) para este atributo, a partir do t;. A carne embalada sob vacuo continua a
apresentar valores sempre mais baixos, quase sempre 0,0, logo a ndo apresentar cor castanha, diferindo
significativamente de todas as restantes embalagens a partir do tio. No tyg, as médias obtidas foram 0,0
em vacuo e de 1,09 em AMsy60, diferindo significativamente. O maior e mais precoce acastanhamento da
carne Normal na AMs;q6, cOmparativamente as outras AMs, estd de acordo com outros trabalhos que
referem que o uso de elevadas concentracdes de CO, e consequentemente baixas concentracdes de O,,
favorecem a descoloragdo da carne de bovino e suino, resultante da conversdo da oximioglobina em
metamioglobina (Ledward, 1970; Silliker et al., 1977).

Interaccao grupo de pH; e tipo de embalagem

Verificou-se a ocorréncia de interaccdo significativa em cinco tempos ilustrados pela Figura 43.

No t; a carne Normal embalada em aerobiose e em AMsqg50 apresentam as médias mais elevadas, logo
mais castanhas, nao se diferenciando entre si, mas que se distinguem significativamente das restantes, as
quais ndo revelam diferengas, em qualquer embalagem, qualquer que seja o grupo de pHs. Nos tempos
subsequentes, a carne Normal embalada em AMy/20 € AMsq/40, passam a distinguir-se também das carnes
DFDmod e DFD nestas condi¢des, nao se distinguindo contudo de carne DFDmod embalada em AM3q/e0.
Em vacuo, a carne dos trés grupos de qualidade nado se distinguem, em qualquer dos tempos. Em AMs a
carne Normal distingue-se das restantes no ty4 e t;1. Em AMsgs60, @ carne DFD com os valores mais baixos,
distingue-se sempre da Normal, mas ndo da DFDmod. No t;3 a carne DFDmod apresenta uma posi¢do
intermédia, ndo se diferenciando dos outros 2 grupos de qualidade.

Esta interaccdo, no mesmo sentido que a observada para esta cor na carne embalada, traduz um
fendmeno que foi observado em diferentes variaveis, que reflecte um comportamente distinto da carne

Normal quando embalada em aerobiose ou em AMs.
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Figura 43- Interaccéo grupo de pHs e tipo de embalagem para a cor castanha no t;, tig, ti4, t21 € tog (€M

cada tempo, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

II1.3.3.1.2. Superficie de descoloracao

A superficie de descoloragao foi avaliada pelo painel nas amostras de carne embalada (E) e, apds 60 min
da abertura da embalagem.

Os valores médios para a superficie de descoloracdo nas amostras da carne embalada (E) para os trés
grupos de pHs e para os varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento,
sdo mostrados no Quadro 31 Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos
do grupo de pH;e do tipo de embalagem, bem como da interacgédo (grupo de pH;s x tipo de embalagem).
Os parametros de analise de variancia sdo apresentados no Quadro AIL27 do anexo.

A Figura 44 ilustra a evolugdo da superficie de descoloracao (E), avaliada pelo painel, nos trés grupos de
pHs, para cada tipo de embalagem, ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que

suportam estes gréaficos sdo apresentados no Quadro AIll.27 do anexo.

A Figura 44 revela que em vacuo ndo foi observada a ocorréncia de descoloracdo da carne, uma vez que
valores de 1,0 indicam auséncia de descoloracao.

A descoloracdo da carne passa a ser evidente em aerobiose nos trés tipos de carne a partir do tiy e do ti4
em AMs. Em AMjyg20 € em AMsg.40, 0s valores mais elevados foram observados em carne Normal no t;;.
Em AM3q60, Observam-se os valores mais elevados que aumentam em carne DFDmod e DFD, contudo nos

t14 € ty1 € a carne Normal a que apresenta os valores mais elevados.
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Quadro 31- Médias (+ desvio padrao) para a superficie de descoloracao (E), avaliada pelo painel, na carne

embalada, de acordo com o grupo de pHs e com o tipo de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias

pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35
pHs¢
Normal 1,00+0,00 1,01+0,04 1,07+0,16 1,00+0,00 1,19+0,48 1,99+1,34 2,92+1,45°  2,51+221 1,00+0,00
DFDmod 1,00+0,00 1,00+0,00 1,00+0,00 1,03+0,12 1,22+0,52 1,55+0,97 1,77+091° 2,67+1,96 1,00+0,00
DFD 1,00+0,00 1,03+0,10 1,79+1,22 1,04+0,18 1,27+0,67 1,55+1,28 1,39+0,66% 2,14+1,71 1,03+0,07
Sig ns ns ns ns ns ns b ns ns
Embalagem
Aerobiose ~ 1,00:0,00* 1,01:003  128:076 107+024  193:093° 3,24:163° - - -
Vacuo « 1,00+0,00 - 1,00+0,00 1,00+£0,00° 1,00+0,00° 1,03+0,06° 1,01+0,03 1,01+0,04
AM70/20 « 1,00+0,00 - 1,00+0,00 1,010,048  1,29+0,66° 2,17+1,37° - -
AMs/40 « 1,04+0,12 - 1,01+0,03 1,04+0,12°  1,15+0,35° 2,18+1,13° - -
AM30/60 « 1,03+0,07 - 1,04+0,16 1,14+0,26°  1,79+0,94° 2,72+1,25° 3,88+1,81 -
sig _ ns _ ns - ok ok - _
pH¢ x Emb
Sig - ns - ns ns ns ** ns -

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.
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Figura 44- Evolucdo da superficie de descoloracao (E), ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento,

nos diferentes tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AM7o/20, AMspa0 € AM3/60), de acordo o grupo de

pHsda carne (Normal, DFDmod e DFD).
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Outros autores (Sgrheim et al., 1995; Jeremiah, 2001; Jeremiah e Gibson, 2001), referem o aumento da
superficie de descoloracdo em carne de bovino, ao longo do armazenamento, em AM com 100% de CO,
bem como em vacuo, o que ndo se verifica no presente trabalho para esta Ultima embalagem.
Contrariamente, Erichsen et al. (1981) referem a ndo descoloracdo de carne de bovino em AM com 100%
de CO,.

Este parametro esta correlacionado de uma forma particular com o parametro ap* (-0,53; p<0,001) e com
a cor castanha (E) (0,34; p<0,001) (anexo AlV).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHf teve um efeito significativo (p<0,001) sobre este
parametro apenas no t;, enquanto que o tipo de embalagem exerceu influéncia a partir do t;. Verificou-

se a existéncia de interaccao significativa entre grupo de pHs e tipo de embalagem, no t5;.

Efeito do grupo de pHs

Para a superficie de descoloracdo (E) na carne embalada ndo se observaram diferencas significativas para
o efeito do pHs, excepto no t,;. Neste tempo, obtiveram-se médias mais elevadas em carne Normal e que
diferem significativamente das obtidas em carne DFDmod e DFD, as quais ndo se distinguem. Isto é
indicativo que a carne Normal apresenta maior percentagem de superficie de descoloragado (E) do que as

restantes, o que sera referido posteriormente, quando se falar da interaccdo observada neste tempo.

Efeito do tipo de embalagem

Pela andlise do Quadro 31 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito sempre
altamente significativo (p<0,001) para este atributo, a partir do t;o, ndo tendo sido observadas diferengas
nos tempos anteriores. As médias obtidas em aerobiose sdo das mais elevadas e aumentam ao longo do
tempo, atingindo os 3,24 no ty4. Do tjp ao ty4, distinguem-se das observadas nas restantes embalagens.
Nas AMs, as médias nunca se diferenciam entre si.

A carne embalada sob vacuo continua a apresentar valores sempre mais baixos, quase sempre 1,0, logo a
ndo apresentar descoloracdo da carne, diferindo significativamente de todas as restantes atmosferas no
tr1 € no tys. No tyg, as médias obtidas foram 1,01 em vacuo e de 3,88 em AMsyuo diferindo
significativamente. Como anteriormente referido, os dados obtidos ndo confirmam os de Eriksen et al.

(1981) que referem a ndo descoloracao de carne de bovino em AM com 100% de CO,

Interaccao grupo de pH; e tipo de embalagem

Na Figura 45, verifica-se que a carne Normal embalada em AMs apresenta, neste tempo, os valores mais
elevados para a superficie de descoloracdo, os quais ndo se diferenciam entre si, mas revelando diferengas
significativas relativamente a carne embalada sob vacuo. Em carne DFD, isto ndo acontece, pois ndo se
observam diferengas qualquer que seja a embalagem. Em carne DFDmod, a carne embalada sob vacuo
distingue-se da embalada em AM3g40.

Em vacuo e em AMsp40, Nunca se observaram diferengas, entre os diferentes grupos de qualidade. Em
AMy0,20 a carne Normal diferencia-se das restantes e em AMsp60a Normal diferencia-se da DFD, ocupando a

DFDmod uma posicdo intermédia, ndo se distinguindo.
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Os valores médios para a superficie de descoloracdo, apds abertura da embalagem, nas amostras de
carne para os trés grupos de pH¢ e para os varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de

armazenamento, sdo mostrados no Quadro 32.

Quadro 32- Médias (+ desvio padrdo) para a superficie de descoloragdo, avaliada pelo painel, ap6s 60
min da abertura da embalagem, de acordo com o grupo de pH¢ e com o tipo de embalagem, no t; e ao

longo do tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

pHs¢
Normal 1,00£000  1,03+0,09  113:021  105:026  133%083  1,94+1,38  3,11+159® 230+191  1,00+0,00
DFDmod 1,00£0,00 1,00+0,03 1,00£0,00 1,06£0,26 1,20+0,55 1,61+1,09 1,62+091° 2,68+1,94 1,11+0,16
DFD 1,00+0,00 1,01+0,05 1,00+0,00 1,03+0,13 1,31+0,75 1,53+1,30 1,33+0,59° 1,78+1,19 1,00+0,00

Sig ns ns ns ns ns ns wxk ns ns

Embalagem

Aerobiose  1,00+0,00* 1,03+0,10  1,04+0,13  1,21+048° 213+1,12° 3,35+1,65° - - -

Véacuo « 1,01+0,03 - 1,00£0,00° 1,01+0,04° 1,02+0,05° 1,01+0,04° 1,03+0,06  1,04+0,10
AMyo/20 « 1,00+0,00 - 1,00£0,00° 1,18+0,63° 1,23%0,71°  2,12+1,55° - -
AMso/40 « 1,03+0,08 - 1,024#0,05®° 1,01+0,04° 1,18+048  2,32+1,38" - -
AMso/60 « 1,00+0,00 - 1,00£0,00° 1,06+0,13° 169+0,99° 2,62+131° 3,49+168 -
sig - ns _ * - ok ok - _
pH¢ x Emb
Sig - ns - ns ns ns ** ns -

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

A Figura 46 ilustra a evolugdo da superficie de descoloracao, avaliada pelo painel, nos trés grupos de pHs,
para cada tipo de embalagem, ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que

suportam estes gréaficos sdo apresentados no Quadro AIlL.2.1 em anexo.
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Figura 46- Evolucdo da superficie de descoloracdo ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos
diferentes tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyg/20, AMso40 € AM3g/60), de acordo o grupo de pHs

da carne (Normal, DFDmod e DFD).

Pela andlise da Figura 46 podemos constatar que a descoloragdo observada foi semelhante a referida
antes da abertura da embalagem. Em vacuo, apds abertura da embalagem, continuamos a obter médias
que revelam a auséncia de descoloracdo da carne.

A descoloracdo da carne passa a ser evidente em aerobiose nos trés tipos de carne a partir do t;. Em
AMy70,20, cOmeca a ser evidente a descoloracao da carne a partir do t;o, mas apenas em carne Normal,
enquanto em AMsq.4, @ partir do ty4. Tal como verificado na carne embalada, em AMsq/60, Observam-se os
valores mais elevados que aumentam em carne DFDmod e DFD, contudo nos ty4 e t; €, novamente, a
carne Normal a que apresenta os valores mais elevados.

Este parametro esta correlacionado de uma forma particular com o parametro ago* (-0,59; p<0,001) e com

a cor castanha (E) (0,35; p<0,001) (anexo AlV).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHf teve um efeito significativo (p<0,001) sobre este
parametro apenas no t;, como anteriormente, enquanto que o tipo de embalagem exerceu uma
influéncia significativa a partir do t;. Verificou-se a existéncia de interaccdo significativa entre grupo de

pHs e tipo de embalagem, no t5;.

Efeito do grupo de pHs
Para a superficie de descoloracdo ndo se observaram diferencas significativas para o efeito do pH;,

excepto no ty;. Neste tempo, obtiveram-se médias mais elevadas em carne Normal e significativamente
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diferentes das obtidas em carne DFDmod e DFD, as quais ndo se distinguem. Isto é indicativo que a carne

Normal apresenta maior percentagem de superficie de descoloracdo do que as restantes.

Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos do grupo de pHse do tipo de
embalagem, bem como da interac¢ado (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de analise de

variancia sdo apresentados no Quadro A.IL.27 do anexo.

Efeito do tipo de embalagem

Pela andlise do Quadro 32 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito significativo
para este atributo, a partir do t;. As médias obtidas em aerobiose foram das mais elevadas e aumentaram
ao longo do tempo, atingindo os 3,35 no ti4, valor semelhante ao observado antes da abertura da
embalagem. Do tjo, ao ty4, distinguem-se das observadas nas restantes embalagens, enquanto no t;, ndo
se diferenciam das obtidas em AMsg40. Nas AMs, as médias nunca se diferenciam entre si. A carne
embalada sob vacuo continua a apresentar os valores sempre mais baixos, quase sempre 1,0, logo a ndo
apresentar descoloragédo da carne, diferindo significativamente de todas as restantes atmosferas no ty; e
no t. NoO tys as médias obtidas foram 1,03 em vacuo e de 3,49 em AMs;qo, diferindo de forma

significativa.

Interacgao grupo de pH; e tipo de embalagem

Na Figura 47, verifica-se que a carne Normal embalada em AMs apresenta os valores mais elevados para
a superficie de descoloracao, os quais ndo se diferenciam entre si, mas revelando diferencas significativas
relativamente a todas as restantes condi¢des (pHs x tipo de embalagem), excepto no caso da carne
DFDmod embalada em AMsq60. Ndo se observam diferencas significativas entre embalagens em carne
DFDmod e DFD. Esta interaccdo apresenta uma tendéncia similar a observada com a cor castanha,

demarcando-se as amostras de carne Normal nas AMs.

t1

Normal
[~ DFDmod
-4-DFD

v

Figura 47- Interaccao grupo de pHs e tipo embalagem para a

superficie de descoloracdo da carne no t;; (médias que nao

Superf. descoloracio

possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

Vécuo AM70/20 AM 0740 AM 30760

II1.3.3.3. Cheiro avaliado pelo painel

Os resultados obtidos com a avaliacdo do cheiro a fresco ndo sdo apresentados neste trabalho, optando-
se por apresentar apenas os dados relativos a intensidade de cheiro a deteriorado, pois estas duas

variaveis mostraram o mesmo tipo de variacao (inversa), sendo complementares uma da outra.
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III.3.3.3.1. Intensidade de cheiro a deteriorado

Os valores médios para o cheiro a deteriorado nas amostras de carne para os trés grupos de pHs e para os
varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro
33. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os efeitos do grupo de pH;e do tipo
de embalagem, bem como da interaccdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de analise

de variancia sdo apresentados no Quadro AI.28 do anexo.

A Figura 48 ilustra a evolugdo do cheiro a deteriorado, avaliado pelo painel, nos trés grupos de pHs, para
cada tipo de embalagem, ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que suportam

estes graficos sdo apresentados no Quadro AIIL.28 do anexo.

Quadro 33- Médias (+ desvio padrdo) para o cheiro a deteriorado, avaliado pelo painel, de acordo com o

grupo de pHs e com o tipo de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

PHs
Normal 1,00£000  1,40+115  1,89+109  1,83:+069  244%106° 3,83x1,63° 427+171° 386+1,92  2,65+0,87
DFDmod  1,17#041 1312032 1284027  194:101  206+110° 292+152° 3,15:093" 442+150 441172
DFD 1,76+1,14 1,57+0,51 1,74+0,71 2,03+0,69 3,04+1,34°  325:167% 352+123° 4,41+1,20 4,28+1,62

Sig ns ns ns ns ol ** o ns ns

Embalagem

Aerobiose 1,31£0,74*  1,34+0,48 1,64+0,77 2,60+1,11°  4,09+1,78°  563+1,10° - - -

Vacuo « 1,34+0,43 - 1,72+0,89" 1,82+0,52° 1,79+048  2,20+0,84° 3,05:+124  3,78+159
AMz0/20 « 1,67£1,41 - 1,93+0,62%® 2,26+0,62° 3,46+1,30° 447+1,33° - -
AMs/40 « 1,41+0,53 - 1,70+0,45%  2,15+0,64° 2,81+1,04° 4,01+1,14° - -
AM30/60 « 1,35+0,40 - 173+0,42°  224+0,43° 2,98+1,12° 3,90+1,08° 541+0,68 -
sig i ns ) - _
pH¢ x Emb
Sig - ns - ns ns ns ** * -

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

Pela analise da Figura 48 podemos observar que a evolucdo do cheiro a deteriorado variou de acordo
com o grupo de qualidade e com o tipo de embalagem, observando-se um cheiro a deteriorado mais
precocemente em carne embalada em aerobiose. Em vacuo, obtiveram-se os valores mais baixos nos
tempos correspondentes, com a carne DFDmod e DFD a apresentarem um valor sempre mais elevado a
partir do t,;. Contrariamente, nas AMs, a partir do ti4, é a carne Normal que apresenta um cheiro a

deteriorado mais intenso, excepto na AMjsgg0 NO tos.
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Figura 48- Evolucdo do cheiro a deteriorado ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos
diferentes tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyq/20, AMso40 € AM30/60), de acordo o grupo de pHs
da carne (Normal, DFDmod e DFD).

O cheiro a deteriorado correlacionou-se significativamente (p<0,001) de forma negativa com o parametro
ago*, revelando que as amostras com maior componente vermelha, possuem menor cheiro a deteriorado.
Pelo contrario, este parametro correlacionou-se positivamente com o teor em ABVT, com a cor castanha e
superficie de descoloragdo antes e apds abertura da embalagem, assim como com a microflora,
particularmente com BAL, B. thermosphacta, Pseudomonas spp. mesofilos e psicrotroficos com
coeficientes superiores a 0,5 (anexo A.IV). Este conjunto de correlagdo sugere que o cheiro a deteriorado
decorre, por um lado da actividade de determinados microrganismos e da sua actividade catabdlica da

fraccdo azotada (ABVT), e por outro, de fendmenos que determinam a cor castanha da carne.

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHs teve um efeito significativo no cheiro a deteriorado do
t10 @0 ty1, enquanto o tipo de embalagem exerceu um efeito significativo a partir do t;. Verificou-se a
existéncia de interaccdo significativa entre grupo de pHs e tipo de embalagem, no ty; (p<0,01) e tyg

(p<0,001).

Efeito do grupo de pH;
Para o cheiro a deteriorado ndo foram observadas diferencas significativas entre grupos de pHs até ao t;.
No t1p observaram-se diferencas significativas entre carne DFD, com os valores mais elevados, e os outros

dois grupos, que nao se distinguiram estatisticamente. No t14, obtiveram-se médias mais baixas em carne
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DFDmod e significativamente diferentes das obtidas em carne Normal, mas nédo se distinguiram da DFD.

Por sua vez a carne DFD ndo se distingue de ambas nesse tempo.

Efeito do tipo de embalagem

Pela analise do Quadro 33 pode verificar-se que o tipo de embalagem exerceu um efeito significativo
para este parametro, a partir do t;. As médias obtidas em aerobiose foram das mais elevadas e
aumentaram ao longo do tempo, atingindo os 5,63 no ty,. Do t1y a0 ty4, distinguem-se das observadas nas
restantes embalagens, enquanto no t;, ndo se diferenciam das obtidas em AMjy0. Nas AMs, as médias
nunca se diferenciam entre si. Neste trabalho, embora nado tenham sido encontradas diferencas
significativas entre as AMs, em termos médios a AMyq2 foi referida pelo painel como apresentando um
cheiro a deteriorado mais intenso que as outras duas AMs, com menor percentagem de O,. Zakrys et al.
(2008) referem, em carne grelhada de bovino, uma maior percepcao de flavour a oxidado nas embalagens
com maior percentagem de O,. Ainda segundo estes autores, a deterioragdo do flavour é particularmente
evidente a partir do dia 12 de armazenamento, coincidindo sensivelmente, com o incremento na
intensidade do cheiro a deteriorado observado no presente trabalho a partir do dia 14.

A carne embalada sob vacuo é a que apresenta os valores sempre mais baixos, diferindo
significativamente de todas as restantes atmosferas no t14 ao tys. No tpg, as médias obtidas foram 3,05 em
vacuo e de 541 em AMsqs0, diferindo significativamente (p<0,001). Sgrheim et al. (1999), em carne de
bovino armazenada a 4°C, referem o aparecimento de odores desagradaveis mais precocemente em AM
com 70% O,/ 30% CO,, comparativamente a embalagem sob vacuo. Nesse estudo, foram detectados
odores desagradaveis na AM com O, apds 14 dias, observando-se um paralelismo com os dados obtidos
no presente trabalho. Em carne de avestruz foi observado o aparecimento de odores desagradaveis de
uma forma mais intensa em aerobiose comparativamente com a embalagem sob até aos 12 dias de

armazenamento a 2°C (Fernandez-Lépez et al, 2008).

Interacgao grupo de pHs e tipo de embalagem

Verificou-se a ocorréncia de interaccdo significativa em dois tempos ilustrados pela Figura 49.

t ts

T T T T 7 T T
Normal Normal

—— DFDmod i —+- DFDmod

6 [--DFD ¢ 6 [—4-DFD

Cheiro a deteriorado

Vécuo AM70/20 AMs0/40 AM30/60 Vécuo AM30/60
Figura 49- Interacgdo grupo de pH; e tipo de embalagem para o cheiro a deteriorado no t;; e tyg (em cada

tempo, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

No t;, verifica-se que a carne Normal embalada em AMyq0 apresenta os valores o cheiro a deteriorado

mais intenso, diferenciando-se da carne embalada sob vacuo, qualquer que seja o grupo de qualidade.
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Também revela diferencas significativas relativamente a carne DFDmod em todas as AMs e relativamente
a carne DFD embalada em AMsq,40 € em AMsg;60.

No tyg verificam-se sempre diferencas entre as embalagens consideradas. Em AMsg Os trés grupos
comportam-se de igual forma, sem diferencas significativas. Em vacuo isto ndo se verifica, pois a carne

Normal e a DFDmod néo se diferenciam, mas ambos se distinguem da carne DFD.

Considerando as correlagdes entre o cheiro a deteriorado e as varidveis previamente referidas, seria
expectavel que o este cheiro fosse mais intenso nas amostras que suportaram um maior desenvolvimento
microbiano. Como se pode observar no grafico da Figura 49, foi na carne de pH; Normal — a que
apresentou menores contagens de microrganismos - que se detectou um cheiro a deteriorado mais
intenso, sugerindo que possam ser outras as vias envolvidas na origem desse cheiro.

A capacidade para produzir compostos responsaveis pelo cheiro a deteriorado varia com o tipo de
microrganismo (Pittard et al., 1982). Herbert et al. (1971) referem que apenas 10 a 20% da microbiota
total sdo responsaveis pela putrefaccdo, a que McMeekin et al. (1975), citado por Stutz et al (1991)
acrescentam que essa percentagem aumenta ao longo do tempo de armazenamento. Freeman et al.
(1976), referiram a dificuladade em identificar os compostos responsaveis pelos aromas especificos da
deterioragdo. O aparecimento de cheiro a deteriorado em carne de bovino tem sido atribuido ao

desenvolvimento de uma microflora variada (Dainty et al,, 1975).

II1.3.3.3.2. Tipo de cheiro detectado

Dos Quadros 34 ao Quadro 40 apresentam-se as frequéncias de ocorréncia dos varios cheiros detectados
pelo painel sensorial, respectivamente, cheiro a putrido, acidico/fermentado, amoniacal, a rango, a

manteiga e adocicado.

No Quadro 34 podem observar-se os resultados da distribuicido do qualificativo “cheiro putrido”
identificado pelos provadores nas amostras de carne de bovino. Os resultados referem-se ao nimero de
vezes que este cheiro foi referido nas 6 repeti¢des do ensaio pelo grupo de provadores (pelo menos 6
elementos). Como se pode observar o cheiro putrido foi pouco mencionado até ao ts, ndo se fazendo

sentir o efeito do grupo de pHs, nem do tipo de embalagem.

Efeito do grupo de pHs

O efeito do grupo de pH¢ na distribuicdo da referéncia ao qualificativo “cheiro putrido” mostrou-se
significativo (p<0,05) nos t7, tip € ts €, altamente significativo (p<0,001) nos t,; e t3s. Nestes tempos de
amostragem destaca-se a distribuicdo deste tipo de cheiro em carnes embaladas em aerobiose,
verificando-se uma referéncia mais frequente ao cheiro putrido naquelas com pH:; mais elevado
(associacdo muito significativa no t;p). No mesmo sentido, observou-se que ao fim de 28 e de 35 dias pm
de armazenamento sob vacuo, as carnes DFD apresentaram uma maior frequéncia (p<0,001) de

referéncia ao qualificativo “putrido”. Em sentido inverso observou-se que a carne de pH¢ normal foi mais
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frequentemente indicada como apresentando cheiro putrido quando embalada nas atmosferas
modificadas, em particular na AMyo20 No t21. Neste tempo, a carne em AMsq 60 € referenciada como tendo

cheiro putrido apenas em carne Normal.

Quadro 34- Frequéncias (%) e significancias do teste Qui-quadrado para o cheiro a putrido detectado

pelo painel, para cada tipo de embalagem e grupo de pH¢, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de

armazenamento.
Tempo (dias pm)
1 3 5 7 10 14 21 28 35
FREQUENCIAS
Aerobiose
Normal 26(38) 28(36) 26(39 5040 17939 67,540 - - -
DFDmod 00(36) 24(41) 56(36) 14,0(43) 22,5(40) 659 44) - - -
DFD 2,8 (36) 0,0 (44) 6,4 (47) 48 (42) 50,0 44) 77,5 40) - - -
Vacuo
Normal - 2,8 (36) - 00(40) 0040 2639 0041 2442 00@36)
DFDmod - 13,9 (36) - 2,2 (46) 0,0 (41) 2,3 (44) 24 (42) 19 (42) 61,1(36)
DFD - 0,0 (44) - 0044 00@1) 00@41) 47@43) 306(36) 556(36)
AMyq,20
Normal - 2,8 (36) - 00(38) 00(41) 11,6(43) 20,539 - -
DFDmod - 2,9 (42) - 6,7 (45) 4,8(42) 23(44) 0042 - -
DFD - 0,0 (44) - 00(43) 00@41) 179(39) 12,5 (40) - -
AMso/40
Normal - 2,8 (36) - 00(36) 00(40) 7341 12241 - -
DFDmod - 4,8 (42) - 4,4 (45) 0,0 (42) 2,3 (44) 2,3 (43) - -
DFD - 4,8 (42) - 0042 00@43) 2639 17439 - -
AM3/60
Normal - 0,0 (36) - 0039 0042 7341 12,839 12241 -
DFDmod - 2,3 (43) - 00@46) 00(42) 0044 0041 12540) -
DFD - 4,5 (44) - 2344 00@44) 25400 0038 139(36) -
SIGNIFICANCIAS
Efeito Embalagem
Gera[ - ns - *% *kk *kk *% ns -
Em cada grupo de pH;
Normal - ns - ns el e * ns -
DFDmod - ns - * rxk Fokk ns ns -
DFD - ns - ns rhk il *x ns -
Efeito Grupo de pHs
Geral ns ns ns * * ns Frk * e
Em cada embalagem:
Aerobiose - ns - ns *x ns - - -
Vacuo - * - ns - ns ns *x -
AMy0/20 - ns - ns ns ns *x - -
AMs/40 - ns - ns - ns ns - -
AMgo/eo - ns - ns - ns *k ns -

ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

Efeito do tipo de embalagem

A partir dos seis dias de armazenamento (t;), o efeito do tipo de embalagem comecou a evidenciar-se,
demarcando-se, a partir desse momento de amostragem, a carne embalada em aerobiose, com uma
proporcao maior de referéncias ao “cheiro putrido”, que determinaram a significancia (p<0,001) do valor
de Qui-quadrado calculado. As frequéncias mais elevadas deste cheiro, com valores iguais ou superiores a

50% de ocorréncia, foram detectadas em carne DFD embalada em aerobiose no tjo, para todos os tipos
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de qualidade de carne embalada neste tipo no t;4 € em carnes com pHs elevado (DFD e DFDmod)

embaladas sob vacuo no tss.

Ainda que seja aceite a associacdo entre o desenvolvimento de odores a putrido, frutado, a vegetal e
sulfurados a deterioracdo de carne refrigerada por Pseudomonas spp. e outros microrganismos Gram
negativos, Stutz et al. (1991) nédo estabeleceu uma relacdo clara entre a identidade desses microrganismos
e 0 seu papel na deterioragdo. Porém, aqueles autores, verificaram que os microrganismos Gram positivos
ndo sdo considerados os principais responsaveis pelo cheiro a putrido associado a deterioragdo em carne

de bovino.

Um outro cheiro que foi identificado nas amostras pelos provadores foi o “cheiro acidico/fermentado”.
A distribuicdo da referéncia a este cheiro nas diferentes condicdes de ensaio encontra-se apresentada no
Quadro 35. Genericamente a distribuicdo de proporcdes foi influenciada pelos factores em estudo, ainda

que nem sempre seja possivel deduzir um padrdo coerente dessa distribuicao.

Efeito do grupo de pH;

O efeito do grupo de pH; mostrou-se significativo na distribuicdo da referéncia a este cheiro, tendo sido
nas amostras embaladas sob vacuo, e em tempos de armazenamento mais longos (21 e 35 dias) que se
observou uma relacdo mais previsivel, ou seja, uma maior propor¢do mencionada nas carnes com
caracteristicas DFD (p<0,01 e p<0,001, respectivamente). Contrariamente, nas amostras embaladas com a
atmosfera modificada mais rica em CO, (AMsq/60) Observou-se, entre os 14 e os 21 dias pm, uma indicacao
mais frequente do cheiro acidico/fermentado nas amostras com pH; Normal, sendo que essa distribuicao

apenas se revela significativa no ty.

Efeito do tipo de embalagem

Tal como observado no cheiro putrido, até aos 5 dias de armazenamento pm, a referéncia a este cheiro
foi apenas pontual. A partir dos 7 dias pm destacam-se as amostras embaladas em aerobiose com uma
maior proporcdo (p<0,05) de referéncias ao cheiro acidico/fermentado. Entre os tempos 14 e 21
aumentou consideravelmente a referéncia a este qualificativo de cheiro anormal entre as amostras
embaladas sob vacuo e com as diferentes atmosferas modificadas, observando-se ao fim de 21 dias de
armazenamento uma tendéncia para a referéncia a este, ser pontualmente mais frequente quanto maior o

teor em O, da embalagem.

Dainty et al. (1985) referem microrganismos Gram positivos, tais como Leuconostoc spp. como

responsaveis pelo odor acidico, semelhante ao leitelho.
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Quadro 35- Frequéncias (%) e significancias do teste Qui-quadrado para o cheiro acidico/fermentado
detectado pelo painel, para cada tipo de embalagem e grupo de pHs, no t; e ao longo do tempo (dias pm)

de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35
FREQUENCIAS
Aerobiose
Normal 00(38) 83(36) 00(39 225(40) 282(39) 30,0 (40) - - -
DFDmod 00(36) 24(41) 00@36) 47(43) 355(40) 455 44) - - -
DFD 00(36) 30(44) 85(@47) 190(42) 34,0(44) 20,0 (40) - - -
Vacuo
Normal - 6,6 (36) - 00(40) 0040 2639 0041 16,7 (42 30,6 (36)
DFDmod - 0,0 (36) - 00@46) 84(41) 68(44) 16,7(42) 238(42) 0,0 (36)
DFD - 0,0 (44) - 0,0 (44) 0,0 (41) 24 (41) 256 (43) 36,1(36) 44,4 (36)
AM70/20
Normal - 0,0 (36) - 26(38) 98(41) 209@43) 35939 - -
DFDmod - 0,0 (42) - 4,4 (45) 24 (42) 91@4) 31,042 - -
DFD - 4,5 (44) - 7,0(43) 12241) 17,9(39) 30.0(40) - -
AM50/40
Normal - 0,0 (36) - 28(36) 2540) 121(41) 39,041 - -
DFDmod - 0,0 (42) - 0,0 (45) 24 (42) 2,3(44) 32,6 (43) - -
DFD - 0,0 (42) - 0042 11,6(43) 128(39) 17,9(39) - -
AM3o/60
Normal - 2,8 (36) - 0039 11942 17,1(¢41) 256(39) 39041 -
DFDmod - 0,0 (43) - 43(46) 119(42) 45(44) 196 (41) 41,5 (40) -
DFD - 0,0 (44) - 6,8 (44) 45(44) 00400 184(38) 47,2(36) -
SIGNIFICANCIAS
Efeito Embalagem
Gera[ - * - *kk *kk *kk *% ** -
Em cada grupo de pH;
Normal _ ns _ *kk *% * *kk * —
DFDmod - ns - ns rxk rokk ns ns -
DFD - ns - *k rhk *k ns ns -
Efeito Grupo de pHs
Geral - ns * ns ns ns ns ns rohk
Em cada embalagem:
Aerobiose - ns - ns ns * - - -
Vacuo - ns - - ns ns *x ns -
AMy0/20 - ns - ns ns ns ns - -
AMs/40 - - - ns ns ns ns - -
AM30/60 - ns - ns ns ** ns ns -

ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

No Quadro 36 podem observar-se os resultados da distribuicdo do qualificativo “cheiro amoniacal”
identificado pelos provadores nas amostras de carne de bovino, verificando-se que a referéncia ao cheiro
amoniacal foi pontual. Face a estrutura do ensaio, ndo era expectavel que a referéncia a este cheiro fosse
muito frequente, pois as condi¢des experimentais estabelecidas ndo permitiam que pudesse ocorrer uma
putrefaccdo avancada — associada ao cheiro amoniacal, a ndo ser no caso de carne embalada em

aerobiose.

Efeito do grupo de pH;
Foi notado pelos provadores algum cheiro amoniacal, particularmente mais frequente naquelas amostras

de carne com caracteristicas DFD. Essa associagdo entre o cheiro amoniacal e as amostras com pH; mais
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elevado, no tempo 21, sé se mostrou significativa (p<0,05) nas amostras embaladas com a atmosfera
AMsg,40, revelando neste tempo a frequéncia de ocorréncia mais elevada (20,5%), comparativamente as
restantes condi¢bes experimentais. Em carne embalada sob vacuo as frequéncias deste qualitativo foram

também superiores em carne DFDmod e DFD, com 16% e 18,1% respectivamente.

Efeito do tipo de embalagem

As amostras embaladas em aerobiose foram aquelas em que ocorreu uma referéncia mais frequente a
este cheiro, o que estad de acordo com o observado para o cheiro putrido. Nas amostras embaladas em
atmosfera modificada, ao fim de 21 dias de armazenamento pm, Verificou-se uma frequéncia de

ocorréncia deste ligeiramente mais alta em carne DFDmod dos t3pa0 ti4.

Quadro 36- Frequéncias (%) e significancias do teste Qui-quadrado para o cheiro amoniacal detectado

pelo painel, para cada tipo de embalagem e grupo de pHs no t; e ao longo do tempo (dias pm) de

armazenamento.
Tempo (dias pm)
1 3 5 7 10 14 21 28 35
FREQUENCIAS
Aerobiose
Normal 00(38) 00(6) 128(39) 125(40) 12,8(39) 7,5 (40) - - -
DFDmod 00(36) 00@41) 56(36) 163(43) 15040) 11,9 44 - - -
DFD 00(36) 2044 2147 7142 11444 75 40) - - -
Vacuo
Normal - 0,0 (36) - 50(40) 58@40) 0039 2441 95¢42) 56(36)
DFDmod - 0,0 (36) - 2,2 (46) 2,4 (41) 0,0 (44) 4,8 (42) 24 (42) 16,0 (36)
DFD - 0,0 (44) - 4544) 7341 24@1) 7043) 139(6) 181 (36)
AMyo,20
Normal - 2,8 (36) - 00(38) 0041 47@43) 5139 - -
DFDmod - 29 (42) - 2245 2442 2344 7142 - -
DFD - 0,0 (44) - 23(43) 7341 128(39) 10,0 40) - -
AMso/40
Normal - 2,8 (36) - 5,6 (36) 2,5 (40) 0,0 (41) 24 (41) - -
DFDmod - 24 (42) - 2245 2442 0044 7,043 - -
DFD - 0,0 (42) - 0042 23(@3) 2639 20539 - -
AM3/60
Normal - 0,0 (36) - 2739 7142 7341 7739 14641 -
DFDmod - 2,3 (43) - 00(46) 2442 4544 98(41) 10,0 (40) -
DFD - 0,0 (44) - 4,5(44) 136(44) 50(40) 155(38) 139(36) -
SIGNIFICANCIAS
Efeito Embalagem
Geral - ns - bl *x *x ns ns -
Em cada grupo de pHs
Normal - ns - ns ns ns ns ns -
DFDmod - ns - ** * * ns ns -
DFD - ns - ns ns ns ns ns ns
Efeito Grupo de pHs
Geral ns ns ns ns ns ns * ns -
Em cada embalagem:
Aerobiose - ns - ns ns ns - - -
Vacuo - ns - ns ns ns ns ns -
AM7020 - ns - ns ns ns ns - -
AMs/40 - ns - ns ns ns * - -
AM30/60 - ns -- ns ns ns ns ns -

ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.
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No Quadro 37 apresentam-se os resultados da distribuicdo das meng¢des ao qualificativo “cheiro a
ranco” nas amostras analisadas pelo grupo de provadores. Pode observar-se que a referéncia a este

cheiro foi quase ausente até aos 10 dias de armazenamento.

Quadro 37- Frequéncias (%) e significancias do teste Qui-quadrado para o cheiro a ranco detectado pelo

painel, para cada tipo de embalagem e grupo de pH; no t; e ao longo do tempo (dias pm) de

armazenamento.
Tempo (dias pm)
1 3 5 7 10 14 21 28 35
FREQUENCIAS
Aerobiose
Normal 00(38 00@(36) 0039 2540 26(39 00 40) - - -
DFDmod 00(36) 00@(41) 00@E6) 0043 0040 0049 - - -
DFD 28((36) 00(44) 0047 2442 2344 2540 - - -
Vacuo
Normal - 0,0 (36) - 00(40) 00(¢40) 0039 0041 0042 00@36)
DFDmod - 0,0 (36) - 00(46) 00@(41) 2344 0042 2442 00@36)
DFD - 2,3 (44) - 0044 001 00@41) 00@43) 28(6) 0,0@36)
AMy,20
Normal - 0,0 (36) - 00(38) 2441 279(43) 385(39 - -
DFDmod - 24 (42) - 0045 00@(2) 0044 2442 - -
DFD - 2,3 (44) - 23(@43) 00@41) 2639 2540 - -
AMso/40
Normal - 2,8 (36) - 00(36) 00@40) 7341 12241 - -
DFDmod - 0,0 (42) - 0045 0042 2344 23(@43) - -
DFD - 0,0 (42) - 24(42) 00@43) 2639 17439 - -
AM30/60
Normal - 0,0 (36) - 0039 2442 26841 436(39) 11,541 -
DFDmod - 0,0 (43) - 2,2 (46) 24 (42) 4,5 (44) 7,3 (41) 20,0 (40) -
DFD - 0,0 (44) - 2344 23@4) 7540 2538 139(36) -
SIGNIFICANCIAS
Efeito Embalagem
Geral - ns - ns ns rxk kx rxx -
Em cada grupo de pH;
Normal - ns - ns ns rkk ok rokk -
DFDmod - ns - ns ns ns ns * -
DFD - ns - ns ns ns ns ns -
Efeito Grupo de pHs
Geral ns ns - ns ns il rhk ns -
Em cada embalagem:
Aerobiose - - - ns ns ns - - -
Vacuo - ns - - - ns - ns -
AMy0/20 - ns - ns ns ki Fhk - -
AM50/40 - ns - ns ns *kk kK _ B
AMs0/60 - - - ns ns *k *hk * _

ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).

“antes da embalagem.

Efeito do grupo de pHs

Aos 14 dias comecou a revelar-se sensorialmente o cheiro a rango nas amostras embaladas em atmosfera
modificada, particularmente mais marcado nas amostras com pH; Normal, tendo essas diferencas na
distribuicdo determinado diferengas muito ou altamente significativas. Este destaque das amostras de pHs
Normal embaladas em atmosfera modificada acentuou-se aos 21 dias de armazenamento, continuando a

determinar diferencas de distribuicdo com elevado significado estatistico (p<0,001).
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Efeito do tipo de embalagem

Durante o periodo de ensaio em que as amostras embaladas em aerobiose e sob vacuo foram mantidas,

o cheiro a ranco so6 foi referido pontualmente.

No Quadro 38 apresentam-se os resultados da distribuicdo das meng¢des ao qualificativo “cheiro a

manteiga” nas amostras analisadas pelo grupo de provadores. Pode observar-se que a referéncia a este

cheiro foram identificados em numerosas amostras.

Quadro 38- Frequéncias (%) e significancias do teste Qui-quadrado para o cheiro a manteiga detectado

pelo painel, para cada tipo de embalagem e grupo de pHs, no t; e ao longo do tempo (dias pm) de

armazenamento.
Tempo (dias pm)
1 3 5 7 10 14 21 28 35
FREQUENCIAS
Aerobiose
Normal 184 (38) 13,9(36) 20,5(39) 20,0(40) 154 (39) 10,0 (40) - - -
DFDmod 0,0(36) 244 (41) 244((36) 16,3(43) 15040 2344 - - -
DFD 0,0(36) 29544) 319(47) 214(42) 6,8 (44) 7,5 (40) - - -
Vacuo
Normal - 11,1 (36) - 17,5(40) 30,0(40) 333(39) 93(41) 286(42) 444 (36)
DFDmod - 19,4 (36) - 21,7 (46) 24,4 (41) 34,4 (44) 23,8(42) 50,0(42) 22,2(36)
DFD - 29,5 (44) - 43,2 (44) 51,2 (41) 439(41) 302(43) 83(36) 13,9(36)
AM7o/20
Normal - 19,4 (36) - 52,6 (38) 41,5(41) 233(43) 23,1(39) - -
DFDmod - 38,1 (42) - 26,7 (45) 47,6 (42) 68,2 (44) 57142 - -
DFD - 29,5 (44) - 60,5 (43) 658 (41) 33,3(39) 425 (40) - -
AM50/40
Normal - 11,1 (36) - 19,4 (36) 45,0 (40) 36,541) 24,4 (41) - -
DFDmod - 23,9 (42) - 24,4 (45) 26,2 (42) 38,6 (44) 60,5 (43) - -
DFD - 38,1 (42) - 61,9 (42) 60,5 (43) 46239 354 (39) - -
AM30/60
Normal - 13,9 (36) - 385(39) 35742 145(41) 25639 122 (41) -
DFDmod - 23,3 (43) - 34,8 (46) 33,3(42) 36,4 (44) 46,3 (41) 125 (40) -
DFD - 43,2 (44) - 43,2 (44) 47,7 (44) 50,0 (40) 34,2(38) 13,9 (36) -
SIGNIFICANCIAS
Efeito Embalagem
Gera[ - ns _ *kk *kk *kk *% ns -
Em cada grupo de pH;
Normal - ns - * * ns ns ns -
DFDmod - ns - ns * il *k ns -
DFD - ns - *x el ok ns ns -
Efeito Grupo de pHs
Geral *k *kk ns *kk *% * *kk *kk *
Em cada embalagem:
Aerobiose - ns - ns ns ns - - -
Vacuo - ns - * * ns ns b -
AM70/20 _ ns _ ** ns *kk *% _ _
AM50/40 _ * _ *kk *% ns *k _ _
AM3/60 - * - ns ns * ns ** -

ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).

A
antes da embalagem.
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Efeito do grupo de pHs

Excepto em situagdes pontuais, a men¢do "cheiro a manteiga" foi utilizada com mais frequéncia nas
carnes DFD, sendo que o efeito do grupo de pH;s se mostrou estatisticamente significativo em todos os
tempos analisados. A proporcdo com que este cheiro é mencionado encontra semelhanga na distribuicao
dos valores médios das contagens de Brochothrix thermosphacta, Enterobacteriaceae, Pseudomonas spp.,
que foi sempre superior, significativamente diferente, nas amostras de carne DFD. A abundancia relativa
desta microflora pode estar na origem da nota aromatica a manteiga, pois é conhecido que do
metabolismo de Brochothrix thermosphacta é produzida acetoina e diacetilo (Pin et al, 2002) e do

metabolismo de Enterobacteriaceae pode também formar-se diacetilo (Gottschalk, 1986).

Efeito do tipo de embalagem

O efeito do tipo de embalagem também se revelou um importante determinante da frequéncia com que
o "cheiro a manteiga" foi detectado pelos provadores, sendo altamente significativo (p<0,001) nos
tempos 7, 10 e 14, e muito significativo (p<0,01) no tempo 21.

O registo desta nota aromatica foi aquele que maior frequéncia obteve no presente trabalho, revelando
que esse cheiro, que comeca a ser detectado numa proporcao consideravel de amostras logo aos 3 dias
de armazenamento, ascendendo a cerca de 43% das situacdOes de prova (amostra x provador), esta quase
sempre presente ao longo do periodo de armazenamento. Nesse sentido, um segmento do trabalho
posterior a este (ver item II1.5.2) revelou que alguns compostos volateis associados ao cheiro a manteiga,
e com um reduzido limiar de percepcao olfactiva, como a 2,3-butanodiona, estavam presentes em todas
as amostras de um subgrupo do ensaio, sendo a sua abundancia relativa influenciada também quer pelo

grupo de pHs quer pelo tipo de embalagem.

No Quadro 39 apresentam-se os resultados da distribuicdo das mengdes ao qualificativo “cheiro
adocicado” nas amostras analisadas pelo grupo de provadores. Este cheiro apresentou-se
frequentemente relacionado ao cheiro a manteiga, ainda que nao apresente um padrdo de associacdo tao

evidente como esse.

Efeito do grupo de pHs
O grupo de pHs ndo influenciou a frequéncia com que este cheiro foi mencionado em nenhum dos

tempos de armazenamento analisados.

Efeito do tipo de embalagem
O efeito do tipo de embalagem fez-se sentir a partir dos 10 dias de armazenamento, e particularmente

nas amostras DFD, ndo se verificando contudo um padréo constante ao longo do tempo pm.
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Quadro 39- Frequéncias (%) e significancias do teste Qui-quadrado para o cheiro a adocicado detectado

pelo painel, para cada tipo de embalagem e grupo de pH¢ no t; e ao longo do tempo (dias pm) de

armazenamento.
Tempo (dias pm)
1 3 5 7 10 14 21 28 35
FREQUENCIAS
Aerobiose
Normal 28,9 (38) 250 (36) 487(39) 20,0 40) 20,5(39) 10,0 (40) - - -
DFDmod 0,0(36) 34,1(41) 36,1(36) 20,9 (43) 20,0 (40) 11,9 (44) - - -
DFD 22,2 (36) 38,6(44) 34,047) 16,7 (42) 4,5 (44) 2,5 (40) - - -
Vacuo
Normal - 25,0 (36) - 32,5(40) 30(40) 333(39) 415(41) 333(42) 36,1(36)
DFDmod - 30,6 (36) - 30,4 (46) 439 (41) 364 (44) 357 (42) 19,0(42) 11,1(36)
DFD - 31,8 (44) - 34,1 (44) 29,3(41) 415(41) 209 @43) 30,6(36) 194 (36)
AM70/20
Normal - 22,2 (36) - 31,6 (38) 24,4 (41) 32,6(43) 128 (39) - -
DFDmod - 31,6 (42) - 22,2 (45) 31,0(42) 29,5 (44) 23842 - -
DFD - 40,9 (44) - 18,6 (43) 24,4(41) 282(39) 7,5 (40) - -
AMso/40
Normal - 53,3 (36) - 139(36) 35,0(40) 293 (41) 293 (41) - -
DFDmod - 38,1 (42) - 40,0 (45) 35,7 (42) 31,8(44) 18,6 (43) - -
DFD - 38,1 (42) - 26,2 (42) 32,6(43) 359(39) 256 (39) - -
AM3/60
Normal - 38,4 (36) - 256 (39) 333(42) 341(41) 23139 122(41) -
DFDmod - 37,2 (43) - 239 (46) 23,8(42) 31,8(44) 39,0(41) 7,5 (40) -
DFD - 43,2 (44) - 27,3 (44) 22,7 (44) 32,5(40) 36,8(38) 5,5(36) -
SIGNIFICANCIAS
Efeito Embalagem
Gera[ - ns - ns ** *k*k **% *% -
Em cada grupo de pH;
Normal - ns - ns ns ns * * -
DFDmod - ns - ns ns ns ns ns -
DFD - ns - ns * il * ns -
Efeito Grupo de pHs
Geral ** ns ns ns ns ns ns ns ns
Em cada embalagem:
Aerobiose - ns - ns ns ns - - -
Véacuo - ns - ns ns ns ns ns -
AM70/20 - ns - ns ns ns ns - -
AMsp/40 - ns - ns ns ns ns - -
AM30/60 - ns - ns ns ns ns ns -

ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

No Quadro 40, em "outros cheiros" associou-se um grupo residual de termos que foram utilizados para
descrever o cheiro da carne por alguns provadores, que ndo encontravam nos descritores estabelecidos
essa caracteristica, como por exemplo, cheiro a sangue, cheiro floral. Como se trata de um conjunto de
notas aromaticas que foram agrupadas arbitrariamente, sem terem um denominador comum, nado foram

encontrados efeitos que merecam destaque, nem do grupo de pHs, nem do tipo de embalagem.
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Quadro 40- Frequéncias (%) e significancias do teste Qui-quadrado para o cheiro a outros detectado pelo

painel, para cada tipo de embalagem e grupo de pH¢ no t; e ao longo do tempo (dias pm) de

armazenamento.
Tempo (dias pm)
1 3 5 7 10 14 21 28 35
FREQUENCIAS
Aerobiose
Normal 26(38) 00(36) 2639 000 00(9 0040 - - -
DFDmod 00(36) 00(41) 00@3@6) 23(43) 00(40) 65944 - - -
DFD 00(36) 00@44) 0047 24¢42) 0044 0040 - - -
Vacuo
Normal - 0,0 (36) - 00(40) 00(¢40) 0039 0041 0042 00@36)
DFDmod - 0,0 (36) - 00@46) 0041 2344 0042 2442 00@36)
DFD - 0,0 (44) - 2344 00@¢@1) 00@41) 23@3) 28(6) 00(@36)
AM70/20
Normal - 0,0 (36) - 5338 0041 23@3) 2639 - -
DFDmod - 0,0 (42) - 0,0 (45) 0,0 (42) 0,0 (44) 24 (42) - -
DFD - 0,0 (44) - 23(43) 00@1) 0039 2540 - -
AM50/40
Normal - 0,0 (36) - 56(36) 00(40) 00@41) 2441 - -
DFDmod - 0,0 (42) - 0,0 (45) 24 (42) 0,0 (44) 0,0 (43) - -
DFD - 0,0 (42) - 0042 00@43) 0039 0039 - -
AM3o60
Normal - 2,8 (36) - 5139 0042 00@1l) 0039 2441 -
DFDmod - 0,0 (43) - 00@46) 0042 0044 7341 5040 -
DFD - 0,0 (44) - 23 (44) 0,0 44 0,0(40) 2,5(38) 5,6(36) -
SIGNIFICANCIAS
Efeito Embalagem
Geral - ns - ns ns ns * ns -
Em cada grupo de pH;
Normal - ns - ns - ns ns ns -
DFDmod - - - ns ns ns ns ns -
DFD - - - ns - - ns ns -
Efeito Grupo de pHs
Geral ns ns ns ns ns ns ns ns -
Em cada embalagem:
Aerobiose - - - ns - - - - -
Vacuo - - - ns - ns ns ns -
AM70/20 - - - ns - ns ns - -
AMsq/40 - - - ns(0,032) ns - ns - -
AMgo/eo - ns - ns - - ns ns -

ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).

“antes da embalagem.

Os cheiros que foram identificados pelos provadores com mais frequéncia foram o cheiro putrido, a
ran¢o, a manteiga e adocicado. O cheiro amoniacal e acidico/fermentado tivereram uma frequéncia de

utilizagdo mais discreta.

Em aerobiose, a carne apresentou um cheiro a adocicado e a manteiga durante o periodo de
armazenamento, sendo nos nos tempos de andlise abusivos (a partir dos 7-10 dias pm) substituido por
cheiro putrido e acidico/fermentado. Estas notas aromaticas sdo comuns entre carnes de bovino
embalada nestas condi¢des, que Dainty et al. (1985) apontam para comecarem a ser detectadas a partir
dos 3 dias de armazenamento cheiro a leite crd, a manteiga, gorduroso e a queijo. Em armazenamentos

mais longos, esses autores também observaram uma mudanca do odor para putrido, adocicado.
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A carne embalada sob vacuo apresentou fundamentalmente cheiro adocicado e a manteiga ao longo de
todo o tempo de armazenamento. Nos tempos mais longos (28 e 35 dias pm) observou-se que a carne de
pH; mais elevado apresentava algum cheiro a putrido. Foi também nesta embalagem que o cheiro a
putrido foi detectado mais tarde. Considerando que a principal diferenca observada na microflora destas
amostras (em comparacdo a carne Normal) foi uma contagem mais elevada de Enterobacteriaceae, poder-
se-a admitir ter sido esta diferenca quantitiva a determinar a maior frequéncia de deteccdo do cheiro a
putrido, que — como sugerem Edwards et al. (1987) — é decorrente da actividade catabdlica de bactérias

deteriorativas Gram negativas.

As AMs tiveram o seu cheiro caracterizado pelo cheiro a manteiga e adocicado detectado practicamente
em todas as amostras nas fases iniciais do ensaio, tendo depois evoluido para notas aromaticas mais
desagraveis, em funcdo do tipo de carne e do teor em CO, da embalagem, nomedamente o cheiro a
rango na carne Normal e o cheiro acidico/fermentado em todos os tipos de carne. O cheiro a manteiga
detectado, podera ter na sua origem a actividade de B. thermosphacta, que evidencoiu ter uma boa
adaptacdo a qualquer das condi¢bes de embalagem testadas (Dainty e MacKey, 1992). Os aromas
desagradéaveis que vieram a desenvolver-se em fases mais avancadas do armazenamento (14-21 dias pm),
nomeadamente o cheiro a ranco, parece ter uma origem diversa da actividade da microflora, pois ndo foi
encontrado nheum padrdo nessa relacao, sugerindo alguns resultados que a oxidacao lipidica tera estado
relacionada com a mudanca de estado de oxidagdo dos pigmentos da carne, conforme indicado por

Singh e Anderson (2004).
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II1.3.3.4. Apreciacao global avaliada pelo painel

Os valores médios para a apreciacdo global nas amostras de carne embalada (E) e, apés 60 min da
abertura da embalagem, para os trés grupos de pHs e para os varios tipos de embalagem, nos distintos
tempos (dias pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro 41. Apresentam-se ainda os resultados
da analise de variancia para os efeitos do grupo de pH;e do tipo de embalagem, bem como da interaccao
(grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de analise de variancia sdo apresentados no Quadro
A.IL30 do anexo.

Quadro 41- Médias (+ desvio padrdo) para a apreciacdo global (E) avaliada pelo painel, na carne
embalada, de acordo com o grupo de pH; e com o tipo de embalagem, no t; e ao longo do tempo (dias

pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

pH¢
Normal 6,50+0,52  628+0,60  446+111  4,91+0,89° 395+1,19° 313+1,51*° 248%2,00° 339+244  549+0,49
DFDmod 6,55+028  654:045  6,13x037  627+054° 578+1,07° 4,92+176° 4,63£1,75° 372+217  535+0,19
DFD 6,49+0,44  6,40+044  4,56+239  6,33+046° 583+134° 541+1,93° 532+1,64° 417+227  554+044

Sig ns ns ns rxk roxk rohk il ns ns

Embalagem

Aerobiose 6,51£0,40* 592+0,73° 505+1,64 539+126° 3,871,777 2,10+1,51° - - -

Vacuo « 6,24+0,21%° - 594+0,25° 586+0,29° 588+0,36° 588+0,34° 574:029  546+0,38
AMy70/20 « 6,80+0,17¢ - 6,18+0,79° 572+1,31° 526+177° 4,25+2,33° - -
AMsg/40 « 6,65+0,28 - 6,06+0,85° 555+1,34% 5134158  3,75+2,25% - -
AMs0/60 « 6,41+0,41% - 561+1,03°°® 491+1,38° 407+1,78° 2,70+1,80° 1,78+143 -
Sig _ Kk - Fkk *kk *kk Kk Fkk -
pH¢ x Emb
Sig _ ns - Fkk *kk *kk Kk ns -

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

A Figura 50 ilustra a evolucdo da apreciacdo global (E), avaliada pelo painel, nos trés grupos de pHy, para
cada tipo de embalagem, ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que suportam

estes graficos sdo apresentados no Quadro AIl.30 do anexo.

Observar que a evolugdo da apreciagdo global (E) variou de acordo com o tipo de embalagem e com o
grupo de qualidade da carne, sendo na embalagem em vacuo que se verificam valores mais constantes
para os trés grupos de pHs e relativamente elevados. Contrariamente, nas AMs, a partir do ty4, é a carne

Normal a que apresenta uma menor apreciacdo global (E), a partir do t; enquanto a carne DFDmod e DFD
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apresenta ainda uma boa apreciagdo nas AMyo20 € AMsg0 até ao ty; e a carne DFD na AM3gs0 até ao
mesmo tempo.

A diminuicdo da aceitabilidade de carne de bovina embalada sob vacuo e em AM com 100% de CO, é
igualmente referida por outros autores (Jeremiah, 2001). Contudo, nesse estudo a diminuicdo da
aceitabilidade ao longo do tempo, ocorre de uma forma consideravelmente menos acentuada, tendo a
carne sido pontuada, apos 24 semanas de armazenamento, acima do valor médio da escala. Esta
discrepancia podera dever-se as temperaturas baixas de armazenamento utilizadas no referido estudo (-
1,5; 2,0 e 5°C).

A apreciacdo global (E) mostrou estar correlacionada positivamente e de uma forma particular com os
parametros de cor ap* (0,64; p<0,001) e vermelho-vivo (E) (0,43; p<0,001) e correlacionada negativamente
com a cor castanha (E) (-0,67; p<0,001), superficie de descoloragéo (E) (-0,80; p<0,001) e com o cheiro a
deteriorado (-0,68; p<0,001). Ainda que apresentando coeficientes menores foram encontradas relagdes

negativas, altamente significativas, com as contagens de microrganismos e com o ABVT (anexo AlV).
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Figura 50- Evolucdo da apreciagdo global (E) longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos
diferentes tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyg/20, AMso40 € AM30/60), de acordo o grupo de pHs
da carne (Normal, DFDmod e DFD).

A andlise de variancia revelou que o grupo de pH; teve um efeito significativo na apreciagdo global (E) do
t; a0 ty;, enquanto o tipo de embalagem exerceu um efeito sempre altamente significativo. Verificou-se a

existéncia de interacgdo significativa entre grupo de pHs e tipo de embalagem, do t; ao ty;.
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Efeito do grupo de pHs

Verifica-se pela leitura do Quadro 41 que, a apreciacdo global (E) é superior em carne DFD e DFDmod, do
que em carne Normal, com existéncia de diferengas significativas (p<0,001) em varios dos tempos pm (t;
tio tis t21). Quando as diferentes embalagens sdo consideradas na sua globalidade, o painel nao
discriminou os diferentes grupos de pHy, quanto a apreciacao global, nos tempos iniciais de embalagem
(até ao ts) e nos tempos finais (t;; e t3g) Mas, para os tempos intermédios a preferéncia do painel recaiu

para os dois grupos de pH; mais elevado.

Efeito do tipo de embalagem

Pela analise do Quadro 41 pode verificar-se que as médias obtidas em aerobiose foram das mais baixas e
diminuiram ao longo do tempo, atingindo os 2,10 no ty4. Do t1y a0 t14, distinguem-se das observadas nas
restantes embalagens, enquanto no ts, ndo se diferenciam das obtidas em vacuo e no t; das obtidas em
AM3/60.

No ts, as médias obtidas foram 5,74 em vacuo e de 1,78 em AMsq6, diferindo significativamente, logo
considerando que a carne embalada em vacuo foi ainda bem apreciada neste tempo, ao contrario do

observado naquela atmosfera modificada.

Interaccao grupo de pHs e tipo de embalagem

Na Figura 51 observa-se que uma tendéncia diferente consoante o grupo de qualidade da carne e o tipo
de embalagem, sendo que em embalagem sob vacuo os valores médios nunca se diferenciam nos trés
grupos de pHy Contudo revelam diferencas relativamente em carnes embaladas noutras embalagens,
principalmente no que diz respeito a carne Normal, cujas médias sdo muitas vezes menores e

significativamente distintas das observadas em carnes com pH; elevado.
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Figura 51- Interaccdo grupo de pHs e tipo de embalagem para a
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Assim sendo, em AMyq,20 € em AMsg40, as carnes DFDmod e DFD, diferenciam-se sempre da carne Normal
em todos os tempos, 0 que nao se verifica em AMsgs50. Nesta Ultima, a carne DFDmod ocupa uma posicao
intermédia, ndo se diferenciando das outras duas, que se diferenciam significativamente. A carne Normal
embalada em pelicula com os valores mais baixos nunca se diferencia da embalada em AM3q60 em todos

os tempos e das restantes AMs a partir do ti,

Os valores médios para a apreciacao global nas amostras de carne para os trés grupos de pHs e para os
varios tipos de embalagem, nos distintos tempos (dias pm) de armazenamento, sdo mostrados no Quadro
42. Apresentam-se ainda os resultados da andlise de variancia para os efeitos do grupo de pH¢e do tipo
de embalagem, bem como da interaccdo (grupo de pHs x tipo de embalagem). Os parametros de andlise

de variancia sdo apresentados no Quadro AIL.31 do anexo.

Quadro 42- Médias (x desvio padrdo) para a apreciacdo global avaliada pelo painel, 60 min apds abertura
da embalagem, de acordo com o grupo de pH¢ e com o tipo de embalagem, no t; e ao longo do tempo

(dias pm) de armazenamento.

Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

pHs¢
Normal 6,55+0,52  6,05£0,49  4,36%+1,05° 4,71+1,11° 4,05+125% 293+149° 245*1,86° 3,07+195  4,35+0,62°
DFDmod 645032  6,06+053  589+0,56° 551+0,86° 501+1,16° 4,14+157° 3,84+1,08° 2,67+165  2,75+1,45%
DFD 649+048  585+052  56440,55° 5224071 4,48+144> 3,93+153° 373+127° 255+127  244+1,08

sig ns ns *% Kk *kk Kk *kk ns *

Embalagem

Aerobiose  6,50+0,42* 575+0,71 5,30£0,99 4,26+1,417 2,73+1,50° 1,49+0,72° - - -

Vacuo « 6,15+0,37 - 568+0,41° 559£0,37° 528+0,40% 507+0,63° 4,02+1,30  3,18+1,35
AMy0/20 « 6,17+0,45 - 535+0,71° 4,84+0,86° 3,73+130™ 2,77+1,46° - -
AMiso/40 « 6,02+0,45 - 538+0,53°  4,95+0,69° 4,28+1,14° 2,80+1,31° - -
AM30/60 « 5,83+0,48 - 507+0,77° 4,46+0,89° 3,55+1,26° 2,73+1,29° 1,50%0,57 -
sig i ns ) )
pH¢ x Emb
sig i ns ) ns x N B

Para cada efeito, na mesma coluna, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente (p<0,05).
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
“antes da embalagem.

A Figura 52 ilustra a evolucdo da apreciacdo global, avaliada pelo painel, nos trés grupos de pHy, para
cada tipo de embalagem, ao longo do periodo de armazenamento. Os valores integrais que suportam

estes graficos sdo apresentados no Quadro AIIL.31 do anexo.
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Figura 52- Evolucdo da apreciacdo global ao longo do tempo (dias pm) de armazenamento, nos
diferentes tipos de embalagem (Aerobiose, Vacuo, AMyg/20, AMso40 € AM3g/60), de acordo o grupo de pHs
da carne (Normal, DFDmod e DFD).

Pela analise da Figura 52 podemos observar que a evolucdo da apreciagédo global variou de acordo com o
tipo de embalagem e com o grupo de qualidade da carne, com valores decrescentes ao longo do tempo
para todas as carnes, apresentando um comportamento semelhante a apreciacdo global antes da
abertura da embalagem, com excepgdo de na carne embalada sob vacuo onde foi observado um
decréscimo notdrio ao longo do tempo pm. Em aerobiose, a carne normal torna-se a menos apreciada, a
partir do ts, com a carne DFDmod a apresentar a melhor apreciacdo e superior a média até ao tjo. Em
carne embalada sob vacuo que se verificam valores mais constantes para os trés grupos de pHsaté ao tyg,
passam a partir do t,; a ser sempre mais elevados em carne normal e sempre superiores a média inclusive
no t3s. Contrariamente, nas AMs, a partir do t;, é a carne Normal a que apresenta uma menor apreciacao
global, a partir do t; enquanto a carne DFDmod e DFD apresenta ainda uma apreciacao positiva até ao ti4
em todas as situagdes. No t;, a carne DFDmod embalada em AMyq,20 € a DFD embalada em AMsg60,
apresentam médias de 3,66 e 3,74, respectivamente, logo ainda consideradas aceitaveis pelo painel.

A apreciacdo global mostrou estar correlacionada positivamente e de uma forma particular com os
parametros de cor ag* (0,55 p<0,001) e vermelho-vivo (E) (0,39; p<0,001) e correlacionada
negativamente com a cor castanha (E) (-0,52; p<0,001), superficie de descoloragdo (E) (-0,70; p<0,001) e
com o cheiro a deteriorado (-0,88; p<0,001). De forma semelhante a apreciacdo global (E) foram ainda
encontradas relagdes negativas, altamente significativas, com as contagens de microrganismos e com o
ABVT (anexo AlV).
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A analise de variancia revelou que o grupo de pHs e o tipo de embalagem tiveram um efeito significativo
na apreciacdo global na maioria dos tempos. Verificou-se a existéncia de interaccdo significativa entre

grupo de pHs e tipo de embalagem, a partir do ty,.

Efeito do grupo de pH;

A semelhanca do observado para a apreciacdo global (E), verifica-se pela leitura do Quadro 42 que o
grupo de pHs a apreciacdo global é superior em carne DFD e DFDmod, do que em carne Normal, com
existéncia de diferencas significativas (p<0,001) nos tempos intermédios, com uma interaccao significativa
(p<0,001) nesses tempos, que se comentard posteriormente. Num trabalho realizado na mesma raga
bovina (Silva, 1997) foi referida, igualmente, uma pontuagao superior em termos de apreciacdo global na
carne com pHs mais elevado, contudo, nesse trabalho a avaliacdo pelo painel foi efectuada em carne

cozinhada, incluindo a avaliacdo da tenrura.

Efeito do tipo de embalagem

Pela analise do Quadro 42 pode verificar-se que as médias obtidas em aerobiose foram das mais baixas e
diminuiram ao longo do tempo, atingindo os 1,49 no ty4. Do t1y a0 t14, distinguem-se das observadas nas
restantes embalagens, enquanto no t;, ndo se diferenciam das obtidas em vacuo e no t; das obtidas em
AM3qs60. NO presente trabalho, a apreciacdo global nas AMs nao se diferenciaram estatisticamente entre
si. Zakrys et al. (2008) referem que a carne de bovino, embalada em 50% de O, e posteriormente
grelhada, é melhor pontuada em termos de aceitagdo global do que a carne embalada em 70% de O.,.
Segundo os autores as elevadas percentagens de O,, ao favorecerem os processos oxidativos dos lipidos,
conduzem a uma depreciacdo da carne. Brewer (2006) refere também que a utilizacdo de AM mantém o

flavour préprio da carne de bovino se o O, for excluido da atmosfera.

No ts, as médias obtidas foram 4,02 em vacuo e de 1,50 em AMsq60, diferindo significativamente, logo
considerando que a carne embalada em vacuo foi ainda bem apreciada neste tempo, ao contrario do
observado naquela atmosfera modificada, a semelhanca da apreciagdo global antes da abertura da

embalagem.

Interaccao grupo de pH; e tipo de embalagem

Verificou-se a ocorréncia de interaccdo significativa no tyg ilustrado pela Figura 53.

Nesta figura observa-se que uma tendéncia diferente consoante o grupo de qualidade da carne e o tipo
de embalagem. Em embalagem sob vacuo a apreciacdo efectuada pelo painel ndo diferencia os trés
grupos de pHs, do typ ao ty1. No tyo, revelam diferencas relativamente a carne embalada em aerobiose em
todos os grupos de qualidade, e da carne Normal embalada em AMyo/20 € em AM3qg60. NO ty5, SOb vacuo a
carne Normal diferencia-se da carne DFD e também da carne de todos os grupos de qualidade em

AM30/60.
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II1.3.3.5. Relagao entre o tipo de cheiro detectado com o cheiro a deteriorado e a apreciacao global

No sentido de averiguar qual o contributo da frequéncia com que foram referidos os qualificativos de
cheiro para as caracteristicas continuas analisadas em todas as amostras "cheiro a deteriorado” e
"apreciacdo global" procedeu-se a andlise multivariada dos resultados, através de regressdo logistica,
utilizando a frequéncia de utilizacdo dos diferentes cheiros como estimadores e o cheiro a deteriorado e a
apreciacdo global como variavel dependente. Dado que esta metodologia, que permite utilizar dados
descontinuos como variaveis independentes, exige que a varidvel dependente seja categorica, com
valores possiveis de 0 ou 1, procedeu-se a categorizacdo do cheiro a deteriorado e da apreciagdo global,

utilizando como limite a mediana (2 e 5, respectivamente).

No Quadro 43 apresenta-se o modelo de regressdo logistica para o cheiro a deteriorado (classe de
valores superiores a mediada em relagdo a dos inferiores), considerando os cheiros qualitativos como

estimadores. O cheiro adocicado revelou-se nao significativo para o modelo.

Quadro 43- Resultados do modelo de regressao logistica para o cheiro a deteriorado (classe de valores
superiores a mediada em relagdo a dos inferiores) considerando os cheiros qualitativos como estimadores

(classe de referéncia é a auséncia do cheiro qualitativo)

Variavel

Beta EP? p OR? 95% IC?

Cheiro a:

Putrido 3,20 0,21 < 0,001 24,52 16,15 - 37,24
Amoniacal 2,13 0,19 < 0,001 8,40 576 -12,24
Acidico/fermentado 3,20 0,18 < 0,001 24,58 17,19 - 35,15
Rango 3,59 0,28 < 0,001 36,37 21,12 - 62,64
Manteiga 131 0,11 < 0,001 3,69 3,00 - 4,54
Outros 1,47 0,37 < 0,001 4,36 2,12 - 8,97

YEP. Erro Padrdo; 2 Odds ratio “IC Intervalo de Confianga

Como se pode observar no Quadro 43 todos os qualificativos de cheiro contribuiram positivamente para
o cheiro a deteriorado. Destaca-se o cheiro a rango com uma maior probabilidade da amostra ser
classificada com cheiro a deteriorado (OR=36,37; IC 95%, 21,12-62,64) comparativamente com os
restantes cheiros.

Também com uma importancia consideravel na definicdo do cheiro a deteriorado apresentam-se os
cheiros putrido e acidico/fermentado, representando a sua ocorréncia (individual) um aumento em cerca
de 25 vezes nessa varidvel de cheiro. O cheiro amoniacal apresenta um OR de 8,4, mais modesto que os
anteriores, provavelmente devido a reduzida frequéncia com que este cheiro foi utilizado pelos
provadores, resultando globalmente num menor contributo para o cheiro a deteriorado.

O menor contributo para o cheiro a deteriorado foi trazido pelo cheiro a manteiga, representando a sua
deteccdo pelos provadores um aumento da probabilidade de classificar as amostras com um elevado

cheiro a deteriorado em 3,69 vezes. Este facto é facilmente compreensivel por se tratar de uma nota
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aromatica menos repulsiva, mas também por ser encontrada em carnes ainda bastante frescas (ver

Quadro 38), e logo classificadas com uma baixa intensidade de cheiro a deteriorado.

No Quadro 44 sado apresentados os resultados do modelo de regressao logistica para a apreciacao global
(classe de valores superiores a mediana em relacdo a dos inferiores), considerando os cheiros qualitativos
como estimadores. Ao contrario do observado no modelo de regressdo logistica para o cheiro a
deteriorado, em que os valores de OR sdo todos superiores a 1, implicando que a ocorréncia do cheiro
represente um aumento da probabilidade de ocorréncia do estimado, no caso da apreciagdo global, o
valores de OR sdo sempre inferiores a unidade, indicando que a ocorréncia do cheiro qualitativo conduz a

uma menor probabilidade da amostra vir a ter uma elevada apreciagao global.

Quadro 44- Resultados do modelo de regressdo logistica para a apreciacdo global (classe de valores
superiores a mediada em relagdo a dos inferiores) considerando os cheiros qualitativos como estimadores

(classe de referéncia é a auséncia do cheiro qualitativo).

Variavel

Beta EP’ p OR? 95% CI?

Cheiro a:

Putrido -2,90 0,18 < 0,001 0,06 0,04 - 0,08
Amoniacal -2,55 0,20 < 0,001 0,08 0,05-0,11
Acidico/fermentado -3,57 0,19 < 0,001 0,03 0,02 - 0,04
Ranco -391 0,29 < 0,001 0,02 0,01-0,04
Manteiga -113 0,09 < 0,001 0,32 0,27 -0,38
Adocicado -0,54 0,09 < 0,001 0,58 0,49 - 0,70
Outros -2,13 0,34 < 0,001 0,12 0,06 - 0,23

YEP. Erro Padrao; 2 Odds ratio “IC Intervalo de Confianca

Considerando a relacao previamente estabelecida entre a apreciacéo global e o cheiro a deteriorado, os
resultados obtidos com este modelo de regressdo logistica vdo no mesmo sentido. Os cheiros putrido,
amoniacal, acidico/fermentado e rango sdo aqueles que produzem uma reducdo mais acentuada na
probabilidade das amostras de carne de bovino serem classificadas com uma apreciacao global superior a
mediana. O cheiro a putrido corresponde a uma aumento de 0,06 nessa probabilidade, que corresponde
a uma reducdo em cerca de 17 vezes. Essa reducdo ascende a cerca de 33 vezes para a ocorréncia do
cheiro acidico/fermentado e a 50 vezes para o cheiro a ranco.

O cheiro a manteiga e adocicado tém um contributo negativo menor para a apreciacdo global,
apresentando valores de OR de 0,32 e 0,58 respectivamente, a que corresponde uma reducado de
probabilidade de pertencer ao escaldo superior de apreciacdo global de 3 e 1,7 vezes respectivamente.

O cheiro a manteiga é frequentemente apontado como uma das notas aromaticas da carne no inicio do
processo de deterioracao (Jackson et al.,, 1992) que é depreciado pelos consumidores. Porém, e como se
deduz dos resultados do presente trabalho, para além dos cheiros putrido e acidico/fermentado, o cheiro
a ranco foi aquele que mais contribuiu para o cheiro a deteriorado e para a reduzida apreciacdo global

das amostras em estudo.
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II1.3.4. Analise multifactorial de dados microbiologicos, fisico-quimicos e sensoriais

Neste trabalho, tem-se procedido a apresentacdo dos resultados obtidos, em carne de bovino de trés
grupos de pHs embalada em diferentes tipos de embalagem de forma independente para cada variavel em
estudo, referente aos aspectos microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais, apenas fazendo algumas
referéncias a relacGes e/ou correlacdes detectadas entre as mesmas. No sentido de obter uma visdo mais
abrangente dos resultados, procedeu-se a sua abordagem por analise de componentes principais (ACP),
com o objectivo de conhecer a relagdo global entre as varidveis em estudo, quais as varidveis que
apresentaram uma maior contribuicdo para as variacdes observadas, assim como o relacionamento global

entre as amostras quando analisadas sob essa perspectiva multifactorial (Quadro 45).

Quadro 45- Pesos factoriais, comunalidades e valores proprios da analise de componentes principais

(ACP) estudada com 26 variaveis do ensaio.

PF sem rotacao PF Rotacao Varimax

Variavel cM
CP1 CP2 CP3 CP1 CcP2 CP3
Teste de esfericidade de Bartlett i
Medida de adequacao de KMO 0,82
Bactérias do Acido Lactico (BAL) -0,61 -0,14 0,39 -0,73 -0,01 -0,11 0,54
Brochothrix thermosphacta (BT) -0,69 -0,16 0,54 -0,89 0,02 -0,06 0,79
Enterobacteriaceae (Ent.) -0,38 -0,44 0,37 -0,61 -0,29 0,12 0,47
Pseudomonas spp. (Pseud.) -0,66 -0,30 0,49 -0,86 -0,13 -0,04 0,76
Fungos (Fung.) -0,55 -0,28 0,36 -0,70 -0,16 -0,05 0,51
Mesdfilos Totais (Mes.) -0,77 -0,21 0,52 -0,94 -0,03 -0,11 091
Psicrotroficos totais(Psi.) -0,78 -0,20 0,50 -0,94 -0,03 -0,14 0,90
Azoto Bésico Volatil Total (ABVT) -0,56 -0,16 0,21 -0,58 -0,09 -0,19 0,39
Lo* -0,11 0,90 0,07 0,07 0,86 -0,26 0,82
Leo* -0,12 0,83 0,02 0,08 0,78 -0,29 0,70
ao* 0,70 0,12 0,60 0,15 0,33 0.85 0,86
ago* 0,68 -0,04 0,61 0,10 0,19 0,89 0,84
bo* 017 0,80 0,35 0,07 0,88 0,14 0,79
beo* 0,19 0,80 0,46 0,02 0,91 0,23 0,88
Vermelho-vivo (V-vivo)(E) 0,48 0,29 0,59 0,04 0,48 0,65 0,66
Vermelho-vivo (V-vivo) 0,49 0,24 0,59 0,04 0,44 0,68 0,65
Vermelho-escuro (V-esc)(E) -0,07 -0,76 -0,05 -0,19 -0,73 0,12 0,58
Purpura (Pur)(E) -0,02 -0,76 -0,19 -0,06 -0,78 0,06 0,61
Purpura (Pur) 0,01 -0,57 -0,27 0,05 -0,63 -0,03 0,40
Catanho (Cast) (E) -0,47 0,54 -0,47 0,07 0,34 -0,78 0,74
Catanho (Cast) -0,48 0,54 -0,48 0,08 0,34 -0,79 0,75
Superficie de Descoloragao (SD) (E) -0,72 0,28 -0,10 -0,40 0,22 -0,63 0,60
Superficie de Descoloragéo (SD) -0,73 0,29 -0,08 -0,42 0,23 -0,62 0,62
Cheiro a Deteriorado (ChD) -0,81 0,16 0,17 -0,67 0,19 -0,47 0,70
Apreciacdo Global (AG)(E) 0,81 -0,39 0,26 0,35 -0,26 0,83 0,87
Apreciacdo Global (AG) 0,87 -0,25 -0,04 0,61 -0,23 0,63 0,83
Valores proprios 8,33 591 3,94 6,41 5,68 6,08
% varidancia explicada 32,03 22,72 15,14 24,65 21,84 23,39 > =69,89

PF pesos factoriais; CM comunalidade; KMO Kaiser-Meyer-Olkin; X é relativo aos trés valores que o precedem (em linha),
ou seja, é a % de variancia explicada acumulada das trés CP em estudo.
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Numa primeira fase, o calculo foi efectuado com a maioria das variaveis determinadas na totalidade de
amostras em estudo (n=522) com as diferentes combinacdes grupo de pH¢ tipo de embalagem.
Exceptuaram-se as variaveis de cor (AL*, Aa* e Ab*), pois sdo derivadas das coordenadas de cor L* a* e
b*, que foram estudadas, evitando-se assim a sobrevalorizacdo que essas coordenadas teriam na solucao
de anadlise de componentes principais. A varidvel Vermelho-escuro (E) também nao foi considerada por
apresentar pesos factoriais muito reduzidos no conjunto das 3 primeiras componentes principais (CM <
0,1).

Consideraram-se apenas as trés primeiras componentes principais (CP), dada a possibilidade de fazer uma
interpretacéo dos resultados num espacgo tridimensional, que passa a ser menos clara quando se aumenta
0 numero de componentes principais. Para o conjunto de 26 varidveis consideradas, as trés primeiras
componentes principais explicam cerca de 70% da variancia total da matriz de resultados (Quadro 45) e a
medida de Kaiser-Meyer-Olkin (0,82) indica que a matriz de dados tem uma boa adequacgéo a este tipo de
calculo. Os pesos factoriais e as comunalidades de cada variavel, assim como os valores préprios de cada
componente principal, antes e apds rotacdo varimax normalizada de Kaiser, sdo apresentados no Quadro
45. A representagdo grafica dos pesos factoriais, apOs rotacdo, das varidveis originais com as trés
componentes principais em estudo é apresentada na Figura 54. A projec¢do das amostras, de acordo com
a combinacdo grupo de pH¢/ tipo de embalagem, no espago definido por essas componentes ¢ ilustrada
na Figura 55.

Pela analise da parte superior da Figura 54, relativa aos pesos factoriais das duas primeiras componentes
principais, que, em conjunto, sintetizam cerca de 47% da variancia explicada na solugdo, pode observar-se
que a CP1 é definida principalmente pelas variadveis microbioldgicas situadas do lado esquerdo do plano,
e pela apreciagdo global do lado oposto do plano, confirmando a relagdo inversa existente entre a
quantidade de microrganismos e aquela varidvel sensorial. Observa-se ainda que das variaveis
microbiologicas, a contagem de mesdfilos e psicotroficos totais, Pseudomonas spp. e Brochothrix
thermosphacta sdo as que apresentam pesos factorais absolutos superiores na CP1, respectivamente de
0,94, 0,94, 0,86 e 0,89 (Quadro 45). A familia Enterobacteriaceae foi aquela que, ndo sé na CP1, mas no
conjunto da solugdo com 3 CP calculada, apresentou uma das comunalidades menores do conjunto de
variaveis estudadas (0,47), indicando a sua menor representacdo neste espaco tridimensional. Associados
as contagens microbianas do mesmo lado do plano, logo correlacionados positivamente, encontram-se o
cheiro deteriorado, com um PF de -0,67, e o teor em ABVT, com um PF de -0,58. Esta associacao confirma
dois aspectos importantes: o ABVT, indicador de catabolismo da fraccdo azotada, encontra-se
manifestamente associado ao desenvolvimento microbiano, e, o cheiro deteriorado parece ser
consequéncia desse desenvolvimento microbiano e da sua actividade catabdlica.

A segunda componente principal detém uma percentagem de variancia de cerca de 22% sendo definida
principalmente por parametros de cor associados a luminosidade e parametro b* e, por outro lado a cor
purpura. Assim, de um dos lados do plano encontram-se os parametros de luminosidade imediatamente
apo6s a abertura da embalagem (Lo*) e apds uma hora de blooming (avermelhamento) (Lg*), com PF de
0,86 e 0,78, respectivamente. Desse mesmo lado, variando no mesmo sentido, encontram-se os
parametros by* e bgo*, com de PF 0,88 e 0,91, respectivamente. No lado oposto do plano (metade inferior)

estdo projectadas as variaveis de avaliacdo sensorial da cor vermelho-escuro (PF -0,73), pUrpura na carne
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embalada (PF -0,78) e purpura apds blooming (avermelhamento) (PF -0,63). As relacbes entre variaveis
explicadas por esta componente principal podem ser explicadas pelo menor brilho que habitualmente a
carnes DFD apresentam, ou seja uma relacao inversa entre a coordenada de cor L* e a cor vermelho-
escuro. Por outro lado, a coordenada de cor amarelo-azul (b*) encontra-se também inversamente
relacionada com a cor purpura, o que ocorre por uma maior abundancia de azul (valores de b* negativos)
nas carnes com cor purpura. Este eixo, muito associado a cor purpura, tem um PF reduzido da apreciacao
global (-0,26 nas amostras ainda embaladas e -0,23 nas amostras ap6s uma hora de oxigenagdo),
revelando que a cor purpura, tipica de amostras embaladas sob vacuo, ndo foi determinante na decisao
da apreciacao global realizada pelos provadores.

A terceira componente principal, projectada em conjunto com a CP1 no grafico inferior da Figura 54,
explica 23% da variancia do conjunto dos dados originais. Esta componente é também explicada por
variaveis de cor, contudo neste caso, € mostrada a relacdo existente entre as variagdes sensoriais da cor
vermelho-vivo, com PF de 0,65 e 0,68 para as amostras embaladas e apds avermelhamento,
respectivamente e da cor castanha, com PF de -0,78 e -0,79 para as amostras embaladas e apés
avermelhamento, respectivamente. Correlacionados positivamente, o que seria de esperar, com a
avaliacao sensorial de vermelho-vivo encontram-se as coordenadas de cor ag* e ag*, ambas com um
contributo importante para a formagdo desta componente principal (PF ag* 0,85 e PF ag* 0,89). Associada
a regido do plano com cor castanha (em carne embalada (E) e desembalada), encontra-se a superficie de
descoloracao (em carne embalada (E) e desembalada), indicando que as manchas na carne ocorriam em
condigdes também favordveis a ocorréncia de cor castanha. Esta componente principal tem um
importante contributo da apreciagdo global (PF 0,83 e 0,63 para as amostras embaladas e apds
avermelhamento, respectivamente), o maior nas trés componentes estudadas, confirmando que a cor
vermelho-vivo da carne, e a auséncia de cor castanha ou manchas de descoloracao, foram critérios
importantes na apreciagdo global feita pelo grupo de provadores que acompanhou o presente estudo.
Em sintese, poder-se-a considerar que a CP1 é determinada por aspectos microbiolégicos em oposicao a
apreciacdo global, a CP2 por aspectos relacionados com a luminosidade e o parametro b* da carne em
oposicao a cor purpura, em grande impacto na apreciacdo global, e a CP3, compreendeu a informacao
das avaliagbes de cor vermelho-vivo e castanho, com forte impacto na apreciagéo global.

Quando as amostras sdo projectadas nos planos definidos pelas componentes principais em estudo
(Figura 55), demonstram-se algumas das tendéncia que foram observadas ao longo da discussdo que
precedeu esta abordagem de célculo. Assim, pode observar-se que sobre a CP1 ha uma tendéncia clara
para que amostras embaladas em aerobiose (losangos) ocupem a parte mais a esquerda do plano,
sugerindo que essas amostras sdo as que apresentam uma microflora mais abundante, e caracteristicas
de cheiro a deteriorado e teores em ABVT mais elevados. Este facto é justificavel por terem sido nestas
condicdes de embalagem que os tempos de armazenamento foram mais abusivos, tendo-se
demonstrado que aos 14 dias, a carne ja se encontrava em estado de deterioracdo consideravel. Ainda
considerando o mesmo tipo de embalagem, pode observar-se alguma predominancia de simbolos de cor
acastanhada ou azul, representantes das amostras com caracteristicas DFD ou DFDmod. Quanto aos
restantes tipos de embalagem, ndo é clara a existéncia de um eventual padrdo de distribuicdo em relagao
a CP1.
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A projecgdo das observagdes sobre a CP2 (grafico superior da Figura 55) destaca-se uma separacdo clara,
na parte inferior do plano, das amostras embaladas sob vacuo (quadrado), em particular aquelas com
caracteristicas DFD (simbolos acastanhados) ou DFD moderado (simbolos azuis). Considerando que esta
CP reunia variaveis relacionadas com brilho e com cor purpura, esta projeccdo das observagdes confirma-
se coerente, pois as amostras DFD e DFDmod serdo aquelas com uma superficie mais seca, logo com
menos brilho (L* menor), e que apresentam um coloragdo purpura mais intensa quando embaladas sob
vacuo. Note-se que, as amostras de carne normal embalada sob vacuo (quadrados alaranjados), ainda
gue estejam do mesmo lado do plano que aquelas com caracteristicas DFD (parte inferior), encontra-se
muito proximas da origem do eixo, indicando a sua pobre relagdo com essas variacdes, logo, a sua menor
coloracdo purpura quando privadas de oxigénio. No lado oposto do plano encontram-se as amostras
embaladas nas diferentes atmosferas modificadas.

A distribuicdo das amostras sobre o plano definido pela CP1 e CP3 (grafico inferior da Figura 55) mostra
que ha uma discriminagdo evidente de alguns tipos de amostras em func¢do da sua coloracdo vermelho-
vivo e castanho. Assim, conforme observado na Figura 54, a CP3, inclui informacao relativa a cor vermelho
vivo e apreciacdo global (parte superior) e castanho (parte inferior). Na parte inferior da Figura 55
observam-se claramente isoladas as amostras de carne normal embalada na AMs (estrelas alaranjadas)
logo seguidas por aquelas embalas na AMsg49 (circulos alaranjados) e na AMyq20. Este aspecto, que ja fora
discutido na seccdo de avaliacdo sensorial da cor, sintetiza a importancia que a escolha do tipo de AM
pode representar para os diferentes tipos de qualidade da carne, sendo claro, pela analise destes
resultados que a utilizacdo de elevadas concentracdes de CO, em AM para embalar carne Normal néo é
recomendavel, pois esta desenvolve uma coloracdo acastanhada que foi claramente preterida pelos
provadores.

Se considerarmos os pesos factoriais da apreciacdo global com a CP1 e a CP3, positivo em ambos os
casos, infere-se que o quadrante superior direito do plano definido por essas duas CP é aquele onde se
encontram as amostras mais apreciadas. Assim, e considerando que a projeccdo das amostras inclui as
determinacdes feitas em todos os tempos de andlise estudados, observa-se que neste quadrante estdo
projectadas amostras de todas as combinac¢bes grupo de pHi¢/embalagem estudados, mas parece haver
alguma predominancia de carnes embaladas em AM dos grupos de pH; DFD e DFDmod (triangulos,
circulos e estrelas acastanhados e azuis). Estas amostras sdo caracterizadas por uma cor vermelho vivo,

pouco cheiro deteriorado e contagens de microflora mais reduzidas.
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II1.3.5. Composicao da fraccao volatil

Neste trabalho foi efectuado o estudo do perfil de compostos volateis e de alguns compostos com odor
activo em carne de bovino (longissimus dorsi) proveniente de dois grupos de qualidade (Normal pH¢< 5,8;
carne DFD, pHs >6,2) embalada sob vacuo e em AMyq5, armazenada durante 10 e 21 dias post mortem.
De acordo com a bibliografia consultada, a avaliacdo do perfil de compostos volateis em carnes frescas,
com vista a obtencdo de dados associados as caracteristicas microbioldgicas e/ou (bio)quimicas é escassa,
apesar de algumas experiéncias com amostras naturalmente contaminadas, ou inoculadas, terem
fornecido alguma informacdo para carne de bovino embalada em aerobiose (Dainty et al., 1984, Dainty et
al,, 1985; Edwards et al., 1987; Stutz et al,, 1991), em vacuo e em atmosfera modificada (Jackson et al.,
1992), para carne de suino embalada sob vacuo (Edwards e Dainty, 1987) e para carne de aves embalada
em aerobiose (Pittard et al, 1982; Viehweg et al, 1989a,b, citado por Dainty, 1996) e em atmosferas
modificadas (Eilamo et al., 1998). Em carne crua sujeita a irradiacdo sdo varios os trabalhos publicados em
carne de bovino, suino e de aves (Ahn et al., 2000; Ahn et al., 2001; Du et al., 2000; Du et al., 2002; Kim et
al, 2002; Nam e Ahn, 2003a e b; Rababah et al,, 2006), com o objectivo de avaliar os compostos volateis
particularmente associados a irradiacdo e suas implicacdes em termos organolépticos, nomeadamente do
cheiro. Também em carne cozinhada, a avaliagdo dos compostos volateis tem sido objecto de varios
trabalhos, nomedamente para avaliar o efeito da raca, do tipo de alimentacdo e do peso ao abate no
perfil aromatico de carne de bovino, de cordeiro e de suino (Young e Baumeister, 1999; Elmore et al,
2000; Estévez et al,, 2003a e b; Machiels et al, 2003; Raes et al, 2003; Machiels et al,, 2004; Elmore et al.,
2005; Insausti et al., 2005; Stetzer et al., 2008).

A microextraccdo em fase solida (SPME) é uma técnica que foi desenvolvida por Pawliszyn e
colaboradores em 1990 (Zhang et al, 1994) e tem sido utilizada para a analise de compostos volateis
numa grande variedade de alimentos (Chin et al,, 1996; Elmore et al., 1997; Bazemore et al., 1999; Marsill,
1999; Elmore et al, 2000; Kataoka et al., 2000; Frank et al., 2004). Em amostras de carne, esta técnica tem
sido utilizada principalmente para a andlise de produtos da oxidacdo lipidica como, por exemplo, a
deteccdo de hexanal (Brunton et al, 2000; Fernando et al, 2003) ou no estudo de flavour em carne de
bovino (Moon e Li-Chan, 2004; Moon et al, 2006). Segundo alguns autores, a deteccdo de hexanal tem
apresentado elevadas correlacGes com os valores de TBARs (Nielsen et al, 1997; Brunton et al, 2000;
Fernando et al, 2003). Esta técnica tem sido também bastante utilizada para o estudo de produtos
carneos curados (Garcia-Esteban et al,, 2004; Muriel et al, 2004) e tem sido referido como um método
valido para a extraccdo de compostos volateis no espaco de cabeca do presunto ibérico (Ruiz et al.,, 1998).
A utilizacdo de cromatografia gasosa e espectrometria de massa (GC-MS) é uma técnica utilizada para
identificacdo e quantificacdo (dependendo da metodologia utilizada) dos compostos do aroma de varios
produtos alimentares, contudo ndo permite estabelecer quais desses compostos possuem ou ndo odor
activo (Curioni e Bosset, 2002). Dai que, de forma complementar, a técnica de cromatografia gasosa-
olfactomectria (GC-0), constitui uma ferramenta valida para pesquisa do padrao de substancias odoriferas
de um produto, avaliadas quer pela descricdo do odor, quer pela sua actividade odorifera. A GC-O pode
ser definida como uma coleccdo de técnicas que combinam a olfactometria, ou seja utilizam o nariz

humano como um detector de forma a aceder a actividade odorifera dos compostos, associada a uma
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técnica bastante frequente de separacdo de compostos volateis que é a cromatografia gasosa (Friedrich e
Acree, 1998). Teoricamente, o nariz humano possui um limite de detec¢do abaixo de 10" moles de
determinados odores (Reineccius, 1994), podendo ser utilizado com sucesso para analise de efluentes
cromatograficos, e, em muitos casos, mais sensivel do que um detector instrumental (Pollien et al., 1997;
Curioni e Bosset, 2002). Esta técnica pode ser utilizada para detectar diferengas no cheiro entre amostras,
uma vez que amostras com diferentes perfis sensoriais apresentam diferengas em termos de compostos
com odor activo. Para além disso, os odores detectados podem ser relacionados com os atributos

sensoriais (Le Guen et al., 2001), servindo assim para a sua caracterizacgao.

II1.3.5.1. Compostos volateis detectados por HS-SPME-GC-MS

No Quadro 46 mostram-se os compostos volateis identificados na totalidade de amostras analisadas por
HS-SPME-GC-MS, constituindo um total de 54, dos quais 8 foram detectados em coeluicdo de 2
compostos (2-propanona+pentano, l-propanol+2-metilpropanal, pentanal+heptano; hexanal+octano),

apresentando os mesmos tempos de retencdo na coluna.

Quadro 46- Compostos volateis identificados por HS-SPME-CG-MS na totalidade das amostras de carne

de bovino analisadas (n=32), de acordo com o indice de Kovats (IK)

Composto K Identificacio’ Composto K Identificacio’
Acetaldeido <500 EM 1-pentanol 770 EM
Etanol <500 EM 2-etil-hexeno 790 EM
2-propanona+pentano 500 EM+IK 2,3-butanodiol 782 EM+IK
Sulfureto de dimetilo 519 EM Hexanal+octano 800 EM+IK+PR
Dissulfureto de carbono 542 EM+IK 2-octeno 809 EM+IK
1-propanol+2-metilpropanal 550 EM+IK 2-hexenal 853 EM+IK+PR
2-metilpentano 560 EM+IK 1-hexanol 872 EM+IK
Acido acético 572 EM Etilbenzeno 873 EM
3-metilpentano 579 EM+IK p-xileno 879 EM+IK
2,3-butanodiona 588 EM+IK+PR 2-heptanona 892 EM+IK+PR
2-butanona 595 EM+IK Heptanal 902 EM+IK+PR
Hexano 600 EM+IK+PR Gama-butirolactona 914 EM+IK
Acetato de etilo 607 EM+IK alfa-pineno 945 EM+IK
3-metilbutanal 647 EM+IK+PR Heptenal 962 EM+IK+PR
2-metilbutanal 657 EM+IK+PR Acido hexandico 974 EM+IK
Benzeno 660 EM+IK 1-octen-3-ol 982 EM+IK+PR
1-penten-3-ol 676 EM+IK 2,3-octanodiona 984 EM+IK
2-pentanona 683 EM+IK+PR 3-octanona 989 EM+IK
2,3-pentanodiona 691 EM+IK 2-pentil-furano 995 EM+IK
Pentanal+heptano 700 EM+IK+PR Octanal 1004 EM+IK+PR
2-etilfurano 703 EM+IK delta-careno 1021 EM+IK
3-hidroxi-2-butanona 708 EM+IK+PR Limoneno 1040 EM+IK
3-metilbutanol 727 EM+IK 2-nonanona 1093 EM+IK
2-metilbutanol 734 EM+IK 3,5-octanodiona 1098 EM+IK
Piridina 741 EM+IK Nonanal 1104 EM+IK+PR

'K, calculado pelo tempo de retencdo numa coluna capilar de tipo HP-5.
Identifica(;a?\o2 por: EM (espectro de massa); IK; PR (padrdes de referéncia).
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Os 54 compostos identificados corresponderam a 11 aldeidos, 11 cetonas, 11 hidrocarbonetos, 9 alcoois,
2 &cidos, 1 éster, 2 compostos sulfurados, 1 composto azotado, 2 furanos, 1 lactona e 3 terpenos,
apresentando-se agrupados por familias ou por associacdo de compostos (Quadro 47 ao Quadro 54). Os
dados apresentam-se de acordo com as médias obtidas, expressas em UAA x 10°, de acordo com o grupo
de pHs da carne (Normal e DFD), com o tipo de embalagem (vacuo e AMygy0) Ou com o tempo de
armazenamento post mortem (tyo e ty1). Apresentam-se ainda os resultados da andlise de variancia para os
efeitos do grupo de pH; do tipo de embalagem (E), do tempo de armazenamento, bem como das
interaccOes entre estes factores (grupo de pH: x tipo de embalagem; grupo de pH; x tempo; tipo de
embalagem x tempo e grupo de pH; x tipo de embalagem x tempo). Os parametros de analise de

variancia para cada composto sdo apresentados no Quadro A.V do anexo.

I11.3.5.1.1. Acidos e ésteres

No Quadro 47 mostram-se os valores médios (UAAX10% para os acidos e ésteres identificados por SPME-
GC-MS nas amostras de carne embalada, para os grupos de pHy, os tipos de embalagem e os tempos
(dias post mortem) de armazenamento. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os
varios efeitos (grupo de pHy tipo de embalagem, tempo de armazenamento), bem como das suas

interaccoes.

Quadro 47- Acidos e ésteres detectados por SPME-GC-MS em amostras de carne, expressos em UAA x
10° (média + desvio padrao), de acordo com o grupo de pHy, o tipo de embalagem (E) e o tempo (t) (dias

pm) de armazenamento.

Grupo de pHs Embalagem Tempo (dias pm) pH; pH; E pHs
Composto ; pH: E t L E '}t xt xExt
Normal DFD Vacuo AM70/20 t10 ta
Acido acético 67+63 124+373 1471366 44+70 32+44 1594366 nNs nNs nNns nNns nNs nNns ns
Acetato de etilo 22+29 33147 32+32 23145 26141 29+38 nNs NS Nns nNs nNs Ns ns
Acido hexanéico 9+26 1+2 0+0 10+26 1+3 9+26 nNs NS Nns nNs nNns nNs ns

ns-ndo significativo (p=0,05).

A analise de variancia revelou que o grupo de pHs, o tipo de embalagem e o tempo de armazenamento
ndo exerceram qualquer efeito sobre a ocorréncia destes acidos e deste éster. Verificou-se também a

auséncia de interacgdes significativas.

Efeito do grupo de pH;

Apesar de nao se terem observado diferencas significativas para o efeito do grupo de pHs para as areas
dos picos identificados como compostos referenciados no Quadro 47, verifica-se que dos acidos
identificados, o acido acético foi o que apresentou as UAA mais elevadas e o acido hexandico as UAA
mais baixas. Para o acido acético, as UAA foram em média superiores em carne DFD comparativamente as
obtidas em carne Normal, embora também nao se tenham observado diferencas significativas.

O Unico éster identificado, o acetato de etilo, apresentou valores de UAA mais ou menos similares em

ambas as condi¢cdes em estudo.
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Efeito do tipo de embalagem
O acido acético apresentou UAA mais elevadas em vacuo do que em AMyq,20 enquanto o acido hexandico
nao foi identificado em vacuo.

O acetato de etilo apresentou valores de UAA mais ou menos similares em ambas as embalagens.

Efeito do tempo de armazenamento

No t;, os acidos identificados apresentaram areas dos picos superiores as detectadas no tjp, com
auséncia de diferengas significativas. O acetato de etilo apresentou areas mais ou menos idénticas em
ambos os tempos.

No trabalho realizado por Jackson et al. (1992), o pico identificado como acido acético estava presente no
espaco de cabeca das amostras de carne de bovino armazenadas em vacuo, 100% CO, e 80%0,/20%CO,
no dia 0, ndo sendo contudo detectado em vacuo e 100% CO; nos restantes dias de armazenamento (7 a
28 dias). Na carne embalada em AM com 40%CO,/60%N,, ndo foi detectado no dia 0, mas foi detectado
no 14° dia, ndo sendo detectado ao 21° e ao 28° dia de armazenamento. Também estava presente em
amostras embaladas em AM com 80%0,/20%C0O,, armazenadas durante 14-28 dias, tendo sido detectado

pela 12 vez no 14° dia (Jackson et al., 1992).

O acetato de etilo pode ter origem na actividade microbiana (Barbieri et al., 1992). Embora Jackson et al.
(1992) refiram nao ser possivel no seu trabalho atribuir a presenca de um determinado composto a
predominancia de uma determinada espécie bacteriana. Dainty et al. (1984) associaram o acetato de etilo
a presenca de Pseudomonas e detectaram, além deste éster, butanoato de etilo em amostras de carne de
bovino estéril, inoculada com varias estirpes dessa bactéria e embalada em aerobiose. Este tipo de
associagdo tem-se vindo a mostrar dificil de estabelecer quando se trata de carne naturalmente
contaminada, como o revelam os resultados de Jackson et al. (1992), que detectaram o éster etilico do
acido butandico no espaco de cabeca de todas as amostras de carne embalada nas 4 condi¢bes de
acondicionamento que testaram (vacuo, 100% CO,; 40%C0O,/60%N, e 80%0, /20%CO,), a semelhanca do
que se observou no presente trabalho.

Edwards e Dainty (1987) também detectaram no seu trabalho alguns ésteres etilicos de acidos gordos de
cadeia curta, semelhantes aos detectados no armazenamento em aerobiose por Dainty et al. (1984) mas
apenas em amostras de carne de suino com pH elevado, o que poderad ser devido a uma maior
populacdo microbiana, que quando excede 10° células/g sintetiza ésteres etilicos de acidos com odores
adocicados e frutados (Brewer, 2006).

Devido ao seu limiar de percepgao olfativa, os ésteres sdo normalmente considerados compostos com
pouca importancia no cheiro dos produtos ricos em gordura (Takeoka et al,, 1995). Contudo, Barbieri et al.
(1992) referem que a sua presenga, mesmo em baixas concentracdes, pode influenciar de forma
significativa o flavour de produtos carneos. Essa influéncia pode ocorrer devido a capacidade que estes
compostos tém em modificar, ou mesmo anular, odores associados a compostos sulfurados (Herbert et
al, 1971; Stutz et al,, 1991).

Dos acidos detectados no presente trabalho, o acético pode ter a sua origem associda a actividade

fermentativa da microflora presente na carne. Garcia et al. (2000) refere no seu trabalho em presuntos
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deteriorados e nao deteriorados, que o acido acético nao foi detectado nos ultimos, sendo que a maior
quantidade de acidos em presuntos deteriorados pode ser explicada de acordo com Gottschalk (1986)
pela fermentacdo microbiana de aminoéacidos livres que, via de Stickland, os microrganismos fermentam
0s aminoacidos por reacgoes de oxidagdo com acoplamento de pares de aminoacidos. Os aminoacidos
podem ser libertados por microrganismos com elevada actividade proteolitica tais como
Enterobacteriaceae (Stanhke, 1995b; Garcia et al, 2000). O acido acético é produzido concomitantemente
com acido lactico por BAL, Brochothrix thermosphacta e Enterobacteriaceae, podendo a sua abundancia
relativa ser estimulada pela caréncia de glicidos fermentesciveis (Thompson e Gentry-Weeks, 1994).

A contribuicdo dos acidos no aroma, nao parece ser muito relevante, dado que apresentam limiares de
percepcao elevados e odor fraco. Apenas os acidos gordos de cadeia curta, como o acético ou o
propidnico e em concentracdes elevadas, podem ter alguma repercussdo no cheiro. Estes compostos
podem também transformar-se nos ésteres correspondentes, surgindo assim odores frutados (Stanhke,
1994).

II1.3.5.1.2. Aldeidos

No Quadro 48 mostram-se os valores médios (UAAxlOG) para os aldeidos identificados por SPME-GC-MS
nas amostras de carne embalada, para os grupos de pHys, os tipos de embalagem e os tempos (dias post
mortem) de armazenamento. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os varios
efeitos (grupo de pHys, tipo de embalagem (E), tempo de armazenamento (t), bem como da interaccao

(grupo de pHs x tipo de embalagem).

Quadro 48- Aldeidos detectados por SPME-GC-MS em amostras de carne, expressos em UAA x 10°
(média * desvio padrdo), de acordo com o grupo de pHys, o tipo de embalagem (E) e o tempo (t) (dias pm)

de armazenamento.

Composto Grupo de pHs : Embalagem Tempo (dias pm) pHe E I:(|.E|f pxi;h )Et fg&
Normal DFD Vacuo AMyq,20 t1o ta
Acetaldeido 128+49 261+136 171+131  218+109  204+143 185+98 * ns NS ns nNs ns ns
3-metilbutanal 9+19 15+34 319 21+36 0+1 24+36 ns * ** ns ns * ns
2-metilbutanal 37 4+12 0+0 7+12 0+0 7412 ns * * ns ns * ns
Pentanal+heptano  18+37 2+6 112 19+37 2+4 18+37 * * * * ns * ns
Hexanal+octano 214+475 4+4 18+33 200+480 23142 196+481 * ns ns ns ns ns ns
2-hexenal 1+4 0+0 0+0 1+4 0+0 1+4 ns NS NS Ns nNs ns ns
Heptanal 8+21 0+0 0+1 8+21 142 8+21 ns ns NS nNs ns ns ns
Heptenal 142 0+0 0+0 1+2 0+0 142 nNs nNns NS nNs ns ns ns
Octanal 4+11 0+0 0+0 4+11 0+0 4+11 ns NS nNns NS nNs ns ns
Nonanal 10+17 2+5 1+3 10+18 2+4 9+17 * * * ns ns * ns

ns-nao significativo (p>0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01).

Pela andlise do Quadro 48, verifica-se que do conjunto de aldeidos identificados, o acetaldeido foi o mais
abundante, apresentando, na globalidade dos casos, as areas dos picos mais elevadas (Quadro AIV do
anexo). O pico correspondente ao hexanal+octano também se destacou por apresentar, em algumas

condicbes, UAA bastante elevadas.
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A analise de variancia revelou que o grupo de pHs, o tipo de embalagem e o tempo de armazenamento
ndo exerceram qualquer efeito no 2-hexenal, heptanal, heptenal e octanal, com ocorréncia de algumas

diferencas significativas para os restantes aldeidos identificados.

Efeito do grupo de pHs

Pela analise do Quadro 48, verifica-se que o pHs influenciou de forma significativa a area correspondente
ao pico de acetaldeido, com a carne Normal a apresentar as UAA mais reduzidas. Os picos
correspondentes ao pentanal+heptano, ao hexanal+octano e ao nonanal, apresentaram-se superiores,
significativamente diferentes, em carne Normal.

O teor em acetaldeido foi maior nas amostras de pH; mais elevado, sugerindo uma associacdo deste
composto a uma origem microbiana, pois essas carnes apresentaram genericamente contagens
microbianas mais elevadas. Esta descrita a presenca generalizada de treonina-acetaldeido-liase em BAL, a
enzima responsavel pelo inicio do processo catabolico da treonina em acetaldeido (Christensen et al.,
1999).

Efeito do tipo de embalagem

O tipo de embalagem influenciou de forma significativa a abundancia de 3-metilbutanal e de 2-
metilbutanal, com a carne embalada sob vacuo a apresentar as menores areas. As areas dos picos
correspondentes ao pentanal+heptano e ao nonanal, apresentaram-se significativamente distintas nos
dois tipos de condicbes de embalagem, apresentando a carne embalada em AMyq,50 0s valores (UAA)
mais elevados.

Segundo Spanier et al (1992), o armazenamento de carne de bovino sob vacuo retarda o
desenvolvimento de marcadores quimicos de deterioracdo, tais como o hexanal e/ou pentanal. Brewer
(2006) refere também a importancia da exclusdo do O, da embalagem em atmosferas modificadas para
que se mantenha o flavour caracteristico da carne de bovino, com menor formacdo de compostos
indicadores de oxidacao lipidica.

Jackson et al. (1992) detectaram nonanal no espac¢o de cabeca de todas as amostras da carne embalada
nas 4 condigdes de embalagem (vacuo, 100% CO,, 40%C0O,/60%N, e 80%0,/20%C0O,). Dainty et al. (1984)
detectaram também nonanal no perfil de compostos volateis identificados a partir de amostras de carne

de bovino estéril, inoculada com varias estirpes de Pseudomonas embalada em aerobiose.

Efeito do tempo de armazenamento

O tempo de armazenamento influenciou significativamente a presenca de alguns aldeidos. No t,;, as
areas dos picos correspondentes ao 3-metilbutanal, 2-metilbutanal, pentanal+heptano e ao nonanal,
apresentaram-se significativamente distintas das obtidas no tj, apresentando neste tempo as UAA mais

baixas.

Interaccoes dos efeitos
No primeiro gréafico da Figura 56, no qual se encontra representada a interaccdo dos efeitos pHextipo de

embalagem detectada pelas UAAx10° do pico pentanal+heptano, observa-se que a carne Normal
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embalada em AMy0 apresenta valores de aproximadamente 35 UAAx10°, enquanto que nas restantes
condigdes experimentais os valores sdo tendencialmente nulos. Nos restantes graficos, representam-se as
interaccbes dos efeitos tipo de embalagem x tempo, verificando-se que as UAAx10° dos referidos
compostos volateis sdo muito superiores em carne embalada em AMyg0 No ty;, distinguindo-se
significativamente das areas obtidas no t;o para o mesmo tipo de embalagem, bem como das obtidas em
carne embalada sob vacuo nos dois tempos. Nessas outras condi¢des nao se observam diferengas
significativas, sendo os valores sempre préximos de zero, ainda que no caso do 3-metilbutanal, os valores

sejam de aproximadamente 5 UAAx10°.
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Figura 56- Interacgdes: 3-metilbutanal (Ext); 2-metilbutanal (Ext); pentanal+heptano (pH¢xE; Ext) e nonanal
(Ext), valores expressos em UAA x 10° (em cada caso, médias que ndo possuam letras iguais diferem

significativamente; p<0,05).

Neste conjunto de interac¢des destaca-se a ilustrada no primeiro grafico, que sintetiza o fenémeno que
tem vindo a ser detectado ao longo do presente trabalho, de ocorrerem sinais de oxidagao lipidica mais
evidentes em carnes normais embaladas em AMjyy0, O que provavelmente estard relacionado com o
estado de oxidagdo-reducao da mioglobina (Bekhit e Faustman, 2005). Esta maior estabilidade a oxidacao
lipidica em carne DFD fora também observada por Kim et al. (2002) em carne de suino DFD irradiada.

As interaccbes observadas nos aldeidos ramificados indicam serem mais abundantes nas amostras
embaladas com mais oxigénio aos 21 dias, o que podera ser decorrente da actividade da microflora que
era mais abundante nessas condicdes.

Segundo Brewer (2006), a oxidacéo lipidica produz uma grande variedade de aldeidos (hexanal, heptenal,
pentanal e 2,4-decadienal) a partir dos fosfolipidos e dos acidos gordos polinsaturados. A oxidacdo pode
ser iniciada pela luz, calor, metais (ferro e cobre), mioglobina que contém ferro e outros factores (Brewer,

2006). Este autor refere, em carne de bovino, o hexanal como um indicador de oxidacao lipidica.
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O baixo limiar de detecgdo olfactiva dos aldeidos faz com que sejam potenciais fontes de odores, embora
em alguns casos, estejam presentes em quantidades muito baixas (Insausti et al,, 2005). Porém, alguns do
aromas imputados aos produtos carneos pelos aldeidos, como o hexanal, ndo sdo normalmente
agradaveis. Outros aldeidos, tais como o pentanal e o heptanal apresentam aromas frutados ou
herbaceos. No presunto Ibérico tem sido demonstrado que os aldeidos sdo o grupo maioritario dentro
dos compostos volateis (Garcia et al., 1991; Lopez et al., 1992).

Para além da associacdo a oxidagao lipidica, alguns aldeidos tém uma origem dependente da actividade
da microflora presente no alimento, como o sdo os aldeidos ramificados 3-metilbutanal, 2-metilbutanal e
2-metilpropanal, obtidos a partir do catabolismo da leucina, isoleucina e valina respectivamente. Para
além dessa via microbiana, uma das origens destas moléculas pode ser produto da descarboxilacdo-
desaminagdo oxidativa ndo enzimatica daqueles aminoacidos, conhecida como degradacao de Strecker.
Para que qualquer uma destas vias ocorra, € necessaria a disponibilidade desses aminoacidos livres, pelo
que, o aumento daqueles compostos volateis aconteceria depois de um aumento dos aminoacidos
devido a processos proteoliticos (Masson, 1998).

Os aldeidos ramificados 3-metilbutanal, 2-metilbutanal e 2-metilpropanal relacionam-se com o odor a
curado, tipico dos produtos carneos como o presunto (Careri et al, 1993; Stanhke, 1995a,b; Ruiz et al.,
1998), sendo pela sua abundancia e pelos seus baixos limiares de detecgdo olfactiva uma das principais
razdes da grande aceitabilidade do presunto ibérico (Flores et al, 1997; Ruiz et al, 1999; Carrapiso et al,
2002). Estes aldeidos, podem ser oxidados ou reduzidos aos acidos e alcdois correspondentes,
respectivamente (Ha e Lindsay, 1990; Berdagué et al, 1991). Porém, no presente trabalho, apenas foram

detectados o 3-metilbutanol e o 2-metilbutanol.
I11.3.5.1.3. Cetonas

No Quadro 49 mostram-se os valores médios (UAAxlOG) para as cetonas identificadas por SPME-GC-MS
nas amostras de carne embalada, para os grupos de pHy, os tipos de embalagem e os tempos (dias post
mortem) de armazenamento. Apresentam-se ainda os resultados da andlise de variancia para os varios
efeitos (grupo de pHys, tipo de embalagem (E), tempo de armazenamento (t), bem como da interaccdo

(grupo de pHs x tipo de embalagem).

A analise de variancia revelou que o grupo de pHs, o tipo de embalagem e o tempo de armazenamento
ndo exerceram qualquer efeito sobre as areas dos picos da 2-propanona+pentano e da 2-butanona, com
ocorréncia de algumas diferengas significativas nas restantes cetonas identificadas. De salientar que para
a 2,3-octanodiona e a 3,5-octanodiona se observaram sempre diferencas significativas em qualquer dos
efeitos ou interaccbes em estudo.

As cetonas que apresentaram areas cromatograficas mais elevadas, em qualquer dos efeitos estudados,
foram a 2,3-butanodiona, a 3-hidroxi-2-butanona e o pico correspondente a 2-propanona+pentano. A 2-
propanona foi o composto volatil mais abundante em carne de bovino crua no estudo realizado por

Insausti et al. (2002) e em carne cozinhada nos trabalhos de Gorraiz et al. (2002) e Insausti et al. (2005).
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Quadro 49- Cetonas detectadas por SPME-GC-MS em amostras de carne, expressos em UAA x 10° (média
+ desvio padrdo), de acordo com o grupo de pH;, o tipo de embalagem (E) e o tempo (t) (dias pm) de

armazenamento.

Grupo de pHs Embalagem Tempo (dias pm) Hi pH: E pH¢
Composto - pPH: E  t I:(E pxt xt )fExt
Normal DFD Vacuo AMyq,20 t1o ta

zbgrrf’tgf]go”a* 4024264 5554232 4741260 4834262 5254253 4324260 ns ns ns NS NS ns ns

2,3-butanodiona 173+207 313+161 171+132 3154225 204+184 282+205 * * ns ns ns ns ns

2-butanona 43134 66+78 57+72 52+49 54+50 55+71 NS nNs Ns NS nNs ns ns
2-pentanona 9+15 7+7 1+1 1513 7+8 9+15 ns ** ns ns ns ns ns
2,3-pentanodiona 42+67 0+0 0+0 42+67 11+22 31+69 *oo%% pns ** ns ns ns
3 hidroxi-2- 278+553  409+286 2164232 471+555 2604311 4274534 ns ns ns ns * ns ns
2-heptanona 5+9 35 0+0 749 3+6 5+8 ns ** ns ns ns ns ns
2,3-octanodiona 65+129 0+1 2+7 64+129 8+12 58+132  * * * * * * *
3-octanona 9+23 4+7 0+0 13+23 2+7 11+23 ns * ns ns ns ns ns
2-nonanona 0+0 2+4 0+1 2+4 1+2 2+4 ¥ ns ns ns ns ns ns
3,5-octanodiona 1+4 0+0 0+0 1+4 0+0 1+4 * * * * * * *

ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).

Efeito do grupo de pH;

Pela andlise do Quadro 49 verifica-se que o pHs influenciou de forma significativa a presenca de 2,3-
butanodiona (diacetilo), com a carne DFD a apresentar as areas mais elevadas. Este facto pode estar
relacionado com o maior niUmero de microrganismos que essas amostras apresentavam, particularmente
Brochothrix thermosphacta, que se desenvolve bem naquelas condi¢des, e ao qual é atribuida uma
elevada capacidade para produzir este composto (Dainty, 1996).

Das cetonas em que se verificou o efeito do pH¢, a 2-nonanona ndo foi detectada em carne Normal,
enquanto que a 2,3-pentanodiona, a 3,5-octanodiona e a 2,3-octanodiona ndo foram detectadas em
carne DFD.

Efeito do tipo de embalagem

O tipo de embalagem influenciou de forma significativa a presenca de varias cetonas. Em carne embalada
em AMyp0 observaram-se UAA mais elevadas, para as 2,3-butanodiona, 2-pentanona, 2,3-octanodiona,
3-octanona, 3,5-octanodiona, 2,3-pentanodiona e 2-heptanona, diferindo significativamente das carnes
embaladas em vacuo. As quatro Ultimas cetonas referidas nunca foram detectadas nessa condicdo de
embalagem.

Segundo Brewer (2006), o nimero de compostos carbonilicos é superior e o odor a gordura é mais forte
em gordura de bovino aquecida em aerobiose do que em atmosfera com N,, o que indica que a oxidacao
dos acidos gordos a compostos carbonilo pode ser afectada pela atmosfera e contribui para os odores

desagradaveis.

Efeito do tempo de armazenamento
O tempo de armazenamento influenciou significativamente a presenca de algumas cetonas. No t;, as

areas dos picos correspondentes a 2,3-pentanodiona sdo em média superiores as obtidas no tip e
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significativamente diferentes. A 3,5-octanodiona nunca foi detectada em amostras do t;p, com valores

médios de 1 UAA no ty;.

Interaccoes dos efeitos

No primeiro gréfico da Figura 57, no qual se encontra representada a interaccdo dos efeitos pHs x tipo de
embalagem detectada pelas UAAx10° do pico 2,3-pentanodiona, observa-se que a carne Normal
embalada em AMyg0 apresenta valores préoximos de 90 UAAX10°, enquanto nas restantes condicdes
experimentais os valores sdo zero ou praticamente nulos. Nos restantes graficos, representam-se as
interaccBes dos efeitos tipo de embalagem x tempo (Ext), verificando-se que as UAAx10° das referidas
cetonas sdo muito superiores em carne embalada em AMyg20 NO ty;, distinguindo-se significativamente
das areas obtidas no ty para o mesmo tipo de embalagem, bem como das obtidas em carne embalada
sob vacuo nos dois tempos. Nessas outras condi¢des ndo se observam diferencas significativas, sendo os
valores sempre préximos de zero, ainda que no caso 2,3-octanodiona, os valores sejam de

aproximadamente 20 UAAX10° na AM70/20 NO t1o.

As cetonas sdo compostos com um grupo funcional carbonilo procedentes da autoxidacdo dos lipidos e
das fermenta¢bes produzidas por determinados microrganismos. Os estudos realizados sobre os
compostos volateis dos presuntos ibéricos apontam para uma origem quimica destes compostos. Num
estudo realizado por Garcia et al. em 2000 sobre presuntos deteriorados, observa-se um aumento destes
compostos em comparagdo com o observado em presuntos ndo deteriorados. Algumas das cetonas
identificadas apresentam limiares de deteccao olfactiva muito baixos com aromas caracteristicos (2-

butanona, 2-octanona, 2-octen-3-ona).
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Figura 57- InteraccBes: 2,3-pentanodiona (pH¢xE); 2,3-octanodiona (pHxExt) e 3,5-octanodiona (pHsxExt),
valores expressos em UAA x 10° (em cada caso, médias que ndo possuam letras iguais diferem
significativamente; p<0,05).
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I11.3.5.1.4. Alcoois

No Quadro 50 mostram-se os valores médios (UAAx106) para os alcoois identificados por SPME-GC-MS
nas amostras de carne embalada, para os grupos de pHy, os tipos de embalagem e os tempos (dias post
mortem) de armazenamento. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os varios
efeitos (grupo de pHys, tipo de embalagem (E), tempo de armazenamento (t), bem como da interaccao

(grupo de pHs x tipo de embalagem).

Quadro 50- Alcoois detectados por SPME-GC-MS em amostras de carne, expressos em UAA x 10° (média

+ desvio padrdo), de acordo com o grupo de pH;, o tipo de embalagem (E) e o tempo (t) (dias pm) de

armazenamento.
Composto Grupo de pHs : Embalagem Tempo (dias pm) pHe Et I:(|.E|f pxi;h )Et fg&
Normal DFD Vacuo AMyq,20 t1o ta

Etanol 292+179 5544435  473+457 3731208 3974217 4491458 * NS ns nNns ns ns ns
15?;?&?@?1);% o 20843 24+47 20+45 25+45 6+24 39454 ns ns * ns  * ns ns
1-penten-3-ol 3041 9+19 4+7 36+41 14+16 26+44 ¥ 0 ns ns ns ns ns
3-metilbutanol 26165 9+19 1+2 34164 0+0 35164 ns * * ns ns  * ns
2-metilbutanol 13431 145 0+0 14+31 0+0 14431 * * * * * * *
1-pentanol 47+96 549 1+2 51+94 11+20 41+97 * * ns * ns ns ns
2,3-butanodiol 0+0 3+7 1+6 1+4 2+6 1+3 NS NS NS NS NS NS ns
1-hexanol 21450 00 0+0 21+50 0+0 21450 *oF * * *oF *
1-octeno-3-ol 6+10 10+23 1+2 15+22 315 13+24 ns * ns ns ns ns ns

ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05).

Pela analise do Quadro 50, verifica-se que o etanol foi o alcool que apresentou picos cromatograficos

com elevadas UAAX10°.

A analise de variancia revelou que o grupo de pHs, o tipo de embalagem e o tempo de armazenamento
ndo exerceram qualquer efeito sobre as areas dos picos de 2,3-butanodiol, com ocorréncia de algumas
diferencas significativas dos efeitos e/ou das interaccdes dos mesmos sobre os restantes alcoois

identificados. O 2,3-butanodiol ndo foi detectado em carne Normal e o 1-hexanol em carne DFD.

Efeito do grupo de pHs

Pela anélise do Quadro 50, verifica-se que o pHs influenciou de forma significativa a presenca de etanol,
com a carne DFD a apresentar as areas mais elevadas.

Contrariamente, o efeito do pH¢ fez-se sentir relativamente as areas dos picos do 1l-penten-3-ol, 2-
metilbutanol, 1-pentanol e 1-hexanol (j& referido), sendo as areas superiores em carne Normal. Este
conjunto de alcoois, por ter uma origem provavel relacionada com a oxidacao lipidica, e segue o padrao
que tem sido abordado noutros compostos com essa origem.

Edwards e Dainty (1987) em carne embalada sob vacuo com de diferentes valores de pH, ndo observaram
diferencas entre grupos de pH antes do armazenamento. Em carnes armazenadas a 5°C., apenas o 3-
metilbutanol, apresentou diferengas de acordo com o grupo de pHy, sendo superior em carne com pHs

mais elevado.

193



III. TRABALHO EXPERIMENTAL
IIL.3. Resultados e discussdo
111.3.5. Composicéo da fracgéo voldtil

Efeito do tipo de embalagem

O tipo de embalagem influenciou de forma significativa a presenca de vérios alcodis detectados. Na carne
embalada em AMjyg Observaram-se UAA mais elevadas, para o 1l-penten-3-ol, 2-metilbutanol, 3-
metilbutanol, 1-pentanol, 1-hexanol e 1-octen-3-ol, diferindo significativamente das carnes embaladas

em vacuo. O 2-metilbutanol e o 1-hexanol nunca foram detectados nessa condicdo de embalagem.

Efeito do tempo de armazenamento
No ty;, os alcoois identificados apresentaram areas dos picos superiores as detectadas no ty, que
representaram diferencgas significativas no 1-propanol+2-metilpropanal, 3- e 2-metilbutanol e 1-hexanol.

Os trés ultimos ndo foram detectados no tempo 10.

Interaccoes dos efeitos

No primeiro grafico da Figura 58, no qual se encontra representada a interaccdo dos efeitos tipo de
embalagem x tempo sobre as UAA do 3-metilbutanol, verifica-se que estas se mantém constantes ao
longo do tempo de armazenamento na carne embalada sob vacuo, ao contrario do observado em

AMyq,20, onde foi registado um acentuado aumento deste alcool.
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Figura 58- InteraccOes: 3-metilbutanol (Ext); 1-pentanol (pHE) e 1-hexanol (pHxExt), valores expressos

em UAA x 10° (em cada caso, médias que ndo possuam letras iguais diferem significativamente; p<0,05).

O 1-pentanol foi simultaneamente influenciado pelo tipo de embalagem e pelo pH:. Quando a carne
apresentava caracteristicas DFD, a area o pico deste composto foi similar em qualquer condicdo de
embalagem. Pelo contrario, em carne Normal, quando embalada em AM5q,20,0s valores observados foram
muito superiores. No mesmo sentido que as duas interaccOes referidas, encontra-se a interacgao
significativa entre os trés efeitos na area do pico do 1-hexanol, que se destaca somente aos 21 dias pm,

em carne Normal embalada em AMyq,.
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O 1-pentanol e o 1-hexanol, por terem uma origem provavel relacionada com a oxidagao lipidica, seguem
o padrao que tem sido abordado noutros compostos com essa origem.

O etanol, detectado na fracgao volatil de enchidos e presuntos curados, pode resultar da fermentagdo dos
aglcares, embora também possa ter origem no catabolismo de lipidos e proteinas (Berdagué et al.,
1993a).

Os alcoois ramificados como o 3-metilbutanol e o 2-metilpropanol tém-se detectado em meios de cultura
e em produtos carneos associados ao desenvolvimento microbiano (Berdagué et al., 1991; Montel et al.,
1996). O 2-metilbutanol pode estar implicado no aroma de presuntos deteriorados, uma vez que nestes
aparece numa maior proporc¢ao (Garcia et al,, 2000).

Os alcoois alifaticos saturados de cadeia curta tém pouca importancia no aroma, no entanto ao aumentar
0 numero de carbonos da cadeia, o seu odor aumenta, diminuindo o seu limiar de percepcdo. Os alcoois
insaturados apresentam limiares de percepgao variaveis.

Os alcoois também se encontram frequentemente entre os componentes volateis dos produtos carneos
atribuindo aromas caracteristicos a herbaceos, florais, a gordura e a madeira (Barbieri et al, 1992). O 1-
octen-3-ol tem um odor caracteristico a cogumelos, possui um baixo limiar de deteccdo (Raes et al,
2003).

Dainty (1996) refere que algumas espécies contribuem para notas aromaticas associadas a deterioracao
de produtos carneos refrigerados embalados em aerobiose e sob vacuo. B. thermosphacta contribui para

a formacao de 3-metilbutanol e 2-metilpropanol (Dainty et al., 1985).
II1.3.5.1.5. Hidrocarbonetos

No Quadro 51 mostram-se os valores médios (UAAxlOG) para os hidrocarbonetos identificados por SPME-
GC-MS nas amostras de carne embalada, para os grupos de pHs, os tipos de embalagem e os tempos
(dias post mortem) de armazenamento. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia para os
varios efeitos (grupo de pHy tipo de embalagem (E), tempo de armazenamento (t), bem como da

interac¢do (grupo de pHs x tipo de embalagem).

Quadro 51- Hidrocarbonetos detectados por SPME-CG-MS em amostras de carne, expressos em UAA x
10° (média * desvio padrao), de acordo com o grupo de pHy, o tipo de embalagem (E) e o tempo (t) (dias

pm) de armazenamento.

Composto Grupo de pHs : Embalagem Tempo (dias pm) pHe E I:(|.E|f pxi;h )Et fg&
Normal DFD Vacuo AMyq,20 t1o ta
2-metilpentano 115233 43+87 6283 97+239 122233 3682 ns ns ns ns * ns ns
3-metilpentano 20126 6124 17433 9+17 20+26 6124 ns ns ns ns ** ns ns
Hexano 58+72 72+114 50+72 80+113 83+108 47+78 ns ns ns ns ns ns ¥
Benzeno 1+4 0+1 0+0 1+4 0+1 1+4 nNs nNns nNns NS ns ns ns
2-etil-hexeno 2+4 345 0+0 5+6 1+3 4+6 ns ** ns ns ns ns ns
2-octeno 2+5 142 0+0 2+5 2+5 1+2 nNs nNns NS NS nNns Nns ns
Etilbenzeno 245 0+0 0+1 2+5 1+1 145 ns NS Ns NS nNs ns ns
p-xileno 9+14 0+1 2+3 8+14 4+5 6+14 * NS NS ns ns ns ns

ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01); ***-altamente significativo (p<0,001).
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Pela analise Quadro 51 verifica-se que dos hidrocarbonetos, o 2-metilpentano foi o mais abundante,
seguido do hexano.

A analise de variancia revelou que o grupo de pHs, o tipo de embalagem e o tempo de armazenamento
ndo exerceram qualquer efeito sobre as areas detectadas relativamente benzeno, 2-octeno e etilbenzeno,
com ocorréncia de algumas diferencas significativas de alguns dos efeitos e/ou das interac¢des dos

mesmos sobre os restantes aldeidos identificados.

Efeito do grupo de pH;
Pela analise Quadro 51 verifica-se que o pHs influenciou significativamente a presenca de p-xileno, com a

carne Normal a apresentar as areas mais elevadas. Em carne DFD, nunca foi detectado etilbenzeno.

Efeito do tipo de embalagem
O pico correspondente ao 2-etil-hexeno nunca foi detectado em vacuo, o que levou a existéncia de

diferencas significativas para as UAA obtidas para este hidrocarboneto.

Efeito do tempo de armazenamento
O efeito do tempo por si s6, nunca se revelou significativo, na area dos picos detectada para este grupo

de compostos.

Interaccao dos efeitos

Na Figura 59 ilustra-se a interac¢do pHs x tempo de armazenamento para o 3-metilpentano.

pHxt
60 T T
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50 r-2-DFD
o
g 40 | b
§ w0/ 1 Figura 59- Interaccdo: 3-metilpentano (pHgxt), valores expressos
B ] L ~ . .
g 00 . | em UAA x 10° (médias que nio possuam letras iguais diferem
T aa
o~ 10 [ —” 1 . .. .

0 ar="" \a | significativamente; p<0,05).

A média das areas do pico identificado como 3-metilpentano foi de, aproximadamente, 40 UAAx10° em
carne Normal no tj, ou seja superior as observadas nos restantes casos, resultando em diferengas
significativas relativamente a carne Normal aos 21 dias e a carne DFD aos 10 dias, ndo se diferenciando da
carne DFD aos 21 dias. Neste Ultimo caso as areas foram de aproximadamente 10 UAAx10°, enquanto nas
restantes condigdes experimentais os valores foram praticamente nulos.

A importancia dos hidrocarbonetos no aroma depende do tipo de composto. Os alcanos lineares
saturados tém uma repercussdo escassa ou nula sobre o aroma, dado que os seus limiares de deteccdo
olfactiva sdo muito elevados (1000 a 2000 ppm). Embora ao aumentar o grau de insaturacdo na cadeia,
diminuam os limiares de deteccéo, chegando a ser relativamente baixos (Carrapiso et al.,, 2002). Os odores
dos alcanos lineares sdo muito diversos. Assim, o do nonano tem sido definido como a manteiga,

queimado e acido (Forss, 1972) e o do octano como carneo (MaclLeod e Coppock, 1976). Os
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hidrocarbonetos ndo lineares e apresentam odores variados como a pinheiro, madeira ou limao. (Garcia et
al, 1991; Barbieri et al., 1992).
Em qualquer caso, diferentes autores referem que os hidrocarbonetos saturados e insaturados nao

parecem contribuir de forma significativa para o flavour dos produtos carneos, incluindo os presuntos.
II1.3.5.1.6. Compostos sulfurados e compostos azotados

No Quadro 52 mostram-se os valores médios (UAAx10% para os compostos sulfurados e compostos
azotados identificados por SPME-GC-MS nas amostras de carne embalada, para os grupos de pHs, os
tipos de embalagem e os tempos (dias post mortem) de armazenamento. Apresentam-se ainda os
resultados da andlise de variancia para os varios efeitos (grupo de pHs, tipo de embalagem (E), tempo de
armazenamento (t), bem como da interac¢do (grupo de pHs x tipo de embalagem).

Pela analise do Quadro 52, verifica-se que o dissulfureto de carbono apresentou areas dos picos bastante
elevadas em todas as condi¢des, contudo a analise de variancia revelou que o grupo de pHy, o tipo de
embalagem e o tempo de armazenamento ndo exerceram qualquer efeito sobre as areas detectadas para
este composto.

Para o pico identificado como piridina, cujas médias de area sdo muito mais baixas, também nao se
verificou a ocorréncia de diferencas significativas.

A andlise de variancia revelou que o grupo de pHys, o tipo de embalagem influenciaram a area do pico

correspondente ao sulfureto de dimetilo, ndo se tendo observado contudo qualquer tipo de interacgao.

Quadro 52- Compostos sulfurados e compostos azotados detectados por SPME-GC-MS em amostras de
carne, expressos em UAA x 10° (média + desvio padrdo), de acordo com o grupo de pHj o tipo de

embalagem (E) e o tempo (t) (dias pm) de armazenamento.

Grupo de pHs Embalagem Tempo (dias pm) Hi pH: E pH
Composto - pHs E t ':( f pxtf xt )fExft
Normal DFD Vacuo AMyq,20 t1o ta
Sulfureto de dimetilo  30+34 68+42 66+37 32+42 57+42 4142 ** % ns NS NS NS ns
Dc'zsr‘k‘)'cf)‘:]fto de 334+239  377#255 3594276 3524217 3704275 341#217 ns ns ns ns ns ns ns
Piridina 0+1 5+14 5+14 0+1 0+1 5+14 ns nNns nNs NS NS ns ns

ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01).

Efeito do grupo de pHs

Pela analise do Quadro 52, verifica-se que o pHs influenciou de forma muito significativa a presenca de
sulfureto de dimetilo, com a carne DFD a apresentar as areas mais elevadas e estatisticamente distintas
das obtidas em carne Normal.

Em estudos realizados por Edwards e Dainty (1987), para diferenciar quais os compostos volateis
associados a carne de porco com pH normal e elevado naturalmente contaminada e embalada sob
vacuo, detectaram alguns compostos sulfurados, entre os quais o sulfureto de dimetilo. Dos compostos
detectados por estes autores, apenas alguns foram observados em amostras de carne com pH normal, e
em concentra¢gdes muito mais baixas (20 a 500 vezes) do que as observadas em carne de pH elevado,

neste caso incluia-se o sulfureto de dimetilo. Os compostos sulfurosos foram claramente os maiores
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contribuintes para os cheiros desagradaveis que se encontraram em carnes com pH elevado

Efeito do tipo de embalagem

Relativamente ao efeito do tipo de embalagem sobre as UAA do pico referente ao sulfureto de dimetilo,
verificou-se que estas eram superiores em carne embalada sob vacuo, contrariamente ao que tem sido
observado para outros compostos.

O sulfureto de dimetilo foi detectado no espaco de cabeca das amostras armazenadas nas quatro
condicbes (vacuo, 100% CO,, 80%0,/ 20%CO,, 40%CO,/ 60%N,) em todas as amostras ensaiadas, durante
28 dias de armazenamento (Jackson et al., 1992)

Edwards e Dainty (1987), apds 20 dias de armazenamento, verificaram que os compostos sulfurados
representavam uma pequena proporcdo de carne com pH normal (55-5.6) e foram os principais
constituintes em carne com pH mais elevados (6,3-6,6), sendo mais numerosos e em concentracdes
superiores. Dos compostos sulfurados detectados por esses autores, alguns foram encontrados apenas
em carnes com pHs elevado, nomeadamente o sulfureto de dimetilo que sdo também as amostras que

possuem maiores de microrganismos produtores deste compostos, Pseudomonas spp..

Efeito do tempo de armazenamento

Os compostos sulfurados e a piridina apresentaram picos que revelaram areas mais ou menos similares
em ambos os tempos de armazenamento, com auséncia de diferencas significativas entre os mesmos.
Segundo Brewer (2006), os compostos sulfurados podem nao ser detectados até as populacdes
microbianas excederem 5x10° células/g, revelando a carne nesta altura sinais evidentes de deterioracdo e
exibe um odor adocicado, putrido. Jackson et al,, (1992) detectaram compostos sulfurados a partir do 14°
dias de armazenamento em amostras de carne de bovino embaladas numa atmosfera modificada com
80%0,/ 20%CO,. Outros compostos sulfurados, para além do sulfureto de dimetilo ndo foram detectados
no espaco de cabeca das amostras armazenadas em vacuo, a 100% CO,, ou a 40%C0O,/60% N, (excepto
no dia 14). Stutz et al. (1991) sugeriram que o sulfureto de dimetilo é um bom indicador da deterioracao
de carne de bovino, sendo improvavel, segundo Insausti et al. (2002), encontrar dissulfureto de dimetilo
em carne crua.

Os aminoacidos sulfurados, como a metionina e a cisteina, formam por degradagéo de Strecker derivados
sulfurados, como o metional, o 2-metilpropanal e o 2-mercaptoacetaldeido respectivamente (Baines e
Milotkiewicz, 1984), além de sulfureto de hidrogénio, sulfureto de dimetilo e trissulfureto de dimetilo
(Edwards e Dainty, 1987; Berdagué et al, 1993b). Este tipo de compostos sulfurados encontram-se em
todos os alimentos que contém proteinas, quando armazenados durante longos periodos de tempo
(Barbieri et al, 1992). Muitos destes compostos tém um baixo limiar de percepcao, pelo que sdo muito

importantes na formacdo do cheiro e do flavour (Chang e Petterson, 1977).
II1.3.5.1.7. Furanos e lactonas

No Quadro 53 mostram-se os valores médios (UAAxlOG) para os furanos e lactonas identificados por

SPME-GC-MS nas amostras de carne embalada, para os grupos de pH; os tipos de embalagem e os
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tempos (dias post mortem) de armazenamento. Apresentam-se ainda os resultados da analise de variancia
para os varios efeitos (grupo de pHy, tipo de embalagem (E), tempo de armazenamento (t), bem como da

interacgdo (grupo de pHs x tipo de embalagem).

Quadro 53- Furanos e lactonas detectados por SPME-GC-MS em amostras de carne, expressos em UAA x
10° (média + desvio padrao), de acordo com o grupo de pHy, o tipo de embalagem (E) e o tempo (t) (dias

pm) de armazenamento.

Grupo de pH Embalagem Tempo (dias pm) pH; pH; E pH;
Composto . PHe E t SE 'xt xt xExt
Normal DFD Vacuo AM70/20 t10 tn
2-etilfurano 13129 0+0 0+2 12+29 1+2 12129 * *'ns * ns % *
gama-butirolactona 1+4 0+1 1+2 1+3 0+0 214 ns Nns NS nNs ns ns ns
2-pentil-furano 15142 0+0 1+3 14+42 1+3 14142 ns Nns NS NS NS nNs ns

ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05).

A anélise de variancia revelou que o grupo de pHys, o tipo de embalagem e o tempo de armazenamento
ndo exerceram qualquer efeito sobre as areas detectadas para o 2-pentilfurano e a gama-butirolactona.

Também nao se observaram qualquer tipo de interaccdo de efeitos nestes casos.

Efeito do grupo de pHs
Pela analise do Quadro 53, verifica-se que o pHs influenciou de forma significativa a presenca de 2-

etilfurano, sendo o pico correspondente a este composto apenas detectado em carne Normal.

Efeito do tipo de embalagem
O pico correspondente ao 2-etilfurano apresentou areas superiores em carne embalada em AMyo20 com

ocorréncia de diferencas significativas.

Efeito do tempo de armazenamento
O tempo de armazenamento ndo revelou qualquer efeito significativo para a média das UAAx10°

detectadas para o 2-etilfurano.

Interaccao dos efeitos

No grafico da Figura 60, no qual se encontra representada a interaccdo dos efeitos pHxtipo de
embalagem x tempo de armazenamento detectada pelas UAAx10° do pico 2-etilfurano, observa-se que a
carne Normal embalada em AMyq0 apresenta valores proximos de 50 UAAx10° enquanto que nas

restantes condigdes experimentais os valores foram praticamente nulos.

pHxE xt
50 - No‘rmal ‘ to { ‘ ‘b 1 A
--DFD 1 1
° 40 1
c
S 30r . . .
& Figura 60- Interaccdo: 2-etilfurano (pHxExt), valores
B 0
v 7 . ~
Nl expressos em UAA x 10° (médias gue ndo possuam letras
a a 1 a ] . . . . i .
of ak==d4; | | ak--aa | iguais diferem significativamente; p<0,05).
Vacuo AMyg0 Vécuo AMyg0
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Os furanos aparecem em menor nimero ou concentracdo, embora tenham uma grande importancia uma
vez que muitos deles exibem aromas muito caracteristicos a carne, possuindo concentra¢des limiares
muito reduzidas. Este baixo limiar de deteccdo olfactiva tem-se confirmado, em estudos de avaliacao dos
compostos volateis de carne de bovino cozinhada (Specht e Baltes, 1994).

As lactonas conferem um aroma tipico a carne. Os limiares de deteccdo olfactiva das lactonas presentes
no presunto sdo baixos (Specht e Baltes, 1994). As lactonas obtém-se a partir dos correspondentes
hidroxiacidos. Tem-se detectado uma quantidade relevante no presunto Ibérico (Garcia et al., 1991), sem
que aparecam descritas em outros tipos de presuntos ou produtos curados, pelo que poderiam ser

compostos responsaveis do aroma caracteristico deste produto.
II1.3.5.1.8. Terpenos

No Quadro 54 mostram-se os valores médios (UAAx10°) para os terpenos identificados por SPME-GC-MS
nas amostras de carne embalada, para os grupos de pHy, os tipos de embalagem e os tempos (dias post
mortem) de armazenamento. Apresentam-se ainda os resultados da andlise de variancia para os varios
efeitos (grupo de pHys, tipo de embalagem (E), tempo de armazenamento (t), bem como da interaccdo

(grupo de pH;s x tipo de embalagem).

Quadro 54- Terpenos detectados por SPME-GC-MS em amostras de carne, expressos em UAA x 10°
(média * desvio padrdo), de acordo com o grupo de pH;s, o tipo de embalagem (E) e o tempo (t) (dias pm)

de armazenamento.

Composto Grupo de pHs : Embalagem Tempo (dias pm) pHe E ';|.E|f g::f ,Et )?Ei;'(;;
Normal DFD Vacuo AMyo,20 t1o ta

alfa-pineno 346 0+1 1+4 2+5 0x1 3+6 NS NS nNs nNns nNs ns ns

delta-careno 2+4 0+0 1+3 1+3 1+2 1+3 NS NS NS nNs NS nNs ns

Limoneno 2+2 319 319 142 1+2 349 NS NS nNs Ns NS ns ns

ns-ndo significativo (p=0,05).

A anélise de variancia revelou que o grupo de pHys, o tipo de embalagem e o tempo de armazenamento

ndo exerceram qualquer efeito sobre as areas dos picos identificados como compostos deste grupo.

II1.3.5.2. Compostos com odor activo detectados por HS-SPME-GC-MS/ GC-O

A contribuicdo de cada substancia volatil para o cheiro de um produto depende da sua quantidade, assim
como do seu limiar de percepgdo olfactiva. A importancia relativa de cada uma das substancias para o
cheiro é dificil de estabelecer, pois ndo ha uma relacdo directa entre a quantidade e a sua contribuicdo
para o cheiro. Tal pode ser devido & auséncia de cheiro do composto, ter limiares de percepgdo muito
elevados ou ser mascarado pelo aroma de outros compostos. Os compostos com baixos limiares de
deteccdo como os aldeidos e alguns ésteres tém um grande impacto no flavour (Stahnke, 1994), contudo
outros compostos como os alcoois, acidos e cetonas podem também ter um efeito modular no flavour

final do produto (Stahnke, 1995a; Stahnke 1995b). Tém-se identificado alguns ésteres como os ésteres
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etilicos, os quais tém sido propostos como fundamentais pela producdo de aromas frutados e por
mascararem a rancificagdo. Por outra parte, compostos como o 2-metil-propanoato de etilo e o 2-3-
metilbutanoato de etilo tém um baixo limiar de percepcdo e um grande impacto no aroma (Stahnke,
1994; Schmidt e Berger, 1998).

Os compostos volateis com odor activo ou odoriferos detectados em carne Normal e DFD, embalada sob
vacuo e em AMyq.0, a0s 10 e 21 dias de armazenamento post mortem, sdo apresentam-se no Quadro 55

por ordem de elui¢do na coluna HP-5.

Quadro 55- Odores activos e compostos associados detectados por HS-SPME-GC-MS/GC-O na totalidade

das amostras de carne de bovino analisadas (n=32).

Descritores do odor ! IK Identificacao Composto FD % (n=32)
Sulfuroso, ovos cozidos ou podres 517 EM+IK ni 10 31,3
Fresco, floral 548 EM+IK ni 5 15,6
Manteiga, adocicado, baunilha, caramelo 588 EM+IK+PR 2,3-butanodiona 24 75,0
Manteiga 595 EM+IK ni 21 65,6
Tostado, frutos secos, alcodlico, floral 647 EM+IK+PR 3-metilbutanal 9 281
Tostado, frutos secos 657 EM+IK+PR 2-metilbutanal 5 15,6
Frutado, adocicado 683 EM+IK+PR 2-pentanona 12 37,5
Manteiga, rango, adocicado 691 EM+IK 2,3-pentanodiona 7 219
Manteiga 708 EM+IK+PR 3-hidroxi-2-butanona 3 9,4
Floral, herbaceo 727 EM+IK 3-metilbutanol 3 9,4
Frutos secos, améndoas, licor, floral 770 EM+IK 1-pentanol 6 18,8
Herbéaceo, erva recém-cortada, rango 800 EM+IK+PR hexanal 15 46,9
Frutado, floral, améndoa amarga 853 EM+IK+PR 2-hexenal 4 12,5
Tostado, frutos secos, curado 892 EM+IK+PR 2-heptanona 7 219
Frutado, améndoas amargas, alcodlico 902 EM+IK+PR heptanal 6 18,8
Tostado, carne cozinhada, batatas cozidas 912 IK+PR ni (Metional) 18 56,3
Milho tostado, pipocas, frutos secos 926 EM+IK ni 5 15,6
Frutos secos 960 EM+IK ni 7 219
Cogumelos, metal oxidado 982 EM+IK+PR 1-octen-3-ol 25 781
Cogumelos 989 EM+IK ni 14 43,8
Floral, vegetal, carne curada 1004 EM+IK+PR octanal 8 25,0
Nozes, humidade, adega, bolores 1090 EM+IK ni 4 12,5
Carne cozinhada, gordura 1096 EM+IK ni 4 12,5
Quimico, laboratério, carne curada 1104 EM+IK+PR nonanal 9 28,1

!vela ordem de elui¢io numa coluna capilar de tipo HP-5
Identificacdo por: EM (espectro de massa); IK (indice de Kovats); PR (padrdes de referéncia).
ni-ndo identificado

Os odores detectados pela técnica de olfactometria dos efluentes cromatogéficos das amostras de carne
de bovino em estudo (n=32) foram identificadas 24 regides com odor pelo menos por trés individuos do
painel. Foram detectados varios odores, como por exemplo, a manteiga, adocicado, frutado, herbaceo,
tostados, frutos secos, cogumelos e carne cozinhada. Os odores que foram detectados com maior

frequéncia foram a manteiga e a cogumelos. Em 15 das 24 regides odoriferas identificou-se o composto
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associado por espectrometria de massa e pelo seu indice de Kovats. Destes, 12 foram comparados com o
efluxo de um composto padrao (PR) tratado nas mesmas condi¢des de ensaio.

Alguns dos compostos detectados por esta técnica foram ja descritos por Machiels et al. (2004) como
compostos activos no odor de carne cozinhada: 2,3-butanediona (doce, amanteigado), 2-metilbutanal e
3-metilbutanal (pungente, verde, doce, tostado), 2,3-pentanediona (a manteiga, limdo, adocicado,
frutado), hexanal (herbaceo), heptanal (frutado, herbaceo, oleoso), metional (batata cozida), octanal
(frutado, vegetal) (Gasser e Grosch, 1988; Specht e Baltes, 1994). O acetato de etilo (caramelo, doce) e a
2-butanona (quimico, queimado) foram comprovados como contribuintes para o aroma de carne de
vitela Irlandesa cozinhada, quando os compostos volateis foram isolados com um sistema de “boca
artificial” (Machiels et al.,, 2003). O sulfureto de hidrogénio (ovos podres, agua residual), metanetiol (ovos
podres, carne, queijo) e 2-metilpropanal (tostado, frutado, pungente) participam no aroma do presunto
Ibérico (Carrapiso et al., 2002a), sendo a sua actividade odorifera relatada em carne de vaca cozinhada
(Machiels et al.,, 2004). Foram também identificados no perfil do aroma de produtos carneos (Berdagué et
al,, 1993b).

Alguns compostos com odor ndo foram identificados no presente trabalho. O sinal da EM foi muito fraco
ou pouco claro para poder ser analisado, sendo que os seus indices de retencdo e as caracteristicas do
seu odor nao foram associados a compostos conhecidos, o que também ocorreu no trabalho realizado
por Machiels et al. (2003). O baixo limiar olfactivo de alguns compostos odoriferos podera explicar tal
facto. Apesar da baixa concentracdo e da correspondente auséncia de sinal nos cromatogramas, mesmo

assim um odor foi percepcionado e considerado neste trabalho como composto nao identificado (ni).

No Quadro 56 apresenta-se a distribuicdo de frequéncia da detec¢do de odores nas amostras de acordo
com o grupo de pHy, o tipo de embalagem e o tempo de armazenamento, assim como os resultados do

teste do teste do Qui-quadrado para esses efeitos.

Efeito do grupo de pHs

Pela analise do Quadro 56 verifica-se que o pHs influenciou de forma significativa a presenca de 2 regides
cromatograficas com odor activo com os descritores “herbaceo/erva recém-cortada/ranco” e
“floral/vegetal/carne curada”, correspondendo, de acordo com o referido no Quadro 55, aos picos do
hexanal e do octanal, respectivamente. Verifica-se que a frequéncia destes compostos foi superior em
carne Normal, o que esta de acordo com o que tem vindo a ser referido para este tipo de carnes, que se
apresentam mais rancificadas. Este facto vem reforcar o referido para alguns aldeidos, em particular o

hexanal como possiveis indicadores de oxidagao lipidica (Ross e Smith, 2006).

Efeito do tipo de embalagem

Da leitura do Quadro 56 observa-se o efeito do tipo de embalagem para os odores detectados em 4
regides odoriferas “manteiga/ranco/adocicado”, “frutos secos/améndoas/licor/floral”, “frutado/doce” e “a
cogumelos”. Os dois primeiros conjuntos de odores activos foram apenas detectados na carne embalada
em AMyg0 e poderdo corresponder a 2,3-pentanodiona e 1-pentanol, respectivamente. O odor a

frutado/adocicado foi atribuido a 2-pentanona.
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O tempo de armazenamento estudado nunca exerceu um efeito sobre o tipo de odores activos

detectados nas condi¢des de ensaio do presente trabalho.

Quadro 56- Frequéncias de detecgdo e significancias do teste do Qui-quadrado para os odores activos

em efluentes de GC, de acordo com o grupo de pH;, o tipo de embalagem (E) e o tempo (t) (dias pm) de

armazenamento.
Vacuo AMy7,20 Normal DFD t10 t Qui-quadrado
Descritores do odor* FD % FD % FD % FD % FD % FD % Em pH t
Sulfuroso, ovos cozidos ou podres 7 438 3 188 2 125 8 500 7 438 3 138 ns ns ns
Fresco, floral 3 188 2 125 2 125 3 188 2 125 3 188 ns ns ns

Manteiga, adocicado, baunilha, caramelo 13 81,3 11 688 10 625 14 875 10 62,5 14 875 ns ns ns

Manteiga 11 688 10 625 11 688 10 625 11 688 10 625 ns ns ns
Tostado, frutos secos, alcodlico, floral 3 188 6 375 6 375 3 188 2 125 7 438 ns ns ns
Tostado, frutos secos 0 00 5 313 3 188 2 125 0 00 5 313 ns ns ns
Frutado, adocicado 2 125 10 625 8 500 4 250 7 438 5 313 * ns ns
Manteiga, ranco, adocicado 0 00 7 438 6 375 1 6,3 4 250 3 188 * ns ns
Manteiga 0 00 3 188 2 125 1 63 1 63 2 125 ns ns ns
Floral, herbaceo 0O 00 3 188 3 188 0 0,0 0 00 3 188 ns ns ns
Frutos secos, améndoas, licor, floral 0 00 6 375 4 250 2 125 2 125 4 250 * ns ns
Herbaceo, erva recém-cortada, ranco 6 375 9 563 12 750 3 18,8 5 31,3 10 625 ns i ns
Frutado, floral, améndoa amarga 2 125 2 125 1 63 3 188 1 63 3 188 ns ns ns
Tostado, frutos secos, curado 1 63 6 375 4 250 3 188 4 250 3 188 ns ns ns
Frutado, améndoas amargas, alcodlico 2 125 4 250 5 313 1 6,3 2 125 4 250 ns ns ns
Tostado, carne cozinhada, batatas cozidas 9 563 9 563 12 750 6 375 8 500 10 625 ns ns ns
Milho tostado, pipocas, frutos secos 2 125 3 188 3 188 2 125 4 250 1 63 ns ns ns
Frutos secos 2 125 5 313 3 188 4 250 4 250 3 188 ns ns ns
Cogumelos, metal oxidado 11 688 14 875 12 750 13 81,3 12 750 13 81,3 ns ns ns
Cogumelos 3 188 11 688 8 500 6 375 6 375 8 500 * ns ns
Floral, vegetal, carne curada 3 188 5 313 7 438 1 6,25 3 188 5 313 ns * ns
Nozes, humidade, adega, bolores 1 63 3 188 1 63 3 188 1 63 3 188 ns ns ns
Carne cozinhada, gordura 0 00 4 250 4 250 0 00 1 63 3 188 ns ns ns
Quimico, laboratoério, carne curada 3 188 6 375 7 438 2 125 3 188 6 375 ns ns ns

Ipela ordem de eluicdo numa coluna capilar de tipo HP-5
ns-ndo significativo (p=0,05); *-significativo (p<0.05); **-muito significativo (p<0,01).

Em sintese, os resultados da andlise da composicdo da fraccdo volatil neste subgrupo de amostras
permitiu detectar compostos quer de origem microbiana quer indicadores possiveis de oxidacao lipidica.
O efeito do grupo de pH; embalagem e tempo de andlise revelou-se na abundancia de diferentes
compostos, nomeadamente o 3-metilbutanal e 2-metilbutanal e a 2,3-butanodiona, e noutros, cuja
origem provavel terd sido a oxidagao lipidica, como o pentanal, hexanal e nonanal e alguns alcoois. Esses
compostos, corresponderam a notas aromaticas que variaram entre cheiros herbaceos, frutados dos
aldeidos, cheiro caracteristicos de manteiga de alguma cetonas, e cheiros florais de alguns alcoois. Dos
efeitos em estudo, observou-se que as principais diferencas eram devidas as amostras de pH¢ Normal

embaladas na AMyq,20, cOm uma maior abundancia de compostos conotados com o cheiro a rango.
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II1.3.6. Analise multifactorial da composicao da fraccao volatil com variaveis continuas

No sentido de obter uma perspectiva global da relacdo entre os diferentes compostos volateis
identificados por SPME-GC-MS, e entre estes e alguns aspectos microbioldgicos, quimicos e sensoriais,
procedeu-se a andlise dos resultados por andlise de componentes principais (ACP). Numa primeira
abordagem consideraram-se todas as variaveis microbioldgicas, a determinacdo de ABVT, as variaveis
sensoriais da carne ndo embalada (cor vermelho-vivo, vermelho-escuro, purpura e castanho, cheiro a
deteriorado e apreciagdo global) e todos os compostos volateis identificados. Quando se seleccionaram
as trés primeiras componentes principais, 24 varidveis demonstraram ter uma reduzida relacdo com o
espaco por elas definido, apresentando comunalidades inferiores a 0,4, pelo que foram eliminadas das
fases posteriores de calculo. O conjunto dessas 24 variaveis excluidas inclui a avaliacdo sensorial da cor
vermelho-vivo, vermelho-escuro e puUrpura, e os compostos volateis acetaldeido; etanol; 2-
propanona+pentano; sulfureto de dimetilo; dissulfureto de carbono; 1-propanol+2-metilpropanal; 2-
metilpentano; acido acético; 3-metilpentano; 2,3-butanodiona; 2-butanona, hexano; acetato de etilo;
piridina; 2-etil-hexeno; 2,3-butanodiol; 2-octeno; 1-octen-3-ol ; 2-nonanona; delta-careno; limoneno.

A solucdo que é apresentada no Quadro 57 e na Figura 61 que inclui 40 variadveis, que foram estudadas
em 32 amostras, correspondentes a carne embalada sob vacuo e em AMyq/0, dos grupos de carne com
pH Normal e DFD, analisados em 2 tempos de armazenamento (10 e 21 dias pm). No seu conjunto, as 3
primeiras CP explicam 77% da variancia dos dados originais, o que é uma boa representacdo,
principalmente se considerarmos que a matriz tem mais varidveis do que observac¢bes, que é apontado
por Naes et al. (1996) como uma limitacdo a utilizacdo da ACP, por estar associada a uma reduzida
proporcao de variancia explicada na solucéo final.

Analisando a parte superior da Figura 61, onde estdo projectadas as variaveis originais no espago definido
pela CP1 e CP2, e que sintetizam cerca de 63% da variancia, observa-se que ha uma elevada correlacao de
um conjunto de compostos volateis - assinalados na figura com (a) - entre si e, entre estes e a primeira
CP, como se infere pela sua posicdo na Figura 61 e pelos elevados PF (Quadro 57) que essas varidveis
apresentam. A partilhar a mesma zona do espago com esse conjunto de composto volateis encontra-se a
avaliacdo sensorial da cor castanha e o cheiro a deteriorado, confirmando a associacdo que tem vindo a
ser discutida ao longo do presente trabalho entre a ocorréncia de coloragdes acastanhadas e notas
aromaticas desagradaveis, como a quantificacdo do cheiro a deteriorado, ou a frequéncia de indiciacdo de
notas aromaticas qualitativas como o cheiro a ranco. Nesse sentido, observa-se que varios dos compostos
que compdem este grupo (a), de entre os quais o hexanal, o heptanal, o nonanal e o octanal sdo
apontados por Frankel (1984) como provenientes de processos de oxidacdo lipidica com importante
impacto no aroma da carne de bovino. Destes compostos, Gray e Crackel (1992) e Ross e Smith (2006)
destacam a importancia do hexanal como responsavel pelo cheiro a rango da carne, baseando-a em
determinagdes sensoriais e na elevada correlacdo entre a ocorréncia desse aldeido e a concentracdo de

substancias reactivas ao acido tiobarbiturico (TBArs).
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A corroborar a associacdo entre a avaliacdo sensorial da cor castanha e os compostos volateis com uma
origem provavel associada ao cheiro a ranco, encontra-se a elevada capacidade de algumas formas

activadas da metamioglobina - de cor castanha - para iniciar a oxidacao lipidica (Pradhan et al., 2000).

Quadro 57- Pesos factoriais, comunalidades e valores préprios da andlise de componentes principais

(ACP) estudada com 40 variaveis do ensaio.

PF sem rotacao PF Rotagdo Varimax

Variavel cMm
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

Bactérias do Acido Lactico (BAL) 0,13 0,61 0,47 0,03 0,78 0,03 0,60
Brochothrix thermosphacta (BT) 0,19 0,76 0,25 0,02 0,79 -0,24 0,68
Enterobacteriaceae (Ent.) -0,06 0,33 0,68 -0,05 0,65 0,40 0,58
Pseudomonas spp. (Pseud.) 0,17 0,86 0,23 -0,03 0,86 -0,30 0,82
Fungos (Fung.) 0,32 0,55 0,43 0,23 0,73 -0,02 0,59
Mesofilos Totais (Mes.) 0,05 0,89 0,30 -0,14 0,90 -0,23 0,89
Psicrotroficos totais (Psi.) 0,24 0,82 0,35 0,07 0,90 -0,21 0,85
Azoto Basico Volatil Total (ABVT) -0,01 0,55 0,32 -0,11 0,63 -0,02 041
Castanho (Cast) 0,73 0,11 -0,49 0,60 -0,09 -0,65 0,79
Cheiro a Deteriorado (ChD) 0,69 0,51 -0,25 0,49 0,37 -0,65 0,79
Apreciacdo Global (AG) -0,68 -0,42 0,33 -0,49 -0,26 0,66 0,75
3-metilbutanal 041 0,62 0,14 0,25 0,64 -0,32 0,58
2-metilbutanal 043 0,57 0,07 0,27 0,56 -0,36 0,51
Benzeno 0,80 -0,26 0,36 0,88 0,10 021 0,84
1-penten-3-ol 0,93 -0,09 -0,02 091 0,04 -0,21 0,88
2-pentanona 0,69 -0,24 0,03 0,73 -0,08 -0,03 0,54
2,3-pentanodiona 0,95 -0,07 -0,17 0,90 -0,02 -0,35 0,93
Pentanal+heptano 0,98 -0,01 -0,02 0,94 0,11 -0,27 0,97
2-etilfurano 0,97 -0,09 0,00 0,95 0,06 -0,21 0,95
3-hidroxi-2-butanona 0,11 0,52 -0,41 -0,09 0,21 -0,63 0,44
3-metilbutanol 0,34 0,70 -0,53 0,07 0,32 -0,88 0,88
2-metilbutanol 031 0,61 -0,64 0,05 0,18 -0,92 0,88
1-pentanol 0,97 -0,18 0,02 0,98 0,00 -0,15 0,98
Hexanal+octano 0,97 -0,18 0,06 0,98 0,02 -0,12 0,97
2-hexenal 091 -0,24 0,26 0,97 0,08 0,09 0,95
1-hexanol 0,92 0,01 -0,13 0,86 0,06 -0,36 0,87
Etilbenzeno 0,16 0,44 -0,50 -0,04 0,10 -0,68 0,47
p-xileno 0,57 0,08 -041 0,47 -0,08 -0,53 0,50
2-heptanona 0,73 -0,26 0,08 0,78 -0,06 0,01 0,61
Heptanal 0,96 -0,21 0,12 0,99 0,03 -0,04 0,98
gama-butirolactona 0,64 -0,17 0,44 0,72 0,20 0,28 0,63
alfa-pineno 0,73 -0,22 0,17 0,78 0,02 0,06 0,62
Heptenal 0,95 -0,22 0,14 0,98 0,03 -0,02 0,96
Acido hexandico 0,94 -0,24 0,21 0,99 0,05 0,05 0,98
2,3-octanodiona 0,98 -0,09 -0,06 0,95 0,03 -0,25 0,97
3-octanona 0,72 0,08 -0,12 0,65 0,10 -0,33 0,54
2-pentil-furano 0,93 -0,23 0,16 0,98 0,03 0,01 0,95
Octanal 0,88 -0,03 -0,10 0,83 0,04 -0,30 0,78
3,5-octanodiona 0,93 0,01 -0,13 0,86 0,06 -0,36 0,88
Nonanal 0,97 -0,04 0,06 0,94 0,14 -0,19 0,94
Valores proprios 20,12 6,99 3,63 12,28 4,02 3,69

% varidncia explicada 50,30 17,48 9,08 47,21 15,44 14,20 Y =76,86

PF pesos factoriais; CM comunalidade; KMO Kaiser-Meyer-Olkin; X é relativo aos trés valores que o precedem (em linha),
ou seja, € a % de variancia explicada acumulada das trés CP em estudo.
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(a) 1-hexanol; 1-pentanol; 1-penten-3-ol; 2,3-octanodiona; 2,3-pentanodiona; 2-etilfurano; 2-heptanona; 2-hexenal;
2-pentanona; 2-pentil-furano; 3,5-octanodiona; 3-octanona; acido hexandico; alfa-pineno; benzeno; gama-
butirolactona; heptanal; heptenal; hexanal+octano; nonanal; octanal; pentanal+heptano
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(b) 1-hexanol; 1-pentanol; 1-penten-3-ol; 2,3-octanodiona; 2,3-pentanodiona; 2-etilfurano; 2-heptanona; 2-hexenal;
2-pentanona; 2-pentil-furano; 3,5-octanodiona; 3-octanona; acido hexandico; alfa-pineno;heptanal;
heptenal;hexanal+octano; nonanal; octanal; pentanal+heptano

Figura 61- Pesos factoriais, apds rotagdo varimax, das varidveis da composicdo da fraccdo volatil,

microbioldgicas, quimicas e sensoriais para as duas primeiras CPs (parte superior) e primeira e terceira

CPs (parte inferior).
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Figura 62- Projeccdo das observacdes no espaco definido pelas 3 primeiras componentes principais
obtidas a partir das varidveis da composicdo da fraccdo volatil, microbioldgicas, quimicas e sensoriais;

parte superior CP 1 vs CP 2; parte inferior CP 1 vs CP 3 (os simbolos fora do referencial correspondem a

localizagbes com coordenadas superiores a escala apresentada).

Ainda sobre a CP1 observa-se que a apreciacdo global tem um PF de -0,49, que sendo modesto em
termos absolutos, é o maior do lado esquerdo do plano definido pela CP1 vs CP2. A observagdo deste

plano permite-nos ainda inferir que do conjunto de variaveis incluidas nesta ACP, nenhuma contribui

positivamente para a apreciagao global.

A CP2 é definida fundamentalmente por varidveis microbiologicas, apresentando a maioria pesos

factoriais superiores a 0,60. Também associado a esta CP estdo o 3-metilbutanal e o 2-metilbutanal, cuja

8.0
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origem provavel é o catabolismo dos aminoacidos ramificados leucina e isoleucina, assim como os alcoois
correspondentes obtidos pela redugdo desses aldeidos, o 3-metilbutanol e o 2-metilbutanol. A associacdo
daqueles aldeidos ao catabolismo de aminoacidos pela microflora tem sido vastamente estudada em
produtos carneos fermentados, mas também tem sido associada a actividade de microflora deteriorativa
em carnes frescas (Masson, 1998). Ainda que esses aldeidos sejam responsaveis por um aroma
caracteristico e apreciado de produtos carneos curado/fermentados (Berdagué et al., 1993; Montel et al.,
1996; Stahnke, 1996), no presente trabalho observou-se que a apreciacdo global se encontra
modestamente correlacionada com a PC2 (PF -0,26), mas no segmento oposto ao daqueles compostos,
sugerindo que esses aldeidos e os respectivos alcoois tém um efeito negativo no aroma da carne fresca.

A demarcacdo inequivoca entre a AG (PF 0,66) e o 3-metilbutanal, o 2-metilbutanal e os respectivos
alcoois é evidente na projeccdo das varidveis no plano definido pela CP1 vs CP3, sendo que o efeito
negativo dos alcoois é consideravelmente mais notorio (PF -0,88 e -0,92, respectivamente).

Outra variavel que contribuiu para a formacdo da CP3 é a 3-hidroxi-2-butanona, que confere uma nota
aromatica a manteiga. Na presente ACP este composto aparece também associado negativamente a
apreciacdo global, como alias ja tinha sido observado quando foram discutidos os resultados da avaliacdo
qualitativa do cheiro da carne, e do seu contributo para o cheiro a deteriorado e apreciacdo global.

Na Figura 62 sdo apresentadas as projec¢des das observa¢des nos planos definidos pela CP1 vs CP2 e CP1
vs CP3, respectivamente. Da andlise desses resultados pode inferir-se que esta solugdo de ACP tem
capacidade para discriminar as amostras pelo tempo de armazenamento, observando-se que na CP2 e na
CP3 as amostras com 10 dias de armazenamento (simbolos contornados a azul) se encontram do mesmo
lado do plano que a apreciacdo global, em oposicao as com 21 dias de armazenamento.

Outro aspecto que fica claro pela andlise da Figura 62 é demarcacdo das amostras de carne normal
embaladas na AMyg,,0 (tridangulos alaranjados). Estas amostras situam-se na parte do plano definida pelos
compostos potencialmente associados a oxidagdo lipidica, ao cheiro a deteriorado e a cor castanha,
comprovando o que se observou nas partes anteriores do trabalho, em que esta combinag¢do grupo de
pH¢ da carne e tipo de embalagem se mostrou desvantajoso em numerosos aspectos. As restantes
amostras analisadas apresentam uma consideravel uniformidade entre si, reflectindo contudo alguns dos
aspectos centrais ja discutidos anteriormente, como a maior associacdo entre a microflora e as amostras
de pHf mais elevado - simbolos de cor castanha mais abundantes na parte superior do plano definido
pela CP1 vs CP2.

Estudos realizados no ambito da deterioracdo de carnes frescas estabeleceram que os compostos volateis
que causam odores desagradaveis eram consequéncia do desenvolvimento de microrganismos,
assinalando o final da vida util da carne (Dainty et al, 1984; Scholler et al., 1997). Uma grande variedade
de compostos volateis tais como acidos, alcodis, aldeidos, ésteres, hidrocarbonetos e compostos
sulfurados tém sido referidos metabolitos bacterianos (Edwards et al., 1987; Scholler et al, 1997; Blix e
Borch, 1999). Dainty et al. (1985) registaram uma sequéncia temporal na producdo de volateis em
amostras de carne crua naturalmente contaminadas. Dos compostos volateis detectados inicialmente - os
que apresentam maior potencial para deteccdo precoce de deterioracdo - encontravam-se a acetoina e e

o diacetilo, apesar da sua deteccao ser rapidamente seguida pela de ésteres e dos compostos sulfurosos
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(Stutz et al, 1991). No presente trabalho observou-se uma sequéncia semelhante, pois nas primeiros
tempos as amostras apresentavam um cheiro a manteiga e adocicado - associado ao diacetilo e a
acetoina - que evoluiu para o cheiro putrido em fases posteriores. A acetoina e o diacetilo, foram também
sugeridos como indicadores Uteis da qualidade/deterioracdo microbiana de carne de porco armazenado
em atmosfera enriquecida em O, e CO, (de Pablo et al,, 1989; Ordoénez et al., 1991). Ambos os compostos
estavam presentes, sendo os componentes iniciais e maioritarios que surgem em carne de vitela, porco e
cordeiro armazenadas em 75%0,/ 25%CO, (Dainty, 1996). No presente trabalho estes compostos foram
detectados em todas as condi¢es de ensaio, contudo para o diacetilo ndo se observaram diferencas em
termos de abundancia nos dois tempos estudados. Este facto parece estar de acordo com Dainty et al.
(1985) que referem que muitos compostos volateis estdo presentes desde fases precoces de
armazenamento, ainda que ndo sejam conotados com odores caracteristicos de carne deteriorada. Entre
estes compostos encontravam-se a acetoina e o diacetilo e o 3-metilbutanol. Stutz et al. (1991) sugeriram
que a 2-propanona, a 2-butanona, o sulfureto de dimetilo e o dissulfureto de dimetilo podem ser indicios
de deterioracdo de carne de bovino. O H,S que é frequentemente isolado da fraccdo volatil de carne
deteriorada (Dainty, 1996), nao foi identificado no presente trabalho, ainda que alguma microflora a que
se atribui a sua producdo, nomedamente Enterobacteriaceae tenha sido enumerada nas amostras do
presente trabalho.

O uso de etanol, como um indicador de deterioragdo em carne embalada em vacuo ja foi sugerido que
poderia ser utilizado como um indicador potencial de deterioracdo, dado que é detectado com facilidade
na andlise da atmosfera que rodeia a carne dentro das embalagens. Para além disso foi também referido
como indicador de fuga na atmosfera modificada em embalagens de peito de frango marinado e de truta
(Randell et al., 1995, citado por Dainty, 1996).

Para além dos compostos identificados no presente trabalho, cuja origem esta associada a actividade da
microflora, hd um conjunto assinalavel de compostos cuja origem podera ser atribuida a oxidacdo da
fraccdo lipidica. A qualidade da carne de bovino degrada-se durante o armazenamento principalmente
em atmosferas com maior concentracdo de O, sendo acompanhada por aumento de compostos com
implicagdo no aroma dos produtos (Jakobsen e Bertelsen, 2000; Cornforth e Hunt, 2008) tais como

aldeidos e cetonas (Insausti et al., 2002; Jackson et al., 1992; Jayasingh et al. 2002).
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e A contagem de BAL ndo foi influenciada por nenhum dos efeitos em estudo em qualquer dos tempos
de armazenamento estudados, ascendendo a valores proximos de 5 log (ufc/g) aos 14 dias, e cerca de 6
log (ufc/g) aos 35 dias na carne embalada sob vacuo. Pelo contrario, Brochothrix thermosphacta revelou
contagens superiores em carne com pH; mais elevado, em todos os tempos estudados. O efeito da
embalagem também se revelou importante, destacando-se aquelas com elevado teor em CO,, onde se
detectou algum atraso no crescimento. As enterobacteriaceas apresentaram ao longo de todo o periodo
estudado um desenvolvimento moderado. Ambos os efeitos influenciaram a contagem desta microflora,
sendo os teores mais elevados observados em carne DFD. As embalagens em atmosfera modificada
(AM) revelaram ser uma boa estratégia inibir o desenvolvimento desta microflora. As contagens de
Pseudomonas spp. também foram menores em AM com elevado teor em CO,, ainda que esse efeito seja
mais evidente em armazenamentos mais prolongados, e superior em carnes com pH¢ mais elevado. A
contagem de fungos revelou-se independente do grupo de pHs da carne. Pelo contrario, as AM
determinaram a inibicdo do seu crescimento, que atingiu 5,8 log (ufc/g) na carne em aerobiose aos 14
dias pm. A microflora total meséfila e a psicrotrofica variaram sempre no mesmo sentido, e demonstram
os principais efeitos que foram detectados nos restantes grupos de microrganismos pesquisados -
contagens mais elevadas em carne com pHs elevado e nas carne embalada em aerobiose. Em sintese, a
microflora foi influenciada pelos efeitos em estudo, ndo se verificando nenhuma interacgdo entre esses.
Confirma-se a importancia do pHs da carne no comportamento de alguns microrganismos - ainda que,
em termos absolutos, essas diferencas se situem entre 1 e 2 log (ufc/g). O teor em CO, mostrou ser

importante na inibicdo da maioria dos microrganismos.

e O indicador quimico de deterioracdo da fraccdo azotada da carne - ABVT - evoluiu ao longo do tempo
de forma mais moderada nas carnes embaladas sob vacuo e em AM. Particularmente na embalagem em
aerobiose, foi muito evidente o efeito negativo da condicdo DFD, determinando valores de ABVT que

atingiram 45,67 mg NH3/100g de carne.

e A luminosidade (L*) da carne foi sempre influenciada pelo grupo de pHs e pelo tipo de embalagem,
apresentando a carne DFD e a embalagem sob vacuo os valores mais baixos imediatamente apds a
abertura da embalagem e apd6s 60 minutos. O parametro a* foi marcadamente influenciado pelo pHj,
pelo tipo de embalagem e pela interaccdo entre ambos. Genericamente, este parametro revela dois
aspectos fundamentais: a carne Normal embalada nas trés AM revelou-se menos vermelha, quer na
abertura da embalagem, quer apds os 60 minutos de avermelhamento, ao contrario do que aconteceu
na carne embalada sob vacuo; O avermelhamento produzido pelos 60 minutos de exposi¢do ao ar apds
a abertura da embalagem so6 foi significativo na carne de condicdo Normal embalada sob vacuo, sendo

muito discreto naquelas com condicdo DFD e intermédia. Esta evolugdo é coerente com os resultados
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do parametro b* que se mostrou menos azul, associado a cor purpura caracteristica da carne embalada

sob vacuo, nas amostras de carne Normal.

e Os parametros de cor avaliados sensorialmente em 4 escalas, correspondentes as cores expectaveis na
carne armazenada nas condicdes presente ensaio: vermelho-vivo, vermelho-escuro, purpura e castanho,
variaram genericamente de acordo os parametros instrumentais de cor. A cor vermelho-vivo
(imediatamente e 60 minutos apds a abertura da embalagem), seguiu uma distribuicdo semelhante a do
parametro a* destacando-se a demarcacdo das amostras de carne Normal nas embalagens em
aerobiose e em AM, com menor intensidade neste atributo. Nessas amostras, a tonalidade vermelho-
vivo foi substituida pela castanha. A cor vermelho-escuro, caracteristica das carnes DFD, raramente foi
utilizada para avaliar a cor da carne Normal. O avermelhamento, que na carne de pH¢ normal
determinou um aumento na cor vermelho vivo, nas carnes de pH; mais elevado correspondeu a um
aumento na cor vermelho-escuro. Essa recuperacdo da cor, substituindo a cor purpura, nem sempre foi
observada nas carnes DFD e DFDmod. Na avaliacdo sensorial da cor destacam-se as amostras de pHs
intermédio com um comportamento bastante estadvel da cor, quando comparado com as carnes
normais, sem que porém apresentem uma tonalidade vermelho-escuro tdo frequente como as DFD. A
superficie de descoloracdo aumentou com o tempo de armazenamento, mostrando uma tendéncia de
evolucdo semelhante a da avaliacdo da cor castanha, principalmente nas AM com menos CO,. Na carne

embalada sob vacuo, nunca se observaram manchas de descoloracao.

e A avaliacdo sensorial do cheiro a deteriorado apresentou-se correlacionado com o teor em ABVT e com
a maioria da microflora quantificada, permitindo-nos inferir que a via microbiana seré determinante no
desenvolvimento do cheiro a deteriorado. Nesse sentido, observou-se que o cheiro putrido foi
identificado em propor¢des mais significativas nas amostras que apresentavam contagens de
microrganismos mais elevadas, nomeadamente naquelas embaladas em aerobiose e nos tempos mais
avancados da embalagem sob vacuo, em particular nas carnes de pH¢ mais elevado. Porém, para a
ocorréncia de valores elevados na avaliacdo do cheiro a deteriorado, avaliada por regressao logistica, o
cheiro a ranco foi o que mais contribuiu, s6 depois seguido de notas aromaticas conotadas com a
actividade microbiana, como o cheiro putrido e o acidico/fermentado. O cheiro a rango mostrou-se
tendencialmente independente da quantificacdo da microflora, e associado a amostras de carne Normal
embaladas em AM. Esta associacdo coincide com a das amostras que apresentam uma coloragdo
acastanhada, sugerindo que essa cor e o cheiro a ran¢co tém uma origem comum. Este conjunto de
caracteristicas sensoriais contribuiu para a definicdo da apreciacdo global da frescura da carne. Tal como
esperado, a apreciacdo global foi sendo progressivamente menor a medida que aumentava o tempo de
armazenamento. Contudo, a contribuicdo das caracteristicas de cor ou de cheiro foi diferente em funcao
do grupo de pHs e tipo de embalagem. Assim, nas amostras de carne Normal embaladas em AM, a cor
castanha terd sido um dos principais factores que determinaram a depreciacdo da sua frescura,
juntamente com o cheiro a ranco detectado em tempos mais tardios. Nas amostras embaladas em

aerobiose e sob vacuo, os cheiros putrido e acidico/fermentado terdo sido dos principais critérios que
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conduziram a uma menor apreciacdo global de frescura, sendo no vacuo a Unica situacdo em que as

amostras de carne com pHs mais elevado foram as menos apreciadas.

e A andlise da fraccdo volatil do subgrupo de amostras estudado (correspondente aos tip e ty; das
amostras embaladas sob vacuo e em AMyq,5 dos grupos de carne Normal e DFD foram identificados 54
compostos, destacando-se pela sua abundancia relativa os aldeidos e as cetonas. O efeito do grupo de
pH;, embalagem e tempo de anadlise fez-se sentir na quantificacdo de diferentes compostos,
nomeadamente em alguns com uma origem provavel associada a actividade da microflora, como o 3- e
o 2-metilbutanal e a 2,3-butanodiona, e noutros, cuja origem provavel terd sido a oxidacdo lipidica,
como o pentanal, hexanal e nonanal e alguns alcoois. Esses compostos, corresponderam a notas
aromaticas que variaram entre cheiros herbaceos, frutados e a tostado dos aldeidos, cheiro
caracteristicos de manteiga de alguma cetonas, e cheiros florais, com notas a produto
quimico/medicamento de alguns alcoois e aldeidos. Dos efeitos em estudo, observou-se que as
principais diferencas eram devidas as amostras de pH; Normal embaladas na AMyg;20, cOm uma maior

abundancia de compostos conotados com a oxidagdo lipidica e o cheiro a ranco.

e Face aos resultados obtidos no presente trabalho, demonstrou-se que o grupo de pH; e o tipo de
embalagem da carne de bovino de raca Maronesa tiveram uma marcada influéncia em diversos
parametros associados a sua frescura. A deterioracdo foi marcada por dois tipos de fendmenos. Nas
carnes embaladas em aerobiose e vacuo, os aspectos microbiolégicos terdo estado na origem da sua
deterioracdo, particularmente nas carnes de pH¢ mais elevado. Nas carnes embaladas em AM, e
particularmente nas carnes de pH; Normal, os fendmenos associados a instabilidade da cor vermelha e
de oxidagao lipidica foram os que determinaram a depreciacdo do seu estado de frescura. As solu¢des
de embalagem que se mostraram mais eficazes foram o vacuo, para todo o tipo de carnes, e as

atmosferas modificadas somente para as carnes com pHs elevado.
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ANEXO AL.L Fichas de analise sensorial

ANALISE SENSORIAL DE CARNE FRESCA DE BOVINO EMBALADA

Nome Cdédigo da Amostra
Data

COR

Vermelho-vivo
1 2 3 4 5

Vermelho-escuro

1 2 3 4 5
Purpura
1 2 3 4 5
Castanho
1 2 3 4 5

SUPERFICIE DE DESCOLORACAO (Presenca de MANCHAS)

1 2 3 4 5 6 7
Auséncia Leve Pequena Modesta Moderada Extensa Total
(0%) (1-19%) (20-39%) (40-59%) (60-79%) (80-99%) (100%)
APRECIACAO GLOBAL
1 2 3 4 5 6 7
Néo Aceitavel
aceitavel
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Al Fichas de analise sensorial

ANALISE SENSORIAL DE CARNE FRESCA DE BOVINO
APOS ABERTURA DA EMBALAGEM

Nome Cdédigo da Amostra
Data
COR
Vermelho-vivo
1 2 3 5
Vermelho-escuro
1 2 3 5
Purpura
1 2 3 5
Castanho
1 2 3 5
SUPERFICIE DE DESCOLORAGAO (Presenca de MANCHAS)
1 2 3 4 5 6 7
Auséncia Leve Pequena Modesta Moderada Extensa Total
(0%) (1-19%) (20-39%) (40-59%) (60-79%) (80-99%) (100%)
CHEIRO a carne fresca
1 2 3 4 5 6 7
Pouco Muito
intenso intenso
CHEIRO a carne deteriorada
1 2 3 4 5 6 7
Pouco Muito
intenso intenso
Qual o CHEIRO que detectou
1 2 3 4 5 6 7
Putrido Acidico/ Amoniacal Ranco Manteiga Adocicado Outro
Fermentado
APRECIACAO GLOBAL
1 2 3 4 5 6 7
Nao Aceitavel
aceitavel
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ANEXO A.IL. Analise de variancia para os parametros microbiologicos, fisico-quimicos e sensoriais

Quadro AIL1 Anélise de varidncia para BAL

Quadro AIL3 Analise de variancia para Enterobacteriaceae

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P

t1 pH¢ 0,21 2 0,11 0,07 09356 t; pHs 0,24 2 0,12 1,00 0,3911
Residuo 23,76 15 1,58 Residuo 1,82 15 0,12

t; pH¢ 0,98 2 0,49 044 06446 t3 pHs 1,22 2 0,61 1,17 0,3153
Embalagem 1,55 4 0,39 0,35 0,8424 Embalagem 2,56 4 0,64 1,23 0,3044
pH¢ x emb 0,92 8 0,11 0,10 0,9990 pH¢ x emb 1,44 8 0,18 0,35 0,9442
Residuo 82,89 75 1,11 Residuo 38,97 75 0,52

ts  pH¢ 7,58 2 3,79 1,05 03728 ts pHs 4,43 2 2,21 1,28 0,3072
Residuo 5393 15 3,60 Residuo 2596 15 1,73

t; pH¢ 5,84 2 2,92 1,10 03388 t; pHs 5,48 2 2,74 3,97 00231
Embalagem 13,80 4 3,45 1,30 0,2790 Embalagem 8,92 4 2,23 3,23 0,0168
pH¢ x emb 2,85 8 0,36 0,13 0,9975 pHs x emb 9,80 8 1,22 1,77 0,0957
Residuo 199,56 75 2,66 Residuo 51,78 75 0,69

tio pH¢ 18,91 2 9,45 2,66 00763 tio pHs 12,57 2 6,29 3,39 0,0389
Embalagem 15,99 4 4,00 1,13 0,3504 Embalagem 31,04 4 7,76 4,19 0,0041
pH¢ x emb 6,12 8 0,77 0,22 0,9872 pHs x emb 8,99 8 1,12 0,61 0,7695
Residuo 266,15 75 3,55 Residuo 13899 75 1,85

tia pH¢ 7,98 2 3,99 1,07 03472  t4 pHs 61,10 2 30,55 11,87 0,0000
Embalagem 20,44 4 511 1,37 0,2512 Embalagem 85,20 4 21,30 8,28 0,0000
pH¢ x emb 7,76 8 0,97 0,26 0,9764 pHs x emb 18,84 8 2,35 0,92 0,5088
Residuo 279,01 75 3,72 Residuo 19296 75 2,57

t1 pH¢ 9,13 2 4,57 1,23 0,3004 ty pHs 37,81 2 18,91 6,75 0,0023
Embalagem 3,31 3 1,10 0,30 0,8280 Embalagem 53,85 3 17,95 6,41 0,0008
pH¢ x emb 6,49 6 1,08 0,29 0,9390 pHs x emb 9,79 6 1,63 0,58 0,7427
Residuo 22322 60 3,72 Residuo 167,97 60 2,80

ts pH¢ 12,85 2 6,43 2,04 01472  tys pHs 6,41 2 3,20 0,84 0,4422
Embalagem 0,65 1 0,65 0,21 0,6537 Embalagem 106,99 1 106,99 28,00 0,0000
pH¢ x emb 0,76 2 0,38 0,12 0,8861 pHs x emb 0,34 2 0,17 0,04 0,9569
Residuo 9434 30 3,14 Residuo 114,64 30 3,82

t3s pH¢ 3,78 2 1,89 1,76 0,2058  t35 pHs 19,20 2 9,60 3,19 0,0703
Residuo 16,09 15 1,07 Residuo 45,22 15 3,01

Quadro AIL2 Analise de variancia para B. thermosphacta Quadro AIL4 Andlise de variancia para Pseudomonas spp.

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P

t; pHs 0,64 2 0,32 1,50 02548 t; pHs 4,59 2 2,29 0,74 0,4919
Residuo 3,20 15 0,21 Residuo 46,22 15 3,08

t; pH¢ 529 2 2,65 245 00932 t3 pHs 24,41 2 12,20 9,25 0,0003
Embalagem 20,55 4 5,14 4,76 0,0018 Embalagem 27,90 4 6,98 5,29 0,0008
pHs x emb 6,87 8 0,86 0,79 0,6088 pH¢ x emb 2,53 8 0,32 0,24 0,9819
Residuo 81,04 75 1,08 Residuo 98,95 75 1,32

ts pHs 4,27 2 2,14 0,72 05037 ts pHs 0,67 2 0,33 0,13 0,8792
Residuo 44,62 15 2,97 Residuo 3851 15 2,57

t; pHs 37,97 2 18,99 7,27 00013 t; pH¢ 18,52 2 9,26 4,89 0,0101
Embalagem 160,53 4 40,13 15,36 0,0000 Embalagem 303,83 4 75,96 40,10 0,0000
pH¢ x emb 11,76 8 1,47 0,56 0,8050 pH¢ x emb 4,55 8 0,57 0,30 0,9637
Residuo 19591 75 2,61 Residuo 142,06 75 1,89

tio pHs 33,89 2 16,94 3,87 00252 tjo pHs 12,75 2 6,37 4,01 0,0221
Embalagem 131,72 4 32,93 7,51 0,0000 Embalagem 455,76 4 113,94 71,76 0,0000
pH¢ x emb 23,02 8 2,88 0,66 0,7277 pH¢ x emb 6,45 8 0,81 0,51 0,8467
Residuo 32868 75 4,38 Residuo 119,09 75 1,59

tia pHs 47,20 2 23,60 10,68 0,0001  ti4 pHf 29,94 2 14,97 11,90 0,0000
Embalagem 106,71 4 26,68 12,07 0,0000 Embalagem 449,43 4 112,36 89,32 0,0000
pH¢ x emb 13,11 8 1,64 0,74 0,6548 pH: x emb 9,38 8 1,17 0,93 0,4952
Residuo 16576 75 2,21 Residuo 9434 75 1,26

tr pHs 32,19 2 16,10 8,52 0,0006 t pHs 8,65 2 4,32 2,42 0,0977
Embalagem 18,15 3 6,05 3,20 0,0295 Embalagem 126,75 3 42,25 23,63 0,0000
pH¢ x emb 12,21 6 2,03 1,08 0,3868 pH¢ x emb 5,87 6 0,98 0,55 0,7703
Residuo 11340 60 1,89 Residuo 107,28 60 1,79

tg pHs 17,98 2 8,99 11,03 0,0003  t3 pHs 2,69 2 1,35 0,88 0,4254
Embalagem 0,58 1 0,58 0,71 0,4061 Embalagem 56,45 1 56,45 36,86 0,0000
pH x emb 1,04 2 0,52 0,64 0,5350 pH¢ x emb 0,87 2 043 0,28 0,7557
Residuo 2446 30 0,82 Residuo 4593 30 1,53

t3s pHr 542 2 2,71 3,28 0,0657  t35 pHs 29,05 2 14,53 52,22 0,0000
Residuo 1238 15 0,83 Residuo 4,17 15 0,28
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Quadro AIL5 Analise de variancia para Fungos

Quadro AIL7 Andlise de variancia para Psicrotroficos

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P

t1 pHt 0,42 2 0,21 0,09 09163 t; pH¢ 1,22 2 0,61 0,27 0,7670
Residuo 36,07 15 2,40 Residuo 3386 15 2,26

t3 pHs¢ 0,09 2 0,05 0,03 09688 t3 pHs 6,54 2 3,27 2,94 0,0587
Embalagem 4,29 4 1,07 0,74 0,5696 Embalagem 4,05 4 1,01 091 04615
pH¢ x emb 5,54 8 0,69 0,48 0,8693 pHs x emb 5,05 8 0,63 0,57 0,8008
Residuo 10915 75 1,46 Residuo 8328 75 111

ts  pH¢ 1,74 2 0,87 039 06811 ts pHs 0,72 2 0,36 0,19 0,8301
Residuo 33,10 15 2,21 Residuo 28,62 15 191

t; pHt 3,92 2 1,96 137 02612 t; pHs 15,28 2 7,64 5,09 0,0085
Embalagem 87,55 4 21,89 15,26 0,0000 Embalagem 138,95 4 34,74 23,13 0,0000
pH¢ x emb 5,94 8 0,74 0,52 0,8396 pH¢ x emb 6,69 8 0,84 0,56 0,8094
Residuo 107,56 75 1,43 Residuo 11263 75 1,50

tio pH¢ 5,94 2 2,97 219 01194 tio pHs 14,43 2 7,22 4,31 0,0169
Embalagem 285,41 4 71,35 52,56 0,0000 Embalagem 227,84 4 56,96 34,03 0,0000
pH¢ x emb 18,21 8 2,28 1,68 0,1181 pH¢ x emb 4,78 8 0,60 0,36 0,9397
Residuo 101,82 75 1,36 Residuo 12555 75 1,67

tia pHs 2,04 2 1,02 0,59 05588  t14 pHs 23,30 2 11,65 12,92 0,0000
Embalagem 300,70 4 75,18 43,16 0,0000 Embalagem 139,00 4 34,75 38,53 0,0000
pH¢ x emb 7,15 8 0,89 0,51 0,8429 pH¢ x emb 4,98 8 0,62 0,69 0,6985
Residuo 13062 75 1,74 Residuo 6764 75 0,90

tr pHs 1,01 2 0,51 032 07250  tn pHs 11,08 2 5,54 4,21 0,0195
Embalagem 92,16 3 30,72 19,58 0,0000 Embalagem 8,09 3 2,70 2,05 0,1168
pH¢ x emb 9,27 6 1,54 0,98 0,4439 pH¢ x emb 6,01 6 1,00 0,76 0,6041
Residuo 94,16 60 1,57 Residuo 79,06 60 1,32

ts pHs 0,99 2 0,50 0,22 08061  tys pHs 7,96 2 3,98 2,79 0,0774
Embalagem 48,64 1 48,64 21,25 0,0001 Embalagem 1,27 1 1,27 0,89 0,3535
pH¢ x emb 3,16 2 1,58 0,69 0,5092 pH¢ x emb 6,67 2 3,34 2,34 0,1138
Residuo 68,66 30 2,29 Residuo 42,80 30 1,43

t3s pHs 6,82 2 3,41 1,50 0,2544  t35 pHf 1,72 2 0,86 0,93 04144
Residuo 34,07 15 2,27 Residuo 13,77 15 0,92

Quadro AIL6 Analise de variancia para Mesofilos Quadro AIL8 Anélise de variancia para o pH

Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL QM F P

t1 pH¢ 0,62 2 0,31 023 07992 t; pHs 2,47 2 1,24 60,11 0,0000
Residuo 20,58 15 1,37 Residuo 031 15 0,02

t3 pH¢ 3,23 2 1,61 2,58 00824 t3 pHs 15,26 2 7,63 142,40 0,0000
Embalagem 5,00 4 1,25 2,00 0,1034 Embalagem 0,24 4 0,06 1,10 0,3633
pH¢ x emb 3,98 8 0,50 0,80 0,6085 pHs x emb 0,12 8 0,01 0,28 0,9710
Residuo 46,87 75 0,62 Residuo 402 75 0,05

ts  pH¢ 0,16 2 0,08 0,04 09575 ts pHs 2,02 2 1,01 9,18 0,0025
Residuo 28,32 15 1,89 Residuo 1,65 15 0,11

t; pH¢ 12,72 2 6,36 534 0,0068 t; pHf 15,63 2 7,82 155,79 0,0000
Embalagem 150,98 4 37,74 31,67 0,0000 Embalagem 011 4 0,03 0,53 0,7119
pH¢ x emb 4,20 8 0,52 0,44 0,8930 pH¢ x emb 0,06 8 0,01 0,15 0,9962
Residuo 89,38 75 1,19 Residuo 3,76 75 0,05

tio pHr 25,31 2 12,66 9,14 0,0003 tio pHs 13,96 2 6,98 155,49 0,0000
Embalagem 228,27 4 57,07 41,21 0,0000 Embalagem 0,43 4 0,11 2,38 0,0595
pH¢ x emb 5,65 8 0,71 0,51 0,8454 pH¢ x emb 041 8 0,05 1,15 0,3410
Residuo 10385 75 1,38 Residuo 337 75 0,04

tia pHt 32,00 2 16,00 15,02 0,0000  ti4 pHf 13,69 2 6,84 178,98 0,0000
Embalagem 157,50 4 39,37 36,97 0,0000 Embalagem 1,53 4 0,38 10,01 0,0000
pH¢ x emb 9,32 8 1,17 1,09 0,3768 pH¢ x emb 0,42 8 0,05 1,37 0,2235
Residuo 7987 75 1,06 Residuo 287 75 0,04

tar pH¢ 18,62 2 9,31 477 00120 t;; pHs 13,16 2 6,58 215,29 0,0000
Embalagem 12,98 3 4,33 2,22 0,0955 Embalagem 0,44 3 0,15 4,81 0,0045
pH¢ x emb 3,68 6 0,61 0,31 0,9270 pH¢ x emb 0,28 6 0,05 1,55 0,1788
Residuo 117,14 60 1,95 Residuo 1,83 60 0,03

ts pH¢ 4,43 2,22 2,06 0,1456 tys pHs 6,23 2 311 92,98 0,0000
Embalagem 1,59 1,59 148 0,2333 Embalagem 0,01 1 0,01 0,19 0,6697
pH¢ x emb 2,84 1,42 1,32 0,2825 pH¢ x emb 0,07 2 0,04 1,07 0,3545
Residuo 32,33 30 1,08 Residuo 1,00 30 0,03

t3s pHr 17,72 2 8,86 10,67 0,0013  t35 pHf 2,67 2 133 32,06 0,0000
Residuo 1245 15 0,83 Residuo 062 15 0,04
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Quadro AIL9 Analise de variancia para o ABVT

Quadro AIL11 Analise de varidncia para L*s

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P

t1 pH¢ 74,21 2 37,11 22,69 00000 t; pHs 90,08 2 45,04 8,01 0,0043
Residuo 24,53 15 1,64 Residuo 84,38 15 5,63

t; pH: 9,87 2 4,94 1,08 03448 t3 pHs 188,87 2 94,43 21,89 0,0000
Embalagem 9,26 4 2,32 0,51 0,7310 Embalagem 90,01 4 22,50 5,22 0,0009
pH¢ x emb 24,07 8 3,01 0,66 0,7261 pH¢ x emb 56,59 8 7,07 1,64 01278
Residuo 342,81 75 4,57 Residuo 32350 75 4,31

ts  pH¢ 29,58 2 14,79 3,72 00489 ts pHs 79,71 2 39,86 11,65 0,0009
Residuo 59,69 15 3,98 Residuo 51,32 15 3,42

t; pH¢ 153,32 2 76,66 14,92 0,0000 t; pHs 351,83 2 175,91 48,09 0,0000
Embalagem 36,59 4 9,15 1,78 0,1416 Embalagem 56,84 4 14,21 3,88 0,0064
pH¢ x emb 101,46 8 12,68 2,47 0,0197 pHs x emb 24,78 8 3,10 0,85 0,5651
Residuo 38531 75 514 Residuo 27437 75 3,66

tio pH¢ 315,27 2 157,63 16,24 0,0000 tjp pHs 403,85 2 201,92 48,11 0,0000
Embalagem 554,15 4 138,54 14,27 0,0000 Embalagem 87,00 4 21,75 5,18 0,0010
pH¢ x emb 478,62 8 59,83 6,16 0,0000 pHs x emb 32,03 8 4,00 0,95 0,4783
Residuo 72794 75 9,71 Residuo 31476 75 4,20

tia pH¢ 814,74 2 407,37 2524 0,0000 ti4 pHs 476,68 2 238,34 58,85 0,0000
Embalagem 2451,47 4 612,87 37,97 0,0000 Embalagem 63,97 4 15,99 3,95 0,0058
pH¢ x emb 2033,97 8 254,25 15,75 0,0000 pHs x emb 12,78 8 1,60 0,39 0,9202
Residuo 121043 75 16,14 Residuo 30375 75 4,05

t1 pH¢ 115,30 2 57,65 6,86 0,0021 ty; pHs 467,24 2 233,62 50,74 0,0000
Embalagem 6,91 3 2,30 0,27 0,8441 Embalagem 124,81 3 41,60 9,04 0,0001
pH¢ x emb 31,06 6 5,18 0,62 0,7170 pHs x emb 12,92 6 2,15 0,47 0,8297
Residuo 504,55 60 8,41 Residuo 276,227 60 4,60

tg pH¢ 485,34 2 242,67 8,70 0,0010 ty pHs 302,10 2 151,05 34,02 0,0000
Embalagem 12,83 1 12,83 0,46 0,5029 Embalagem 161,33 1 161,33 36,34 0,0000
pH¢ x emb 62,01 2 31,01 1,11 0,3423 pHs x emb 5,95 2 2,97 0,67 0,5193
Residuo 837,09 30 27,90 Residuo 13320 30 4,44

t3s pH¢ 32,58 2 16,29 3,66 00509 t35 pHs 135,79 2 67,90 29,04 0,0000
Residuo 66,85 15 4,46 Residuo 35,07 15 2,34

Quadro AIL10 Analise de variancia para L*o Quadro AlL12 Analise de variancia para AL*

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P

t; pHs 37,92 2 18,96 3,74 00482 t; pH¢ 11,12 2 5,56 5,24 0,0188
Residuo 76,08 15 507 Residuo 15,93 15 1,06

t; pH¢ 188,64 2 94,32 2513 0,0000 t3 pHs 0,10 2 0,05 0,05 0,9533
Embalagem 262,44 4 65,61 17,48 0,0000 Embalagem 47,73 4 11,93 10,90 0,0000
pH¢ x emb 40,88 8 511 1,36 0,2273 pHs¢ x emb 17,29 8 2,16 1,97 0,0613
Residuo 281,49 75 3,75 Residuo 82,11 75 1,09

ts  pH¢ 80,90 2 40,45 13,07 0,0005 ts pHs 0,13 2 0,06 0,74 0,4931
Residuo 46,41 15 3,09 Residuo 1,30 15 0,09

t; pHs 275,88 2 137,94 38,26 0,0000 t; pH¢ 4,84 2 2,42 529 0,0071
Embalagem 188,93 4 47,23 13,10 0,0000 Embalagem 39,33 4 9,83 21,46 0,0000
pH¢ x emb 37,49 8 4,69 1,30 0,2568 pH¢ x emb 9,72 8 121 2,65 0,0129
Residuo 27042 75 3,61 Residuo 3436 75 0,46

tio pHs 355,22 2 177,61 41,30 0,0000 tip pH¢ 2,31 2 1,16 4,42 0,0153
Embalagem 194,47 4 48,62 11,30 0,0000 Embalagem 25,41 4 6,35 24,28 0,0000
pH¢ x emb 34,29 8 4,29 1,00 0,4457 pH¢ x emb 1,80 8 0,23 0,86 0,5535
Residuo 32255 75 4,30 Residuo 1962 75 0,26

tia pHs 440,73 2 220,36 52,23 0,0000 ty4 pHf 0,80 2 0,40 1,95 0,1498
Embalagem 159,93 4 39,98 9,48 0,0000 Embalagem 23,15 4 579 28,06 0,0000
pH¢ x emb 14,14 8 1,77 0,42 0,9062 pH¢ x emb 2,69 8 0,34 1,63 01301
Residuo 31644 75 4,22 Residuo 1547 75 0,21

tr pHs 388,75 2 194,38 44,72 0,0000 t» pHs 6,14 2 3,07 9,14 0,0003
Embalagem 204,53 3 68,18 15,69 0,0000 Embalagem 11,03 3 3,68 10,94 0,0000
pH¢ x emb 8,99 6 1,50 0,34 09103 pH¢ x emb 1,37 6 0,23 0,68 0,6665
Residuo 260,77 60 4,35 Residuo 20,17 60 0,34

tg pHs 257,82 2 128,91 30,53 0,0000 tys pHs 2,35 2 1,18 4,09 0,0268
Embalagem 266,12 1 266,12 63,02 0,0000 Embalagem 13,04 1 13,04 45,46 0,0000
pH¢ x emb 10,18 2 5,09 1,21 0,3137 pH¢ x emb 0,94 2 0,47 1,64 0,2106
Residuo 126,69 30 4,22 Residuo 861 30 0,29

t3s pHs 106,92 2 53,46 23,41 0,0000 t35 pHs 191 2 0,95 1,95 01772
Residuo 34,25 15 2,28 Residuo 7,34 15 0,49

245



ANEXOS
AL Analise de variancia para os parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Quadro AIL13 Anélise de varidncia para a*,

Quadro AIL15 Analise de variancia para Aa*

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P

t1 pHt 8,63 2 4,31 2,12 01542 t; pH¢ 5,85 2 2,93 579 0,0137
Residuo 3048 15 2,03 Residuo 758 15 0,51

t3 pHs¢ 79,21 2 39,61 17,45 0,0000 t3 pHs 0,95 2 0,48 045 0,6393
Embalagem 791,41 4 197,85 87,17 0,0000 Embalagem 137,46 4 34,36 32,44 0,0000
pH¢ x emb 40,27 8 5,03 2,22 0,0352 pHs x emb 18,59 8 2,32 2,19 0,0372
Residuo 17023 75 2,27 Residuo 7946 75 1,06

ts  pH¢ 77,06 2 38,53 14,00 0,0004 ts pHs 0,84 2 0,42 1,47 0,2604
Residuo 41,28 15 2,75 Residuo 4,28 15 0,29

t; pHt 152,98 2 76,49 30,92 0,0000 t; pH¢ 14,33 2 7,16 5,55 0,0056
Embalagem 505,10 4 126,28 51,05 0,0000 Embalagem 110,88 4 27,72 21,49 0,0000
pH¢ x emb 131,52 8 16,44 6,65 0,0000 pH¢ x emb 13,41 8 1,68 1,30 0,2569
Residuo 18551 75 2,47 Residuo 96,74 75 1,29

tio pH¢ 233,26 2 116,63 34,75 0,0000 tio pHs 24,75 2 12,37 18,80 0,0000
Embalagem 371,74 4 92,93 27,69 0,0000 Embalagem 12491 4 31,23 47,44 0,0000
pH¢ x emb 165,13 8 20,64 6,15 0,0000 pH¢ x emb 26,03 8 3,25 4,94 0,0001
Residuo 25173 75 3,36 Residuo 4937 75 0,66

tia pHs 378,28 2 189,14 25,43 0,0000 ti4 pHs 22,64 2 11,32 15,07 0,0000
Embalagem 327,17 4 81,79 11,00 0,0000 Embalagem 93,58 4 23,39 31,13 0,0000
pH¢ x emb 285,76 8 35,72 4,80 0,0001 pH¢ x emb 18,79 8 2,35 3,13 0,0042
Residuo 557,75 75 7,44 Residuo 56,36 75 0,75

tr pHs 842,47 2 421,24 88,38 0,0000 ty; pHs 16,30 2 8,15 9,97 0,0002
Embalagem 219,27 3 73,09 15,34 0,0000 Embalagem 109,60 3 36,53 44,70 0,0000
pH¢ x emb 488,10 6 81,35 17,07 0,0000 pH¢ x emb 17,33 6 2,89 3,54 0,0046
Residuo 28597 60 4,77 Residuo 49,03 60 0,82

ts pHs 107,15 2 53,57 524 00112  ty pHf 11,65 2 5,82 12,24 0,0001
Embalagem 331,73 1 331,73 32,46 0,0000 Embalagem 59,32 1 59,32 124,71 0,0000
pH¢ x emb 195,39 2 97,70 9,56 0,0006 pH¢ x emb 12,63 2 6,32 13,28 0,0001
Residuo 306,60 30 10,22 Residuo 14,27 30 0,48

t3s pHs 4,87 2 2,44 4,19 0,0358  t35 pHs 17,55 2 8,78 15,43 0,0002
Residuo 872 15 0,58 Residuo 853 15 0,57

Quadro All.14 Analise de variancia para a*e Quadro AllL16 Analise de variancia para b*,

Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL QM F P

t1 pH¢ 28,64 2 14,32 561 00152 t; pHf 1,18 2 0,59 0,96 0,4054
Residuo 3829 15 2,55 Residuo 920 15 0,61

t3 pH¢ 66,02 2 33,01 11,11 0,0001 t3 pHs 55,39 2 27,70 24,61 0,0000
Embalagem 303,62 4 75,90 25,54 0,0000 Embalagem 770,64 4 192,66 171,21 0,0000
pH¢ x emb 43,73 8 547 1,84 0,0829 pH¢ x emb 37,53 8 4,69 4,17 0,0004
Residuo 22294 75 2,97 Residuo 8440 75 1,13

ts  pH¢ 91,60 2 45,80 16,88 0,0001 ts pHs 22,06 2 11,03 5,74 0,0141
Residuo 40,71 15 2,71 Residuo 28,81 15 1,92

t; pH¢ 79,60 2 39,80 12,45 0,0000 t; pHf 43,56 2 21,78 19,42 0,0000
Embalagem 188,07 4 47,02 14,71 0,0000 Embalagem 613,72 4 153,43 136,82 0,0000
pH¢ x emb 163,79 8 20,47 6,40 0,0000 pH¢ x emb 43,19 8 5,40 4,81 0,0001
Residuo 239,80 75 3,20 Residuo 8411 75 1,12

tio pHr 112,01 2 56,00 13,96 0,0000 t;p pHf 9,81 2 4,90 3,91 0,0243
Embalagem 188,61 4 47,15 11,75 0,0000 Embalagem 510,36 4 127,59 101,66 0,0000
pH¢ x emb 276,47 8 34,56 8,61 0,0000 pH¢ x emb 37,79 8 4,72 3,76 0,0009
Residuo 30096 75 4,01 Residuo 9413 75 1,26

tia pHt 256,16 2 128,08 18,47 0,0000  t14 pH¢ 16,33 2 8,16 514 0,0081
Embalagem 221,17 4 55,29 7,97 0,0000 Embalagem 469,20 4 117,30 73,92 0,0000
pH¢ x emb 362,01 8 45,25 6,53 0,0000 pH¢ x emb 45,28 8 5,66 3,57 0,0015
Residuo 520,08 75 6,93 Residuo 119,02 75 1,59

tr1 pHr 631,97 2 315,98 62,51 0,0000 t pHs 8,43 2 4,22 2,99 0,0580
Embalagem 246,80 3 82,27 16,27 0,0000 Embalagem 443,35 3 147,78 104,68 0,0000
pH¢ x emb 649,10 6 108,18 21,40 0,0000 pH¢ x emb 16,82 6 2,80 1,99 0,0818
Residuo 30331 60 5,06 Residuo 8471 60 141

ts pH¢ 54,12 2 27,06 2,56 0,0944  tys pHs 21,78 2 10,89 8,75 0,0010
Embalagem 671,59 1 671,59 63,45 0,0000 Embalagem 306,19 1 306,19 246,09 0,0000
pH¢ x emb 305,82 2 152,91 14,45 0,0000 pH¢ x emb 1,48 2 0,74 0,60 0,5571
Residuo 317,55 30 10,59 Residuo 3733 30 1,24

t3s pHs¢ 40,11 2 20,05 11,39 0,0010 t35 pHf 4,53 2 2,26 4,58 0,0280
Residuo 2642 15 1,76 Residuo 741 15 0,49
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Quadro AIL.17 Andlise de variancia para b*sy

Quadro AIL.19 Andlise de variancia para a cor Vermelho-vivo (E)

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P

t1 pH¢ 17,57 2 8,78 586 00131 t; pHs 0,16 2 0,08 1,64 0,2422
Residuo 2247 15 1,50 Residuo 0,49 10 0,05

t; pH: 61,49 2 30,74 19,97 0,0000 t3 pHs 21,36 2 10,68 20,16 0,0000
Embalagem 225,08 4 56,27 36,56 0,0000 Embalagem 180,42 4 45,10 85,15 0,0000
pH¢ x emb 28,93 8 3,62 2,35 0,0260 pH¢ x emb 8,35 8 1,04 1,97 0,0618
Residuo 11543 75 1,54 Residuo 3973 75 0,53

ts pHs 24,70 2 12,35 8,11 0,0041 ts pH¢ 3,67 2 1,84 2,46 0,1239
Residuo 2283 15 1,52 Residuo 969 13 0,75

t; pH¢ 42,88 2 21,44 15,60 0,0000 t; pHs 55,54 2 27,77 41,83 0,0000
Embalagem 167,83 4 41,96 30,53 0,0000 Embalagem 107,12 4 26,78 40,34 0,0000
pH¢ x emb 65,58 8 8,20 5,97 0,0000 pHs x emb 25,81 8 3,23 4,86 0,0001
Residuo 103,06 75 1,37 Residuo 49,80 75 0,66

tio pH¢ 21,74 2 10,87 6,79 0,0020 tjo pHs 59,05 2 29,52 52,92 0,0000
Embalagem 106,07 4 26,52 16,56 0,0000 Embalagem 87,36 4 21,84 39,15 0,0000
pH¢ x emb 83,85 8 10,48 6,55 0,0000 pHs x emb 38,57 8 4,82 8,64 0,0000
Residuo 12010 75 1,60 Residuo 41,84 75 0,56

tia pH¢ 41,61 2 20,80 13,67 0,0000 ti4 pHs 60,60 2 30,30 36,61 0,0000
Embalagem 108,88 4 27,22 17,89 0,0000 Embalagem 79,51 4 19,88 24,02 0,0000
pH¢ x emb 78,58 8 9,82 6,46 0,0000 pHs x emb 37,84 8 4,73 5,71 0,0000
Residuo 11410 75 1,52 Residuo 62,07 75 0,83

t1 pH¢ 27,19 2 13,60 8,45 0,0006 ty; pHs 57,06 2 28,53 89,40 0,0000
Embalagem 102,55 3 34,18 21,24 0,0000 Embalagem 75,02 3 25,01 78,36 0,0000
pH¢ x emb 61,96 6 10,33 6,42 0,0000 pHs x emb 36,45 6 6,07 19,03 0,0000
Residuo 96,58 60 1,61 Residuo 19,15 60 0,32

tg pH¢ 68,07 2 34,04 22,67 0,0000 ty pHs 2,81 2 1,40 3,77 0,0347
Embalagem 56,90 1 56,90 37,89 0,0000 Embalagem 3,94 1 3,94 10,57 0,0028
pH¢ x emb 3,64 2 1,82 1,21 0,3119 pHs x emb 3,09 2 1,54 4,14 0,0258
Residuo 4505 30 1,50 Residuo 11,18 30 0,37

t3s pH¢ 38,50 2 19,25 17,67 0,0001  t35 pHs 0,16 2 0,08 1,64 0,2422
Residuo 1634 15 1,09 Residuo 0,49 10 0,05

Quadro AIL18 Analise de varidncia para Ab* Quadro AIL20 Analise de varidncia para a cor Vermelho-vivo

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P

t; pHs 10,89 2 5,44 7,64 00052 t; pHf 12,01 2 6,00 13,17 0,0016
Residuo 10,69 15 0,71 Residuo 4,56 10 0,46

t; pH¢ 1,17 2 0,58 0,81 04501 t3 pHs 26,26 2 13,13 15,47 0,0000
Embalagem 165,28 4 41,32 57,13 0,0000 Embalagem 22,41 4 5,60 6,60 0,0001
pH¢ x emb 14,29 8 1,79 2,47 0,0197 pHs¢ x emb 12,28 8 1,54 1,81 0,0888
Residuo 54,24 75 0,72 Residuo 62,80 74 0,85

ts  pH¢ 0,15 2 0,07 035 07115 ts pHs 5,10 2 2,55 3,62 0,0521
Residuo 314 15 0,21 Residuo 1057 15 0,70

t; pHs 15,88 2 7,94 9,76 00002 t; pH¢ 2,97 2 1,49 1,89 0,1581
Embalagem 141,89 4 35,47 43,62 0,0000 Embalagem 18,75 4 4,69 5,97 0,0003
pH¢ x emb 12,73 8 1,59 1,96 0,0637 pH¢ x emb 37,73 8 4,72 6,01 0,0000
Residuo 6099 75 0,81 Residuo 5810 74 0,79

tio pHs 15,26 2 7,63 23,84 0,0000 tip pHs 5,54 2 2,77 5,56 0,0056
Embalagem 163,63 4 40,91 127,83 0,0000 Embalagem 20,74 4 5,18 10,41 0,0000
pH¢ x emb 19,93 8 2,49 7,79 0,0000 pH¢ x emb 61,03 8 7,63 15,32 0,0000
Residuo 24,00 75 0,32 Residuo 3736 75 0,50

tia pHs 13,42 2 6,71 16,55 0,0000 ti4 pHf 9,16 2 4,58 6,59 0,0023
Embalagem 133,78 4 33,45 82,47 0,0000 Embalagem 20,32 4 5,08 7,30 0,0001
pH¢ x emb 17,52 8 2,19 5,40 0,0000 pH¢ x emb 61,72 8 7,72 11,09 0,0000
Residuo 3042 75 0,41 Residuo 5216 75 0,70

tr pHs 6,64 2 3,32 3,77 00287 tn pHs 12,14 2 6,07 12,71 0,0000
Embalagem 130,51 3 43,50 49,37 0,0000 Embalagem 9,76 3 3,25 6,81 0,0005
pH¢ x emb 25,28 6 421 4,78 0,0005 pH: x emb 43,51 6 7,25 15,18 0,0000
Residuo 52,87 60 0,88 Residuo 2866 60 0,48

tg pHs 12,88 2 6,44 13,05 0,0001  tys pHf 312 2 1,56 3,20 0,0551
Embalagem 99,10 1 99,10 200,87 0,0000 Embalagem 4,49 1 4,49 9,22 0,0049
pH¢ x emb 9,55 2 4,77 9,67 0,0006 pH¢ x emb 12,27 2 6,14 12,59 0,0001
Residuo 14,80 30 0,49 Residuo 1462 30 0,49

t3s pHs 18,99 2 9,49 11,24 0,0010 t35 pHf 12,01 2 6,00 13,17 0,0016
Residuo 12,67 15 0,84 Residuo 4,56 10 0,46
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Quadro AIL.21 Andlise de variancia para a cor Vermelho-escuro

Quadro AIL.23 Analise de varidncia para a cor Purpura (E)

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P

t1 pHt 0,00 2 0,00 1 pHe 4,13 2 2,06 14,32 0,0012
Residuo 000 10 0,00 Residuo 144 10 0,14

t3 pHs¢ 8,68 2 4,34 19,81 0,0000 t3 pHs 1,34 2 0,67 13,74 0,0000
Embalagem 12,50 4 313 14,26 0,0000 Embalagem 114,32 4 28,58 586,90 0,0000
pH¢ x emb 6,90 8 0,86 3,93 0,0006 pHs x emb 2,46 8 0,31 6,32 0,0000
Residuo 1644 75 0,22 Residuo 365 75 0,05

ts  pH¢ 8,09 2 4,04 4,82 00272 ts pHs 0,19 2 0,09 1,12 0,3567
Residuo 10,91 13 0,84 Residuo 1,09 13 0,08

t; pHt 2,77 2 1,39 6,86 00018 t; pH¢ 0,51 2 0,26 3,71 0,0290
Embalagem 6,39 4 1,60 7,90 0,0000 Embalagem 111,62 4 2791 402,76 0,0000
pH¢ x emb 6,00 8 0,75 3,71 0,0011 pH¢ x emb 1,27 8 0,16 2,30 0,0291
Residuo 1516 75 0,20 Residuo 520 75 0,07

tio pH¢ 6,67 2 3,33 27,15 0,0000 tio pHs 0,72 2 0,36 8,74 0,0004
Embalagem 14,62 4 3,66 29,77 0,0000 Embalagem 110,16 4 27,54 665,77 0,0000
pH¢ x emb 16,12 8 2,02 16,41 0,0000 pH¢ x emb 1,94 8 0,24 5,87 0,0000
Residuo 921 75 0,12 Residuo 310 75 0,04

tia pHs 7,88 2 3,94 8,29 0,0006 ti4 pHs 1,14 2 0,57 11,94 0,0000
Embalagem 16,39 4 4,10 8,62 0,0000 Embalagem 102,89 4 25,72 537,03 0,0000
pH¢ x emb 7,52 8 0,94 1,98 0,0607 pH¢ x emb 1,67 8 0,21 4,37 0,0002
Residuo 3564 75 0,48 Residuo 359 75 0,05

tr pHs 2,07 2 1,04 7,98 0,0008 t pHs 1,19 2 0,59 10,00 0,0002
Embalagem 1,98 3 0,66 5,08 0,0034 Embalagem 95,51 3 31,84 536,25 0,0000
pH¢ x emb 1,94 0,32 2,49 0,0325 pH¢ x emb 3,13 6 0,52 8,79 0,0000
Residuo 779 60 0,13 Residuo 356 60 0,06

ts pHs 1,49 2 0,74 3,85 00324 tys pHs 1,75 2 0,87 8,04 0,0016
Embalagem 1,04 1 1,04 5,38 0,0274 Embalagem 61,86 1 61,86 569,67 0,0000
pH¢ x emb 1,11 0,56 2,89 0,0714 pH¢ x emb 1,75 2 0,87 8,04 0,0016
Residuo 5.79 30 0,19 Residuo 326 30 0,11

t3s pHs 0,00 2 0,00 t3s pH¢ 4,13 2 2,06 14,32 0,0012
Residuo 000 10 0,00 Residuo 144 10 0,14

Quadro All.22 Analise de variancia para a cor Vermelho-escuro Quadro All.24 Analise de variancia para a cor Purpura

Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL QM F P

t1 pH¢ 21,56 2 10,78 2586 00001 t; pHs 0,13 2 0,06 0,62 0,5560
Residuo 4,17 10 0,42 Residuo 1,01 10 0,10

t3 pH¢ 39,74 2 19,87 3588 0,0000 t3 pHs 1,13 2 0,56 9,02 0,0003
Embalagem 6,51 4 1,63 2,94 0,0259 Embalagem 1,16 4 0,29 4,64 0,0021
pH¢ x emb 6,04 8 0,75 1,36 0,2270 pHs x emb 0,67 8 0,08 1,34 0,2397
Residuo 4098 74 0,55 Residuo 463 74 0,06

ts  pH¢ 9,02 2 4,51 537 00174 t5 pHs 0,24 2 0,12 1,00 0,3911
Residuo 12,59 15 0,84 Residuo 1,77 15 0,12

t; pH¢ 43,99 2 21,99 33,19 0,0000 t; pHs 1,25 2 0,62 7,30 0,0013
Embalagem 6,10 4 1,52 2,30 0,0666 Embalagem 1,75 4 0,44 513 0,0011
pH¢ x emb 5.59 8 0,70 1,05 0,4048 pH¢ x emb 0,60 8 0,08 0,88 0,5361
Residuo 49,03 74 0,66 Residuo 6,33 74 0,09

tio pHs¢ 50,24 2 25,12 53,38 0,0000 t;p pHf 0,84 2 042 7,36 0,0012
Embalagem 14,99 4 3,75 7,96 0,0000 Embalagem 1,36 4 0,34 5,97 0,0003
pH¢ x emb 7,61 8 0,95 2,02 0,0552 pH¢ x emb 0,89 8 0,11 1,96 0,0632
Residuo 35,29 75 0,47 Residuo 4,26 75 0,06

tia pHt 41,93 2 20,96 39,49 0,0000 ti4 pHs 0,57 2 0,29 580 0,0045
Embalagem 19,81 4 4,95 9,33 0,0000 Embalagem 121 4 0,30 6,12 0,0003
pH¢ x emb 7,11 8 0,89 1,67 01189 pH¢ x emb 0,72 8 0,09 1,82 0,0871
Residuo 3982 75 0,53 Residuo 370 75 0,05

t1 pH¢ 25,00 2 12,50 26,18 0,0000 t; pHs 0,70 2 0,35 6,97 0,0019
Embalagem 16,31 3 5,44 11,38 0,0000 Embalagem 2,49 3 0,83 16,58 0,0000
pH¢ x emb 4,29 6 0,72 1,50 0,1943 pH¢ x emb 1,92 6 0,32 6,37 0,0000
Residuo 28,65 60 0,48 Residuo 3,01 60 0,05

ts pH¢ 13,85 6,93 18,71 0,0000 t3 pHs 0,73 2 0,37 2,82 0,0756
Embalagem 10,31 10,31 27,84 0,0000 Embalagem 1,11 1 111 8,58 0,0064
pH¢ x emb 3,40 1,70 4,60 0,0181 pH¢ x emb 0,73 2 0,37 2,82 0,0756
Residuo 11,11 30 0,37 Residuo 3,90 30 0,13

t3s pHs¢ 21,56 2 10,78 2586 0,0001  t35 pHs 0,13 2 0,06 0,62 0,5560
Residuo 4,17 10 0,42 Residuo 1,01 10 0,10
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Quadro AIL25 Analise de varidncia para a cor Castanha (E)

Quadro AIL27 Andlise de variancia para a Superf.descoloracao(E)

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P

t1 pH 0,00 2 0,00 t1 pHs 0,00 2 0,00
Residuo 000 10 0,00 Residuo 0,00 15 0,00

t3 pH 0,06 2 0,03 082 04448 t3 pHs 0,02 2 0,01 2,26 0,1111
Embalagem 042 4 0,10 3,09 0,0206 Embalagem 0,03 4 0,01 1,67 0,1659
pH: x emb 0,27 8 0,03 1,01 04386 pH: x emb 0,04 8 0,00 1,10 0,3731
Residuo 2,54 75 0,03 Residuo 0,30 75 0,00

ts pH 7,49 2 3,75 7,21 0,0078 ts pHs 2,28 2 1,14 2,25 0,1394
Residuo 676 13 0,52 Residuo 760 15 0,51

t; pHs¢ 17,19 2 8,60 124,40 0,0000 t; pHs 0,02 2 0,01 0,74 0,4803
Embalagem 5,86 4 1,46 21,20 0,0000 Embalagem 0,06 4 0,02 1,01 0,4061
pH¢ x emb 11,03 8 1,38 19,94 0,0000 pH¢ x emb 0,16 8 0,02 1,22 0,3009
Residuo 518 75 0,07 Residuo 1,20 75 0,02

tio pHs¢ 41,74 2 20,87 188,45 0,0000 ti0 pHs 0,09 2 0,05 0,23 0,7934
Embalagem 10,92 4 2,73 24,66 0,0000 Embalagem 11,42 4 2,85 14,45 0,0000
pH¢ x emb 13,32 8 1,67 15,03 0,0000 pH¢ x emb 1,25 8 0,16 0,79 0,6101
Residuo 831 75 0,11 Residuo 1482 75 0,20

t1a pHs 31,62 2 15,81 147,45 0,0000 ti4 pHs 3,87 2 193 2,42 0,0962
Embalagem 9,23 4 2,31 21,53 0,0000 Embalagem 60,20 4 15,05 18,80 0,0000
pH¢ x emb 10,18 8 1,27 11,86 0,0000 pH¢ x emb 5,84 8 0,73 0,91 0,5113
Residuo 804 75 0,11 Residuo 60,04 75 0,80

tn pHs 25,00 2 12,50 81,01 0,0000 t; pHs 30,42 2 15,21 25,40 0,0000
Embalagem 9,26 3 3,09 20,00 0,0000 Embalagem 27,60 3 9,20 15,36 0,0000
pH¢ x emb 9,24 6 1,54 9,98 0,0000 pH¢ x emb 13,69 6 2,28 3,81 0,0028
Residuo 926 60 0,15 Residuo 3592 60 0,60

ts pHs 2,50 2 1,25 4,90 00144 t3 pHs 1,79 2 0,90 0,52 0,6027
Embalagem 9,01 1 9,01 35,33 0,0000 Embalagem 74,01 1 74,01 42,50 0,0000
pH¢ x emb 2,50 2 1,25 4,90 0,0144 pH¢ x emb 1,67 2 0,83 0,48 0,6244
Residuo 765 30 0,26 Residuo 52,25 30 1,74

t35 pHs 0,00 2 0,00 t35 pHs 0,003 2 0,002 1,00 0,3911
Residuo 0,00 10 0,00 Residuo 0,023 15 0,002

Quadro AIL26 Analise de varidncia para a cor Castanha Quadro AIL.28 Analise de variancia para a Superf. descoloracdo

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P

t1 pH¢ 0,00 2 0,00 t1 pHs 0,00 2 0,00
Residuo 000 10 0,00 Residuo 0,00 15 0,00

t; pH¢ 017 2 0,09 193 01528 t3 pHs 0,01 2 0,00 1,16 0,3195
Embalagem 0,38 4 0,10 2,11 0,0875 Embalagem 0,02 4 0,00 1,15 0,3390
pH¢ x emb 0,62 8 0,08 1,72 0,1077 pH¢ x emb 0,01 8 0,00 0,45 0,8842
Residuo 333 74 0,05 Residuo 027 75 0,00

ts  pH¢ 9,46 2 4,73 9,75 00019 ts pHs 0,06 2 0,03 2,17 0,1492
Residuo 728 15 0,49 Residuo 022 15 0,01

t; pH¢ 13,02 2 6,51 55,78 0,0000 t; pHs 0,01 2 0,01 0,11 0,8980
Embalagem 4,58 4 1,15 9,82 0,0000 Embalagem 0,63 4 0,16 3,03 0,0226
pH¢ x emb 8,24 8 1,03 8,82 0,0000 pH¢ x emb 0,03 8 0,00 0,07 0,9998
Residuo 864 74 0,12 Residuo 387 75 0,05

tio pHs 29,72 2 14,86 126,92 0,0000 tio pHs 0,27 2 0,14 0,39 0,6785
Embalagem 9,08 4 2,27 19,39 0,0000 Embalagem 16,81 4 4,20 12,08 0,0000
pH¢ x emb 10,48 8 131 11,19 0,0000 pH¢ x emb 2,03 8 0,25 0,73 0,6655
Residuo 878 75 0,12 Residuo 26,10 75 0,35

tia pHs 40,46 2 20,23 106,20 0,0000  tis pHs 2,86 2 1,43 1,57 0,2156
Embalagem 9,85 4 2,46 12,92 0,0000 Embalagem 65,97 4 16,49 18,04 0,0000
pH:¢ x emb 11,62 8 145 7,62 0,0000 pH: x emb 3,89 8 0,49 0,53 0,8294
Residuo 14,29 75 0,19 Residuo 68,59 75 0,91

tar pHs 31,48 2 15,74 120,00 0,0000  t,; pHs 43,65 2 21,82 32,07 0,0000
Embalagem 12,46 3 4,15 31,67 0,0000 Embalagem 26,64 3 8,88 13,05 0,0000
pH¢ x emb 10,84 6 1,81 13,77 0,0000 pH: x emb 17,75 6 2,96 4,35 0,0010
Residuo 7,87 60 0,13 Residuo 40,83 60 0,68

tos pHs 2,38 2 1,19 3,09 00601 tys pHs 4,85 2 2,42 1,90 0,1668
Embalagem 10,67 1 10,67 27,71 0,0000 Embalagem 54,47 1 54,47 42,75 0,0000
pH¢ x emb 2,38 2 1,19 3,09 0,0601 pH: x emb 4,69 2 2,35 1,84 0,1761
Residuo 11,55 30 0,38 Residuo 38,23 30 1,27

t3s pHs 0,00 2 0,00 t3s pHr 0,11 2 0,06 0,36 0,7040
Residuo 0,00 10 0,00 Residuo 2,35 15 0,16
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Quadro AIL29 Analise de varidncia para o Cheiro a deteriorado

Quadro AIL30 Analise de varidncia para a Apreciacdo global

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P

t1 pHt 1,89 2 0,95 193 01791 t; pHs 0,03 2 0,01 0,07 0,9305
Residuo 734 15 0,49 Residuo 298 15 0,20

t3 pHs¢ 1,05 2 0,52 087 04236 t3 pHs 0,82 2 0,41 1,54 0,2213
Embalagem 1,47 4 0,37 0,61 0,6574 Embalagem 2,53 4 0,63 2,37 0,0604
pH¢ x emb 1,95 8 0,24 0,40 0,9157 pHs x emb 0,64 8 0,08 0,30 0,9640
Residuo 4529 75 0,60 Residuo 20,03 75 0,27

ts  pH¢ 1,19 2 0,60 1,01 03871 ts pHs 8,06 2 4,03 7,08 0,0068
Residuo 8,83 15 0,59 Residuo 8,54 15 0,57

t; pHt 0,62 2 0,31 0,52 05949 t; pH¢ 9,85 2 4,92 8,74 0,0004
Embalagem 10,48 4 2,62 4,41 0,0029 Embalagem 21,15 4 5.29 9,39 0,0000
pH¢ x emb 2,03 8 0,25 0,43 0,9007 pH¢ x emb 8,28 8 1,03 1,84 0,0831
Residuo 44,52 75 0,59 Residuo 42,22 75 0,56

tio pH¢ 14,49 2 7,25 10,07 0,0001  tip pHs 13,77 2 6,88 10,75 0,0001
Embalagem 58,59 4 14,65 20,35 0,0000 Embalagem 83,24 4 20,81 32,51 0,0000
pH¢ x emb 6,99 8 0,87 1,21 0,3024 pH¢ x emb 13,02 8 1,63 2,54 0,0166
Residuo 5398 75 0,72 Residuo 48,01 75 0,64

tia pHs 12,83 2 6,42 7,04 00016 ti4 pHs 24,90 2 12,45 20,92 0,0000
Embalagem 145,19 4 36,30 39,82 0,0000 Embalagem 138,72 4 34,68 58,27 0,0000
pH¢ x emb 11,70 8 1,46 1,60 0,1380 pH¢ x emb 19,84 8 2,48 4,17 0,0004
Residuo 6837 75 091 Residuo 44,64 75 0,60

tr pHs 15,49 2 7,74 8,97 0,0004 t pHs 28,45 2 14,22 18,72 0,0000
Embalagem 53,26 3 17,75 20,55 0,0000 Embalagem 71,72 3 2391 31,46 0,0000
pH¢ x emb 16,55 2,76 3,19 0,0087 pH¢ x emb 26,31 6 4,38 5,77 0,0001
Residuo 51,82 60 0,86 Residuo 4559 60 0,76

ts pHs 241 2 1,20 1,54 0,2306 t pHf 1,78 2 0,89 1,10 0,3451
Embalagem 49,94 1 49,94 63,94 0,0000 Embalagem 57,06 1 57,06 70,63 0,0000
pHs x emb 7,99 2 4,00 512 0,0122 pH: x emb 8,28 2 4,14 513 0,0122
Residuo 23,43 30 0,78 Residuo 2424 30 0,81

t3s pHs 11,47 2 573 2,72 00983  t3; pHs 12,59 2 6,29 517 0,0195
Residuo 3165 15 2,11 Residuo 1825 15 1,22

Quadro AllL.29 Analise de variancia para a Apreciacao global (E)

Fonte da varidncia SQ GL QM F P

t1 pH¢ 0,01 2 0,01 0,03 0,9664
Residuo 269 15 0,18

t3 pH¢ 0,97 2 0,49 2,99 0,0563
Embalagem 8,55 4 2,14 13,15 0,0000
pH¢ x emb 1,24 8 0,15 0,95 0,4797
Residuo 1219 75 0,16

ts  pH¢ 10,57 2 5,28 2,24 10,1408
Residuo 35,37 15 2,36

t; pH¢ 38,66 2 19,33 76,53 0,0000
Embalagem 7,68 4 1,92 7,60 0,0000
pH¢ x emb 11,20 8 1,40 5,54 0,0000
Residuo 18,95 75 0,25

tio pHs¢ 68,87 2 34,44 46,94 0,0000
Embalagem 48,40 4 12,10 16,49 0,0000
pH¢ x emb 23,11 8 2,89 3,94 0,0006
Residuo 55,02 75 0,73

tia pHt 86,48 2 43,24 45,21 0,0000
Embalagem 159,00 4 39,75 41,56 0,0000
pH¢ x emb 32,72 8 4,09 4,28 0,0003
Residuo 71,73 75 0,96

ta1 pHt 105,75 2 52,88 36,56 0,0000
Embalagem 94,78 3 31,59 21,84 0,0000
pH¢ x emb 42,53 6 7,09 4,90 0,0004
Residuo 86,78 60 1,45

tg pH¢ 3,63 2 1,81 1,81 0,1804
Embalagem 141,56 1 141,56 141,56 0,0000
pH¢ x emb 2,35 2 1,17 1,17 0,3231
Residuo 30,00 30 1,00

t3s pHs¢ 0,11 2 0,06 0,36 0,7040
Residuo 235 15 0,16
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ANEXO A.IIL Estatistica descritiva para os parametros microbiolégicos fisico-quimicos e sensoriais

(médiatDP)

Tempo (dias pm)

BAL 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose

Normal 094 + 107 08 + 102 19 + 181 225 + 194 368 + 243 531 + 096 - - -

DFDmod 119 + 135 127 + 1,02 124 + 203 211 + 213 4,02 + 225 489 + 191 - - -

DFD 115 £ 134 102 + 08 28 + 184 318 + 1,83 442 + 244 420 = 207 - - -
Vacuo

Normal « 0,72 + 0,83 - 140 + 140 254 + 150 463 + 050 492 + 081 598 + 1,10 540 + 0,35

DFDmod « 127 + 0,90 - 1,77 £ 1,70 3,86 =+ 025 517 + 2,70 597 + 3,02 662 + 128 632 + 154

DFD « 1,02 + 1,26 - 176 + 230 325 + 182 459 + 114 554 + 183 551 + 194 641 + 0,85
AMyo/20

Normal « 113 £+ 1,02 - 143 + 136 2,61 £ 206 408 + 112 489 + 1,05 - -

DFDmod « 127 + 1,13 - 107 + 166 3,72 + 145 489 + 185 496 + 293 - -

DFD « 1,10 + 1,28 - 181 +£ 156 329 + 227 465 + 252 485 + 2,74 - -
AMsg,40

Normal « 110 + 1,22 - 132 + 121 184 + 198 394 + 118 436 + 1,26 -

DFDmod « 1,01 + 0,85 - 132 £ 173 326 + 179 446 + 231 577 + 1,73 -

DFD « 117 £ 1,31 - 183 + 120 344 £ 194 291 + 285 577 + 0,88 -
AM3/60

Normal « 1,31 + 1,06 - 125 + 105 234 + 098 380 + 1,04 462 + 0,78 560 + 0,97 -

DFDmod « 157 + 0,86 - 1,71 £ 161 28 £ 175 401 + 137 497 + 1,81 675 = 0,81 -

DFD « 1,27 + 0,99 - 193 + 121 364 £ 206 343 + 304 580 + 225 49 =+ 3,27 -
Brochothrix Tempo (dias pm)
thermosphacta 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose

Normal 0,00+ 0,00 0,53+ 1,30 3,14+ 1,80 397+ 198 519+ 270 6,35+ 143 - - -

DFDmod 0,40+ 0,80 2,06+ 1,86 427+ 0,85 474+ 134 583+ 123 659+ 1,08 - - -

DFD 0,00+ 0,00 1,73+ 1,92 403+ 2,23 460+ 239 542+ 267 684+ 0,83 - - -
Vacuo

Normal « 0,00+ 0,00 - 120+ 1,85 293+ 253 498+ 1,11 500+ 1,08 544+ 142 571+ 1,13

DFDmod « 0,00+ 0,00 - 2,75+ 1,52 389+ 1,99 562+ 0,80 6,47+ 039 645+ 050 6,89+ 0,27

DFD « 0,38+ 0,94 - 317+ 160 3,88+ 217 6,06+ 1,16 6,98+ 1,00 6,95+ 080 6,85+ 1,06
AMy70/20

Normal « 0,33+ 0,82 - 1,04+ 167 3,01+ 1,77 420+ 220 6,78+ 0,94 - -

DFDmod « 0,33+ 0,82 - 226+ 1,77 3,99+ 2,09 6,05+ 0,80 7,39+ 0,50 - -

DFD « 0,92+ 1,14 - 309+ 1,79 413+ 241 594+ 138 6,64+ 2,14 - -
AMso/40

Normal « 0,41+ 1,01 - 0,00+ 0,00 121+ 191 3,06+ 1,83 536+ 1,95 -

DFDmod « 0,00+ 0,00 - 1,04+ 167 371+ 144 550+ 0,70 6,94+ 0,57 -

DFD « 0,64+ 1,28 - 237+ 1,99 416+ 1,69 544+ 1,51 6,77+ 0,91 -
AM3/60

Normal « 0,00+ 0,00 - 033+ 082 1,04+ 1,64 183+ 149 405+ 243 539+ 1,20 -

DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 1,05+ 162 398+ 2,09 599+ 0,76 7,18+ 041 -

DFD « 0,54+ 1,08 - 127+ 1,72 312+ 2,74 412+ 244 6,57+ 1,79 7,04+ 0,60 -
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AL Estatistica descritiva para os parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Enterobacteri Tempo (dias pm)
aceae 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose
Normal 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,74+ 1,81 085+ 1,32 - - -
DFDmod 0,00+ 0,00 0,25+ 0,60 0,92+ 1,61 1,02+ 1,00 218+ 1,60 3,07+ 1,77 - - -
DFD 0,25+ 0,60 0,71+ 1,15 115+ 1,62 19+ 180 286+ 250 448+ 246 - - -
Vacuo
Normal « 0,25+ 0,60 - 0,00+ 0,00 0,78+ 147 1,79+ 1,95 2,45+ 2,53 398+ 1,77 3,43+ 2,16
DFDmod « 0,53+ 1,31 - 040+ 097 0,77+ 1,19 1,82+ 2,00 229+ 192 391+ 244 344+ 086
DFD « 0,67+ 1,21 - 089+ 1,39 1,79+ 243 420+ 2,30 485+ 1,88 496+ 293 563+ 1,91
AM50,/20
Normal « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 027+ 065 0,39+ 0,96 0,49+ 0,76 - -
DFDmod « 0,17+ 0,41 - 054+ 093 064+ 099 071+ 1,14 1,75+ 1,56 - -
DFD « 0,00+ 0,00 - 017+ 041 106+ 1,18 1,79+ 2,19 2,39+ 2,64 - -
AMso/40
Normal « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,61+ 1,08 -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 047+ 1,15 0,24+ 0,59 0,63+ 1,01 -
DFD « 0,32+ 0,78 - 022+ 0,53 030+ 0,73 1,12+ 1,78 2,05+ 1,83 -
AM3/60
Normal « 0,46+ 0,76 - 067+ 0,83 045+ 0,73 041+ 0,66 0,90+ 1,09 043+ 0,70 -
DFDmod « 0,36+ 0,88 - 052+ 0,88 031+ 0,75 043+ 1,05 069+ 1,13 0,73+ 1,27 -
DFD « 0,43+ 0,67 - 043+ 0,70 080+ 0,64 165+ 1,56 1,71+ 143 134+ 178 -
Pseudomonas Tempo (dias pm)
Spp. 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose
Normal 0,75+ 0,88 151+ 147 512+ 1,51 6,31+ 1,04 783+ 1,03 853+ 0,50 - - -
DFDmod 1,69+ 2,29 2,27+ 1,85 474+ 154 566+ 124 762+ 095 831+ 0,74 - - -
DFD 191+ 1,79 3,06+ 1,32 517+ 1,74 739+ 068 8,03+ 098 887+ 0,96 - - -
Vacuo
Normal « 0,43+ 0,67 - 2,75+ 1,62 3,78+ 1,29 4,39+ 0,98 501+ 0,65 559+ 085 421+ 049
DFDmod « 1,18+ 1,21 - 2,65+ 1,95 502+ 0,50 555+ 0,83 6,00+ 059 595+ 065 7,32+ 0,38
DFD « 1,72+ 1,40 - 324+ 176 502+ 096 577+ 0,78 589+ 0,79 579+ 098 572+ 0,68
AMyo/20
Normal « 0,46+ 0,74 - 1,73+ 1,06 284+ 115 3,36+ 1,54 6,25+ 1,23 - -
DFDmod « 0,63+ 1,01 - 150+ 1,68 2,71+ 155 480+ 0,68 6,25+ 0,84 - -
DFD « 1,73+ 0,92 - 291+ 1,01 359+ 156 546+ 0,91 6,58+ 1,52 - -
AMso/40
Normal « 0,33+ 0,52 - 1,71+ 0,73 1,77+ 083 1,83+ 1,04 343+ 1,45 -
DFDmod « 0,17+ 0,41 - 1,04+ 1,33 1,70+ 147 351+ 0,60 428+ 1,34 -
DFD « 1,50+ 1,30 - 237+ 191 283+ 1,71 3,64+ 1,53 510+ 1,45 -
AM3/60
Normal « 0,63+ 1,00 - 151+ 0,88 1,27+ 0,76 1,52+ 0,94 284+ 059 269+ 1,07 -
DFDmod « 0,94+ 1,22 - 122+ 144 112+ 126 191+ 1,67 2,50+ 2,00 347+ 1,32 -
DFD « 156+ 1,25 - 164+ 1,43 231+ 199 287+ 195 334+ 227 365+ 2,05 -
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AIL Estatistica descritiva para os pardmetros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Tempo (dias pm)

Fungos
1 3 5 7 10 14 21 28 35

Aerobiose

Normal 0,94+ 1,47 1,33+ 1,46 3,08+ 1,01 3,19+ 1,05 512+ 105 587+ 0,67 - - -

DFDmod 1,19+ 1,85 1,08+ 1,68 2,53+ 1,51 306+ 1,97 492+ 1,07 513+ 0,94 - - -

DFD 083+ 1,28 0,56+ 1,36 327+ 1,82 3,35+ 053 573+ 115 624+ 0,93 - - -
Vacuo

Normal « 0,00+ 0,00 - 041+ 1,01 115+ 1,27 3,05+ 1,73 342+ 094 397+ 0,73 2,78+ 1,64

DFDmod « 0,33+ 0,82 - 0,75+ 1,17 362+ 099 327+ 1,03 388+ 0,37 369+ 197 429+ 0,61

DFD « 0,75+ 1,17 - 127+ 142 214+ 132 353+ 1,09 3,32+ 1,75 350+ 19 3,61+ 1,93
AM50/20

Normal « 0,56+ 1,36 - 1,36+ 1,55 1,34+ 148 1,86+ 155 321+ 1,86 - -

DFDmod « 0,85+ 1,37 - 1,03+ 164 1,39+ 161 1,71+ 2,03 321+ 1,06 - -

DFD « 1,00+ 1,10 - 113+ 125 0,78+ 1,23 234+ 148 3,43+ 0,55 - -
AMso/40

Normal « 1,18+ 1,35 - 0,33+ 0,82 0,38+ 094 151+ 1,77 2,35+ 1,20 -

DFDmod « 0,67+ 1,03 - 0,75+ 1,177 038+ 094 083+ 1,31 1,05+ 1,16 -

DFD « 0,77+ 1,19 - 067+ 103 033+ 082 077+ 1,19 084+ 1,34 -
AM3/60

Normal « 0,38+ 0,94 - 038+ 094 033+ 082 1,05+ 1,16 0,67+ 1,03 117+ 133 -

DFDmod « 0,77+ 1,20 - 0,00+ 0,00 1,13+ 127 077+ 1,20 125+ 142 1,01+ 1,60 -

DFD « 0,77+ 1,19 - 141+ 1,11 048+ 1,19 0,38+ 094 094+ 148 2,01+ 1,08 -
Mesofilos Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

Aerobiose

Normal 244+ 0,41 2,64+ 0,67 518+ 1,24 599+ 083 790+ 1,14 854+ 0,52 - - -

DFDmod 289+ 183 3,06+ 149 496+ 1,26 584+ 174 7,70+ 094 841+ 0,80 - - -

DFD 2,60+ 0,78 3,25+ 0,85 515+ 1,60 708+ 1,10 851+ 0,80 9,05+ 0,67 - - -
Vacuo

Normal « 229+ 0,31 - 290+ 0,67 399+ 1,02 543+ 1,16 598+ 119 7,08+ 1,16 522 + 0,80

DFDmod « 1,99+ 1,29 - 355+ 167 527+ 050 6,25+ 0,60 6,67+ 1,44 711+ 0,87 742 + 064

DFD « 267+ 0,95 - 391+ 161 528+ 1,18 6,86+ 0,88 739+ 112 736+ 1,15 721 £120
AMyo/20

Normal « 2,51+ 0,67 - 2,73+ 0,67 3,68+ 091 475+ 128 6,80+ 1,54 - -

DFDmod « 220+ 0,92 - 3,13+ 0,97 445+ 159 6,05+ 0,73 711+ 0,97 - -

DFD « 2,49+ 0,60 - 368+ 1,01 483+ 162 6,86+ 0,70 7,96+ 0,44 - -
AMso,40

Normal « 2,78+ 0,36 - 249+ 049 3,06+ 098 431+ 0,95 579+ 1,49 -

DFDmod « 1,75+ 0,50 - 267+ 087 415+ 158 593+ 047 6,90+ 0,77 -

DFD « 2,76+ 0,61 - 374+ 121 476+ 1,40 545+ 1,77 6,76+ 1,93 -
AMs3/60

Normal « 2,60+ 047 - 280+ 080 280+ 099 381+ 0,90 561+ 175 588+ 1,15 -

DFDmod « 2,39+ 0,61 - 280+ 0,85 347+ 1,08 523+ 0,85 571+ 1,01 7,23+ 0,61 -

DFD « 251+ 0,56 - 292+ 094 454+ 130 572+ 1,92 703+ 214 718+ 1,16 -
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AL Estatistica descritiva para os parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Tempo (dias pm)

Psicrotréficos
3 5 7 10 14 21 28 35

Aerobiose

Normal 2,20+ 0,66 224+ 095 521+ 119 6,12+ 1,02 7,89+ 1,01 845+ 047 - - -

DFDmod 271+ 195 264+ 149 477+ 143 560+ 140 7,83+ 091 842+ 0,72 - - -

DFD 2,79+ 1,60 305+ 166 517+ 150 651+ 1,00 851+ 072 9,07+ 063 - - -
Vacuo

Normal « 1,59+ 0,92 - 2,89+ 095 4,04+ 105 538+ 105 607+ 108 7,14+ 105 8,08+ 0,87

DFDmod « 1,90+ 1,23 - 335+ 197 539+ 093 637+ 068 749+ 069 7,16+ 1,10 7,48+ 0,64

DFD « 2,69+ 1,09 - 463+ 151 542+ 133 682+ 078 740+ 073 748+ 105 738+ 1,26
AMyo/20

Normal « 224+ 0,78 - 283+ 0,72 394+ 1,06 518+ 1,07 723+ 0,77 - -

DFDmod « 1,88+ 1,13 - 316+ 092 438+ 1,84 631+ 066 731+ 092 - -

DFD « 2,28+ 1,27 - 318+ 1,77 441+ 245 669+ 082 754+ 143 - -
AMso/40

Normal « 2,36+ 0,74 - 225+ 067 352+ 093 482+ 051 661+ 092 -

DFDmod « 141+ 0,38 - 248+ 111 411+ 158 583+ 065 681+ 052 -

DFD « 2,54+ 1,02 - 373+ 126 464+ 127 558+ 1,67 7,08+ 1,04 -
AM3/60

Normal « 2,24+ 053 - 244+ 069 311+ 089 413+ 119 561+ 216 569+ 193 -

DFDmod « 1,92+ 1,06 - 267+ 099 348+ 100 545+ 095 637+ 086 7,82+ 0,51 -

DFD « 2,39+ 0,77 - 317+ 150 441+ 1,31 583+ 147 729+ 159 7,14+ 1,07 -

Tempo (dias pm)

pH 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose

Normal 556 + 004 550 + 026 575 + 023 553 + 009 565 + 009 587 + 0,15 - - -

DFDmod 59 + 009 597 + 012 595 + 007 608 + 020 625 + 0,16 643 + 0,18 - - -

DFD 646 + 023 655 + 025 654 + 052 660 + 022 683 + 032 699 + 027 - - -
Véacuo

Normal « 556 + 0,09 - 555 + 0,09 561 + 007 576 + 004 558 + 008 554 + 005 564 + 0,03

DFDmod « 6,12 + 033 - 6,07 + 034 608 + 037 601 + 026 597 + 021 602 + 026 593 + 0,14

DFD « 6,61 + 021 - 65 + 023 648 + 025 648 + 022 647 £ 022 649 + 023 648 + 0,10
AMyo/20

Normal « 552 + 0,09 - 551 + 0,11 562 + 008 563 + 005 562 + 0,06 - -

DFDmod « 602 + 025 - 607 + 033 618 + 026 6,15 + 0,19 6,31 + 0,19 - -

DFD « 6,39 + 045 - 644 + 044 639 + 041 651 + 030 671 + 024 - -
AMso/40

Normal « 555 + 0,09 - 558 + 005 565 + 012 566 + 0,08 566 + 0,13 -

DFDmod « 6,16 + 027 - 6,16 + 021 614 + 014 6,08 + 029 613 + 0,16 -

DFD « 6,59 + 0,20 - 659 + 0,18 661 + 0,15 6,67 + 0,13 6,76 + 0,10 -
AM3o/60

Normal « 557 + 0,10 - 553 + 014 559 + 005 565 + 0,0 564 + 0,13 555 + 0,10 -

DFDmod « 6,09 + 023 - 6,13 + 0,18 6,05 + 011 6,00 + 023 604 + 015 595 + 023 -

DFD « 6,59 + 0,19 - 661 + 017 663 + 0,14 668 + 016 6,74 + 028 663 + 0,12 -
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ANEXOS

Estatistica descritiva para os parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Tempo (dias pm)

ABVT 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose

Normal 11,23 + 148 10,15 + 055 10,70 + 1,89 14,13 + 328 18,79 + 4,34 1809 + 1,38 - - -

DFDmod 7,26 + 1,33 1197 + 2,60 1065 + 240 1240 + 241 1367 + 2,21 2061 + 514 - - -

DFD 184 + 097 1181 + 205 1339 + 161 1870 + 395 28,62 + 7,31 4567 + 12,63 - - -
Vacuo

Normal « 10,63 + 1,45 - 15,87 + 1,13 14,70 + 2,87 1493 + 2,04 1821 + 343 17,43 + 3,94 19,18 + 2,22

DFDmod « 11,50 + 2,30 - 1261 + 2,74 12,84 £ 2,00 1483 + 1,29 1438 + 2,30 16,77 + 3,14 1768 + 288

DFD « 11,05 + 2,56 - 1461 + 1,71 1433 + 154 1495 + 241 1862 + 2,86 22,17 + 348 2097 + 0,35
AM50/20

Normal « 10,48 + 1,86 - 1360 + 1,80 16,02 + 1,39 1580 + 1,07 16,36 + 1,50 - -

DFDmod « 11,40 + 2,56 - 13,67 + 1,73 12,16 + 3,16 14,68 + 1,66 14,50 + 2,39 - -

DFD « 10,36 + 1,35 - 1468 + 1,69 1455 + 1,29 16,25 + 1,04 1799 + 3,14 - -
AMso/40

Normal « 11,33 + 0,92 - 1502 + 1,84 1524 + 270 1512 + 1,49 16,10 + 2,39 -

DFDmod « 11,26 + 3,33 - 10,83 + 2,04 12,64 + 1,20 1351 £ 1,38 14,66 + 2,67 -

DFD « 12,27 + 1,64 - 1346 + 1,44 1463 + 397 16,99 + 335 1831 + 2,43 -
AM3/60

Normal « 10,77 + 1,74 - 14,58 + 2,05 1565 + 2,60 1429 £ 2,09 1635 + 3,11 16,10 + 0,93 -

DFDmod « 987 + 2,25 - 12,25 + 2,26 1293 + 1,86 13,87 + 3,17 16,35 + 476 16,86 + 3,22 -

DFD « 11,85 + 2,97 - 1569 + 2,28 1427 + 236 1592 + 2,81 17,34 + 2,60 26,99 + 10,89 -

Tempo (dias pm)

Lo 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose

Normal 3642 + 0,99 4140 + 117 41,15 + 122 40,71 + 1,15 40,83 + 2,33 4131 + 187 - - -

DFDmod 34,38 + 2,99 3921 + 193 3880 + 149 3875 + 155 3643 + 243 3735 + 236 - - -

DFD 32,87 + 230 3545 + 2,27 359 + 2,36 3575 + 2,73 3533 + 262 3470 + 263 - - -
Vacuo

Normal « 3764 + 1,57 - 39,32 + 1,61 39,76 + 1,52 39,78 + 1,06 3967 + 148 39,57 + 1,33 39,79 + 0,74

DFDmod « 3569 + 3,22 - 3474 + 2,36 3535 + 2,52 3620 + 2,95 36,13 + 2,68 3629 + 2,74 3639 + 2,23

DFD « 33,18 + 2,02 - 3353 + 1,65 32,96 + 142 3356 + 153 3332 + 154 3435 + 221 3384 + 1,15
AMyo/20

Normal « 41,13 £ 1,55 - 41,02 + 1,73 4144 + 132 4181 + 136 4338 £ 1,74 - -

DFDmod « 40,14 + 1,25 - 40,81 + 1,61 40,05 + 1,68 39,37 + 168 39,12 £ 1,59 - -

DFD « 3893 + 2,58 - 37,61 + 2,84 37,57 + 3,04 37,34 + 233 37,20 £ 2,02 - -
AMso,40

Normal « 4052 + 1,62 - 40,80 + 0,95 41,45 + 149 4223 + 120 4238 £ 1,79 -

DFDmod « 40,82 + 0,91 - 40,12 + 1,27 39,85 + 141 3943 + 117 39,81 + 1,92 -

DFD « 38,07 + 2,50 - 37,33 + 2,09 3724 + 232 3694 + 2,00 3798 £ 248 -
AMs3/60

Normal « 4047 + 1,70 - 41,19 + 191 4169 + 1,70 4260 + 2,07 4378 + 1,71 46,50 + 1,74 -

DFDmod « 40,67 £ 1,48 - 39,86 + 2,12 39,39 + 196 3943 + 2,39 40,05 £ 239 41,17 + 2,28 -

DFD « 3839 + 1,94 - 37,49 + 1,84 37,84 + 2,35 3823 + 2,83 3818 + 3,03 3886 £ 1,72 -
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AL Estatistica descritiva para os parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Tempo (dias pm)

Leo® 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose

Normal 3843 £+ 1,09 4143 £ 152 4117 + 131 40,85 £ 1,14 4046 + 2,63 41,26 + 2,03 - - -

DFDmod 3535 + 2,86 39,11 + 199 39,02 + 1,77 37,99 + 0,70 36,21 + 2,27 37,31 + 2,32 - - -

DFD 3296 + 2,74 3574 + 251 36,04 £ 2,32 36,06 £ 3,27 3501 + 251 34,95 + 2,39 - - -
Vacuo

Normal « 39,02 + 1,52 - 4044 + 1,64 4055 + 1,63 40,79 + 1,13 40,69 + 152 40,67 + 143 40,88 + 1,26

DFDmod « 37,18 + 2,90 - 36,44 + 2,25 36,35 + 2,26 36,77 + 3,21 3599 + 314 36,67 + 3,01 36,83 + 2,03

DFD « 3367 £ 1,73 - 3394 + 160 33,34 + 1,86 33,88 + 1,67 3352 + 1,83 3460 £+ 2,14 3420 + 1,14
AMyo/20

Normal « 40,67 + 1,61 - 40,94 + 169 4113 + 1,31 4134 £ 1,10 4317 + 1,63 - -

DFDmod « 39,61 £ 1,09 - 40,03 + 1,14 39,36 = 1,60 38,70 + 142 3820 + 1,93 - -

DFD « 37,72 + 2,88 - 36,62 + 3,29 3649 + 294 3666 + 2,28 36,61 + 1,84 - -
AMso/40

Normal « 3893 £ 373 - 40,42 + 0,86 41,04 = 1,40 4160 £ 127 42,02 + 181 -

DFDmod « 39,75 £ 0,66 - 39,56 + 1,30 39,30 + 1,16 38,82 + 1,16 39,14 + 1,91 -

DFD « 38,33 + 1,61 - 36,29 + 2,21 36,29 + 2,25 36,16 + 2,07 37,26 + 2,34 -
AM3/60

Normal « 39,9 + 1,61 - 41,00 + 1,67 41,02 £ 1,63 42,03 + 166 4363 + 1,69 46,05 + 1,34 -

DFDmod « 40,15 + 1,52 - 39,13 + 1,76 38,92 + 1,74 39,18 + 216 39,25 + 2,62 40,25 + 2,35 -

DFD « 3752 £ 213 - 36,59 + 1,98 37,16 + 2,53 37,30 + 2,86 37,78 + 2,82 3834 + 1,90 -
AL* Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

Aerobiose

Normal 201 + 143 003 + 054 002 + 012 015 + 0,39 -0,36 + 0,33 -0,05 + 0,24 - - -

DFDmod 097 + 083 -0,10 + 040 022 + 034 -0,76 + 1,12 -023 + 046 -0,04 + 040 - - -

DFD 009 + 066 029 + 045 008 + 036 029 + 132 -0,33 £ 057 025 + 040 - - -
Véacuo

Normal « 1,38 £+ 0,70 - 111 + 058 079 + 038 101 + 041 102 + 050 1,10 = 058 1,09 + 1,04

DFDmod « 149 + 0,67 - 1,70 + 0,62 100 + 086 05 + 0,70 -0,14 + 112 0,38 + 060 044 + 0,31

DFD « 050 + 0,38 - 042 + 040 038 + 0,70 032 + 031 020 + 037 025 + 036 0,36 + 0,54
AMyo/20

Normal « 046 + 0,28 - -0,08 + 020 0,31 + 0,22 -046 + 044 -021 + 0,39 - -

DFDmod « -0,53 + 043 - -0,78 + 0,86 -0,70 + 0,56 -0,67 + 0,68 -0,92 + 0,52 - -

DFD « -1,20 £ 0,64 - 09 + 051 -1,08 £ 050 -0,68 + 0,73 -0,59 + 0,40 - -
AMso/40

Normal « -1,59 + 2,79 - -0,38 + 0,14 -042 + 051 -063 + 040 -0,36 + 0,60 -

DFDmod « -1,07 £ 043 - 05 + 031 054 + 041 -061 £ 025 -067 = 0,36 -

DFD « 026 + 234 - -1,04 + 051 09 + 048 -0,79 + 0,19 -0,72 £ 0,53 -
AM3o/60

Normal « 0,50 = 049 - 0,19 + 038 -067 + 045 -057 + 051 -0,15 + 0,72 045 = 0,71 -

DFDmod « 052 + 045 - 0,73 £ 091 -047 + 047 -0,25 £+ 030 -080 + 055 -092 + 0,40 -

DFD « -0,87 + 0,30 - -090 + 0,68 -0,68 + 047 -093 + 040 -041 + 045 -052 + 047 -
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ANEXOS

Estatistica descritiva para os parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Tempo (dias pm)

o 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose

Normal 1949 + 092 20,13 + 1,76 17,62 £ 129 1784 + 1,81 1589 + 241 1506 = 2,67 - - -

DFDmod 18,74 + 0,99 22,10 + 0,38 22,67 + 1,33 21,77 + 2,08 21,14 + 3,08 2121 + 527 - - -

DFD 17,80 £ 2,06 1875 + 1,83 2054 £ 220 1980 + 1,94 20,35 + 2,08 1650 + 544 - - -
Vacuo

Normal « 20,05 + 1,04 - 19,88 + 1,13 20,22 + 1,86 1965 £ 1,17 1985 + 133 19,71 + 1,30 19,25 + 0,29

DFDmod « 18,46 + 1,51 - 17,77 + 0,71 18,58 + 1,39 1846 + 0,77 1832 + 0,68 18,18 + 0,98 18,44 + 1,00

DFD « 16,72 + 1,53 - 16,95 + 0,86 18,02 + 1,48 17,34 + 124 1766 + 1,11 1831 = 0,78 18,00 £ 0,82
AMyo/20

Normal « 2599 £ 1,23 - 21,83 + 047 20,32 £ 1,07 17,67 £ 2,59 1385 + 2,65 - -

DFDmod « 27,69 £ 1,16 - 26,77 + 2,06 2644 + 1,07 26,16 + 127 26,07 + 1,25 - -

DFD « 2595 + 1,85 - 2550 + 1,84 26,03 + 2,67 2422 + 342 2451 £ 2,53 - -
AMso/40

Normal « 2452 + 1,14 - 20,82 £ 0,59 19,54 + 0,92 17,62 £+ 0,57 12,82 + 2,19 -

DFDmod « 26,69 + 1,01 - 2559 + 150 24,48 + 0,88 2354 + 254 2252 + 2,85 -

DFD « 2377 £ 2,23 - 24,00 £ 1,57 23,05 £ 244 2328 £+ 136 2251 + 1,26 -
AM3/60

Normal « 21,95 £ 1,19 - 18,55 + 1,00 17,74 + 1,43 1525 + 2,08 1044 + 234 746 + 1,18 -

DFDmod « 2379 £ 1,82 - 2294 £ 292 2094 £ 0,98 1991 £ 2,65 1839 + 2,85 1323 £ 491 -

DFD « 22,05 £ 1,86 - 2163 £ 0,89 2241 + 1,78 22,24 + 1,88 1997 + 1,73 17,31 £ 571 -

Tempo (dias pm)

as0” 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose

Normal 2155 + 143 1993 + 1,87 1749 + 135 1824 + 325 1583 £ 223 1534 + 225 - - -

DFDmod 20,09 + 084 21,79 + 0,76 23,01 + 1,57 21,39 + 1,84 20,97 + 2,76 21,76 + 4,77 - - -

DFD 1847 + 222 1962 + 223 2044 + 196 20,10 + 1,85 20,38 + 2,28 16,64 + 5,57 - - -
Vacuo

Normal « 22,14 £ 1,41 - 2290 + 2,06 24,58 + 2,53 23,58 + 220 24,16 + 1,88 24,03 £ 1,97 2366 + 0,96

DFDmod « 20,47 + 1,84 - 1948 + 059 20,25 + 1,47 20,02 £+ 1,15 20,09 + 1,52 20,26 + 1,23 20,81 + 1,55

DFD « 18,17 + 1,80 - 18,48 + 1,80 19,35 + 1,75 1850 + 142 1922 + 1,39 19,99 + 1,17 20,25 £ 1,39
AMyo/20

Normal « 2513 + 1,59 - 21,78 + 0,58 20,50 + 1,01 18,02 + 2,78 13,83 + 2,78 - -

DFDmod « 2594 + 145 - 2579 £ 1,09 2554 + 2,12 2535 + 0,77 2530 + 1,98 - -

DFD « 23,76 £ 2,59 - 2365 £ 3,09 24,09 + 349 23,27 + 2,84 2363 + 1,72 - -
AMso,40

Normal « 22,98 £ 2,51 - 20,73 £ 0,63 19,65 £ 1,02 17,64 £+ 046 1287 + 2,29 -

DFDmod « 24,86 + 1,52 - 2415 £ 142 23,68 £ 1,24 2310 £ 2,30 22,07 + 2,64 -

DFD « 23,34 + 1,38 - 22,74 + 170 2211 + 227 2244 + 146 2194 £ 1,26 -
AMs3/60

Normal « 2122 £ 0,92 - 1825 + 0,72 17,71 + 1,41 1517 + 212 1048 + 2,15 7,56 + 1,04 -

DFDmod « 2325 + 1,38 - 22,58 + 1,74 20,86 + 1,16 20,05 + 2,75 1887 + 297 13,31 + 4,63 -

DFD « 2094 + 1,583 - 2190 + 167 2241 £ 142 2110 + 099 1981 = 1,84 1750 + 585 -
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ANEXOS

AL Estatistica descritiva para os parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Tempo (dias pm)

Aa*
1 3 5 7 10 14 21 28 35

Aerobiose

Normal 207 + 075 021 £ 033 -013 + 032 039 + 175 -0,07 + 0,34 028 + 050 - - -

DFDmod 1,34 + 055 -031 + 043 034 + 037 -039 + 067 -0,17 + 1,31 056 + 0,96 - - -

DFD 067 + 081 087 + 08 -010 + 0,78 030 + 032 003 + 061 015 + 117 - - -
Vacuo

Normal « 2,09 + 0,90 - 302 + 122 436 + 095 393 + 1,09 431 + 073 432 + 092 441 + 0,74

DFDmod « 2,01 + 0,60 - 1,70 + 1,02 167 + 037 15 + 063 1,77 £ 1,05 208 + 062 238 + 0,64

DFD « 145 + 0,53 - 163 £ 1,16 133 £ 059 115 £ 059 156 + 094 168 = 092 225 + 087
AMyo/20

Normal « 086 £ 0,64 - 005 £ 047 018 £ 025 035 + 029 -001 = 0,58 - -

DFDmod « -1,74 £ 1,06 - 098 + 19 -091 + 142 -081 £ 100 -0,77 = 1,71 - -

DFD « 2,18 £ 111 - -1,85 £ 146 1,95 + 127 -095 + 164 -089 + 1,59 - -
AMso/40

Normal « -1,55 £ 1,96 - 0,09 + 047 011 £ 017 002 + 035 006 + 0,16 -

DFDmod « 182 £ 1,15 - -144 + 107 080 + 087 -044 + 036 -045 + 0,55 -

DFD « 043 £ 198 - -126 £ 068 094 + 094 -084 £ 093 -057 = 049 -
AM3/60

Normal « 0,72 £ 0,52 - 0,30 + 0,57 -0,04 £ 0,13 -0,08 £+ 0,16 004 + 031 0,0 + 0,19 -

DFDmod « 05 £ 0,7 - 036 £ 121 008 £ 054 014 + 053 048 + 089 0,09 = 042 -

DFD « 1,11 £ 087 - 027 + 145 000 + 0,78 -1,14 + 1,26 0,16 £ 0,16 0,19 + 0,75 -

Tempo (dias pm)
bo*
1 3 5 7 10 14 21 28 35

Aerobiose

Normal 326 + 042 975 + 0,74 900 + 0,75 8,09 + 191 874 £ 0,75 921 + 083 - - -

DFDmod 3,177 + 094 10,10 £ 067 10,33 + 0,87 987 + 099 872 + 186 884 + 286 - - -

DFD 268 + 088 638 + 159 761 + 211 739 + 148 792 + 162 658 + 147 - - -
Véacuo

Normal « 433 + 1,08 - 496 + 089 511 + 1,10 494 + 094 528 + 118 486 + 120 442 + 0,72

DFDmod « 358 + 1,35 - 319 + 057 345 + 057 365 + 051 38 + 051 370 + 058 399 + 091

DFD « 2,73 + 064 - 291 £ 052 324 + 065 302 + 0,70 3,09 £ 069 358 + 090 321 + 038
AMyo/20

Normal « 11,21 + 0,75 - 981 + 050 929 + 0,70 910 + 060 921 + 135 - -

DFDmod « 12,52 £ 0,31 - 12,24 + 118 1169 + 0,78 11,39 £ 0,82 11,07 + 0,79 - -

DFD « 11,40 + 1,51 - 10,78 + 1,32 11,01 + 1,59 10,05 £ 2,09 987 + 229 - -
AMso/40

Normal « 10,54 + 0,34 - 941 + 059 920 + 064 883 + 068 911 £ 099 -

DFDmod « 12,45 + 046 - 11,87 + 0,80 11,07 + 0,38 1054 =+ 1,10 10,04 + 1,17 -

DFD « 10,43 + 1,93 - 10,17 + 1,37 953 + 1,80 9,66 + 097 968 + 0,86 -
AM3o/60

Normal « 951 + 0,36 - 874 + 060 893 + 0,71 899 + 092 969 + 104 11,26 + 1,15 -

DFDmod « 11,23 + 0,81 - 1084 + 1,19 9,75 + 0,65 952 + 1,08 913 + 0,77 931 + 0,88 -

DFD « 933 + 148 - 906 + 0,76 942 + 136 943 + 1,04 866 £ 1,13 906 + 1,66 -
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AIL Estatistica descritiva para os pardmetros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Tempo (dias pm)

beo*
1 3 5 7 10 14 21 28 35

Aerobiose

Normal 711+ 1,04 9,75+ 0,91 8,96+ 0,66 898+ 0,99 881+ 0,72 937+ 083 - - -

DFDmod 558+ 1,04 10,13+ 066 10,50+ 0,93 949+ 086 877+ 173 940+ 233 - - -

DFD 472+ 1,52 7,35+ 1,80 7,63+ 1,81 794+ 193 797+ 183 668+ 1,10 - - -
Vacuo

Normal « 7,64+ 0,93 - 899+ 160 10,03+ 163 958+ 1,72 995+ 139 988+ 147 968+ 0,67

DFDmod « 6,56+ 1,86 - 589+ 045 6,19+ 087 6,12+ 1,26 6,18+ 1,50 6,76+ 1,13 7,16+ 1,24

DFD « 483+ 1,20 - 469+ 098 512+ 1,07 4,87+ 0,93 499+ 094 6,00+ 1,10 621+ 1,13
AM50/20

Normal « 10,93+ 0,96 - 986+ 054 946+ 061 926+ 0,57 9,40+ 1,35 - -

DFDmod « 11,61+ 0,36 - 11,82+ 051 11,31+ 1,16 11,02+ 054 10,84+ 1,16 - -

DFD « 10,02+ 2,03 - 962+ 230 992+ 206 9,70+ 1,79 9,57+ 1,36 - -
AMso/40

Normal « 9,61+ 2,02 - 9,50+ 0,63 929+ 0,61 9,04+ 0,56 9,27+ 0,96 -

DFDmod « 11,50+ 0,81 - 11,04+ 0,82 10,73+ 0,53 10,47+ 1,05 9,93+ 1,19 -

DFD « 10,15+ 1,01 - 929+ 157 901+ 179 920+ 1,22 9,38+ 0,87 -
AM3/60

Normal « 9,28+ 0,45 - 869+ 044 896+ 067 9,09+ 0,78 884+ 185 1159+ 135 -

DFDmod « 10,98+ 0,41 - 1067+ 069 973+ 068 964+ 1,19 940+ 098 934+ 0,74 -

DFD « 844+ 124 - 9,04+ 1,18 939+ 137 884+ 1,14 856+ 1,16 9,26+ 1,40 -
Ab* Tempo (dias pm)

1 3 5 7 10 14 21 28 35

Aerobiose

Normal 385+ 1,12 0,00+ 029 -0,04% 025 089+ 227 007+ 012 0,16+ 0,39 - - -

DFDmod 241+ 0,57 0,03+ 0,37 017+ 024 -0,38+ 0,80 0,04+ 093 0,56+ 0,79 - - -

DFD 2,04+ 0,75 0,97+ 0,61 0,02+ 0,71 055+ 064 005+ 060 0,10+ 0,96 - - -
Vacuo

Normal « 3,31+ 1,03 - 403+ 0,89 4,92+ 0,84 4,64+ 1,07 467+ 055 503+ 1,18 526+ 1,34

DFDmod « 2,99+ 0,64 - 2,70+ 0,30 2,74+ 0,57 247+ 0,84 233+ 117 307+ 065 3,17+ 0,37

DFD « 2,10+ 0,66 - 1,78+ 069 1,88+ 045 1,85+ 0,34 190+ 046 242+ 084 3,01+ 0,78
AMyo/20

Normal « 0,28+ 0,30 - 0,05+ 020 0,16+ 0,15 0,17+ 0,13 0,19+ 0,20 - -

DFDmod « 091+ 0,64 - 043+ 132 038+ 080 -037+ 054 -0,23+ 0,88 - -

DFD « -1,38+ 0,81 - -1,16+ 1,04 -1,09+ 0,77 -0,35+ 1,08 -0,30+ 1,23 - -
AMso,40

Normal « -0,93+ 1,76 - 0,09+ 028 0,09+ 0,13 021+ 046 0,16+ 0,10 -

DFDmod « -0,95+ 0,67 - 082+ 081 035+ 045 -0,07%+ 0,13 -0,11+ 0,29 -

DFD « 0,28+ 1,67 - 088+ 038 -051+ 063 -046+ 049 -0,29+ 0,31 -
AMs3/60

Normal « -0,23+ 0,37 - 0,05+ 025 003+ 0,13 0,0+ 023 -0,84+ 245 0,33+ 0,34 -

DFDmod « 0,25+ 0,49 - 017+ 056 -0,03+ 036 0,2+ 0,21 028+ 0,39 0,03+ 0,16 -

DFD « -0,89+ 0,69 - 0,02+ 0,71 003+ 0,56 -0,59+ 063 -0,10+ 0,4 0,20+ 0,54 -
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ANEXOS

AL Estatistica descritiva para os parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Cor Tempo (dias pm)
vermelho-
-vivo(E) 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose
Normal 0,49+ 0,75 129+ 068 053+ 072 020+ 031 007+ 0,12 0,24+ 0,60 - - -
DFDmod 0,00+ 0,00 201+ 132 169+ 105 218+ 150 1,95+ 092 2,01+ 1,24 - - -
DFD 0,00+ 0,00 037+ 043 1,11+ 057 1,38+ 1,32 0,74+ 079 1,39+ 149 - - -
Vacuo
Normal « 0,08+ 0,19 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 000+ 000 000+ 0,00 003+ 009 0,05+ 0,07
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 000+ 000 000+ 0,00 000+ 0,00 0,28+ 0,30
DFD « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 000+ 000 000+ 0,00 0,00+ 000 0,00+ 0,00
AMyo/20
Normal « 3,96+ 0,52 - 180+ 1,27 0,78+ 122 048+ 047 0,07+ 0,12 - -
DFDmod « 467+ 0,23 - 3,77+ 047 388+ 0,78 421+ 046 4,00+ 0,50 - -
DFD « 3,19+ 0,67 - 348+ 1,01 356+ 098 331+ 172 383+ 069 - -
AMsg/40
Normal « 3,66+ 0,32 - 103+ 042 061+ 065 037+ 022 0,03+ 0,09 -
DFDmod « 4,13+ 0,73 - 343+ 044 293+ 122 255+ 127 244+ 1,01 -
DFD « 2,26+ 1,09 - 382+ 089 342+ 082 352+ 094 301+ 075 -
AM3o/60
Normal « 1,98+ 0,86 - 0,13+ 0,20 0,03+ 0,09 003+ 0,09 000+ 000 0,00+ 0,00 -
DFDmod « 292+ 0,78 - 165+ 082 080+ 088 062+ 091 079+ 066 0,62+ 042 -
DFD « 194+ 1,25 - 321+ 1,07 283+ 0,70 1,98+ 1,23 1,18+ 1,03 140+ 143 -
Cor Tempo (dias pm)
vermelho-
~vivo 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose
Normal 1,38+ 1,16 135+ 086 047+ 069 058+ 086 004+ 0,10 0,27+ 043 - - -
DFDmod 0,25+ 0,50 212+ 0,93 1,77+ 1,22 162+ 127 1,39+ 0,73 1,08+ 1,22 - - -
DFD 0,00+ 0,00 063+ 053 1,05+ 039 072+ 082 068+ 076 063+ 082 - - -
Vacuo
Normal « 2,60+ 0,60 - 2,76+ 0,74 326+ 0,78 297+ 0,91 232+ 076 234+ 069 245+ 0,79
DFDmod « 0,99+ 042 - 072+ 0,72 067+ 068 060+ 063 058+ 081 070+ 1,177 0552+ 048
DFD « 0,24+ 0,58 - 004+ 0,10 021+ 025 022+ 027 0,6+ 025 032+ 051 0,27+ 0,23
AMy0/20
Normal « 3,05+ 1,00 - 137+ 065 087+ 101 029+ 038 0,00+ 0,00 - -
DFDmod « 2,77+ 1,42 - 262+ 098 312+ 0,77 282+ 043 285+ 1,00 - -
DFD « 1,57+ 0,85 - 243+ 136 193+ 063 226+ 1,61 2,00+ 0,82 - -
AMsg/40
Normal « 2,52+ 1,12 - 118+ 052 068+ 047 0,28+ 0,28 0,09+ 0,23 -
DFDmod « 2,64+ 0,66 - 2,09+ 094 203+ 065 234+ 055 199+ 0,67 -
DFD « 1,36+ 1,17 - 185+ 1,37 174+ 140 234+ 148 1,25+ 1,08 -
AM30/60
Normal « 1,25+ 1,15 - 026+ 028 0,00+ 0,00 005+ 011 000+ 0,00 0,00+ 0,00 -
DFDmod « 1,67+ 0,66 - 121+ 053 068+ 053 0,77+ 067 1,00+ 059 0,62+ 0,66 -
DFD « 097+ 1,11 - 150+ 094 155+ 057 1,20+ 090 074+ 086 0,63+ 0,63 -
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AIL Estatistica descritiva para os pardmetros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Cor Tempo (dias pm)
vermelho-
-escuro(E) 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose
Normal 0,52+ 0,90 0,36+ 0,16 0,00+ 0,00 003+ 0,08 0,00+ 0,00 0,26+ 0,40 - - -
DFDmod 1,50+ 0,77 072+ 084 077+ 096 088+ 08 084+ 085 138% 139 - - -
DFD 1,63+ 1,35 221+ 1,16 1,72+ 1,13 156+ 093 256+ 060 213+ 132 - - -
Vacuo
Normal « 0,08+ 0,19 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 000+ 000 007+ 017 000+ 0,00 0,00+ 0,00
DFDmod « 0,07+ 0,17 - 017+ 0,28 0,00+ 0,00 0,09+ 023 009+ 023 008+ 0,19 0,00+ 0,00
DFD « 0,00+ 0,00 - 0,10+ 0,26 0,04+ 0,10 0,09+ 023 0,18+ 029 0,08+ 0,19 0,00+ 0,00
AMyo/20
Normal « 0,00+ 0,00 - 031+ 043 0,00+ 0,00 0,00+ 000 007+ 0,117 - -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 007+ 0,42 020+ 0,38 0,00+ 0,00 0,08+ 0,19 - -
DFD « 041+ 0,32 - 017+ 020 030+ 030 071+ 121 0,19+ 0,34 - -
AMsg;40
Normal « 0,00+ 0,00 - 0,10+ 0,7 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,03+ 0,09 -
DFDmod « 0,07+ 0,12 - 0,10+ 0,16 028+ 044 038+ 051 061+ 034 -
DFD « 0,69+ 0,56 - 031+ 042 011+ 018 022+ 0,29 0,45+ 0,41 -
AMs3/60
Normal « 0,28+ 0,68 - 0,07+ 0,7 0,00+ 0,00 0,03+ 0,09 0,00+ 000 0,00+ 0,00 -
DFDmod « 0,11+ 0,18 - 0,73+ 068 076+ 051 086+ 103 052+ 065 027+ 0,34 -
DFD « 0,83+ 047 - 047+ 057 028+ 0,19 068+ 055 098+ 0,71 090+ 0,98 -
Cor Tempo (dias pm)
Vermelho-
-escuro 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose
Normal 0,58+ 0,97 007+ 012 012+ 029 0,00+ 0,00 0,08+ 0,19 0,34+ 0,56 - - -
DFDmod 1,62+ 0,76 039+ 047 088+ 109 111+ 1,15 127+ 065 1,70+ 1,19 - - -
DFD 191+ 1,22 224+ 118 185+ 1,12 231+ 095 276+ 089 2,36+ 0,65 - - -
Véacuo
Normal « 0,24+ 0,40 - 0,04+ 010 007+ 0,17 005+ 011 031+ 047 021+ 042 0,00+ 0,00
DFDmod « 1,26+ 0,57 - 1,18+ 089 1,73+ 1,03 1,78+ 1,02 197+ 1,22 1,72+ 124 267+ 0,79
DFD « 2,53+ 1,06 - 247+ 086 256+ 1,04 257+ 1,03 258+ 093 232+ 040 287+ 045
AMyo/20
Normal « 0,09+ 0,23 - 020+ 0,24 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 - -
DFDmod « 0,37+ 0,52 - 030+ 039 024+ 022 022+ 0,20 052+ 0,77 - -
DFD « 1,28+ 1,11 - 1,12+ 119 1,17+ 076 127+ 1,41 1,20+ 0,58 - -
AMsg/40
Normal « 0,32+ 0,46 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 -
DFDmod « 0,20+ 0,18 - 059+ 066 048+ 049 019+ 0,38 0,51+ 0,52 -
DFD « 1,40+ 1,06 - 165+ 1,74 156+ 1,41 1,02+ 080 125+ 0,92 -
AM3o/60
Normal « 0,71+ 0,82 - 0,06+ 0,15 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 000 0,00+ 0,00 -
DFDmod « 0,63+ 0,53 - 082+ 058 065+ 043 050+ 044 023+ 027 0,11+ 0,20 -
DFD « 1,65+ 1,05 - 136+ 0,78 1,24+ 0,77 1,54+ 082 1,05+ 1,01 0,92+ 0,56 -
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AL Estatistica descritiva para os parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Cor Tempo (dias pm)
purpura(E) 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose
Normal 148+ 1,16 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,03+ 0,08 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 - - -
DFDmod 1,91+ 0,45 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,07+ 0,47 0,08+ 0,19 0,09+ 0,23 - - -
DFD 1,90+ 0,96 0,16+ 0,29 0,23+ 0,47 021+ 0,51 007+ 0,17 0,20+ 0,34 - - -
Vacuo
Normal « 2,25+ 0,66 - 242+ 0,77 226+ 050 224+ 0,37 201+ 060 2,05+ 056 1,83+ 0,09
DFDmod « 3,02+ 0,28 - 2,83+ 0,30 296+ 044 2,74+ 047 281+ 052 269+ 053 251+ 047
DFD « 3,29+ 0,10 - 317+ 025 314+ 028 317+ 0,25 318+ 023 3,13+ 025 314+ 0,24
AMyo/20
Normal « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 - -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 - -
DFD « 0,03+ 0,09 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,07+ 0,17 0,00+ 0,00 - -
AMso/40
Normal « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 -
DFD « 0,07+ 0,17 - 0,00+ 0,00 007+ 0,17 0,90+ 0,26 0,07+ 0,17 -
AM3/60
Normal « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 -
DFD « 0,18+ 0,29 - 0,00+ 0,00 0,03+ 0,09 0,07+ 0,17 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 -
Cor Tempo (dias pm)
purpura 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose
Normal 0,48+ 0,80 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 - - -
DFDmod 0,74+ 0,97 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,07+ 0,12 0,12+ 0,30 - - -
DFD 1,15+ 1,32 0,15+ 0,23 0,24+ 0,60 029+ 043 0,12+ 020 0,36+ 0,41 - - -
Véacuo
Normal « 0,04+ 0,10 - 0,07+ 0,47 0,05+ 0,11 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,05+ 0,07
DFDmod « 0,29+ 0,58 - 048+ 049 025+ 043 041+ 0,58 037+ 0,34 036+ 067 0,00+ 0,00
DFD « 0,68+ 0,39 - 0,69+ 0,63 0,74+ 065 049+ 0,31 093+ 0,69 0,70+ 0,58 0,22+ 0,44
AMyo/20
Normal « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 - -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 - -
DFD « 0,03+ 0,09 - 0,19+ 045 0,11+ 0,48 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 - -
AMso/40
Normal « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 -
DFD « 0,25+ 0,43 - 0,15+ 0,38 0,14+ 0,34 0,13+ 0,23 0,03+ 0,08 -
AM3o/60
Normal « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 -
DFD « 0,21+ 0,42 - 0,15+ 0,25 0,07+ 0,17 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 -
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AIL Estatistica descritiva para os pardmetros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Cor Tempo (dias pm)
castanha(E) 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose
Normal 0,00+ 0,00 0,36+ 0,60 144+ 1,16 198+ 069 236+ 0,19 1,50+ 0,58 - - -
DFDmod 0,00+ 0,00 0,14+ 0,34 0,06+ 0,11 0,03+ 0,08 008+ 0,19 0,00+ 0,00 - - -
DFD 0,00+ 0,00 0,04+ 0,10 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,03+ 0,08 - - -
Vacuo
Normal « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,03+ 0,09 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00
DFD « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00
AM50/20
Normal « 0,00+ 0,00 - 0,31+ 053 142+ 0,77 1,30+ 0,55 1,88+ 0,49 - -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 - -
DFD « 0,00+ 0,00 - 0,04+ 0,0 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 - -
AMso/40
Normal « 0,00+ 0,00 - 083+ 043 1,55+ 065 1,86+ 043 1,88+ 0,50 -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,04+ 0,70 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 -
DFD « 0,04+ 0,10 - 0,00+ 0,00 0,03+ 0,09 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 -
AM3/60
Normal « 0,03+ 0,09 - 169+ 021 233+ 0,34 2,07+ 043 181+ 0,72 1,63+ 0,98 -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,08+ 0,19 069+ 065 088+ 0,76 0,73+ 0,70 1,04+ 0,64 -
DFD « 0,04+ 0,10 - 0,00+ 0,00 0,07+ 0,12 0,04+ 0,10 050+ 0,59 0,34+ 0,39 -
Cor Tempo (dias pm)
castanha 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose
Normal 0,00+ 0,00 0,46+ 0,80 156+ 1,20 146+ 086 1,96+ 055 1,48+ 120 - - -
DFDmod 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,05+ 0,11 0,09+ 023 0,10+ 0,6 0,00+ 0,00 - - -
DFD 0,00+ 0,00 0,04+ 0,10 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 - - -
Vacuo
Normal « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,07+ 0,0 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00
DFD « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00
AMyo/20
Normal « 0,00+ 0,00 - 042+ 049 114+ 089 1,71+ 0,58 1,94+ 0,23 - -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 - -
DFD « 0,00+ 0,00 - 0,03+ 0,08 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 - -
AMso,40
Normal « 0,00+ 0,00 - 062+ 057 1,16+ 044 194+ 0,55 1,97+ 0,50 -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,04+ 0,0 0,05+ 0,11 0,09+ 0,14 -
DFD « 0,00+ 0,00 - 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,09+ 0,13 -
AMs3/60
Normal « 0,04+ 0,10 - 1,74+ 0,56 2,19+ 042 2,34+ 0,38 235+ 039 167+ 124 -
DFDmod « 0,00+ 0,00 - 0,04+ 0,0 064+ 050 0,70+ 0,78 0,76+ 0,92 1,18+ 0,68 -
DFD « 0,04+ 0,10 - 0,06+ 0,75 0,00+ 0,00 0,05+ 0,11 039+ 049 042+ 0,56 -
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ANEXOS

AL Estatistica descritiva para os parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Superficie de
descoloragao

Tempo (dias pm)

(E) 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose

Normal 1,00+ 0,00 1,02+ 0,05 1,07+ 0,16 1,00+ 0,00 1,90+ 0,76 3,44+ 1,80 - - -

DFDmod 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,02+ 0,05 166+ 1,02 273+ 142 - - -

DFD 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,79+ 1,22 119+ 0,40 224+ 106 354+ 1,84 - - -
Vacuo

Normal « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00

DFDmod « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,03+ 0,07 1,02+ 0,06 1,00+ 0,00

DFD « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,05+ 0,08 1,00+ 0,00 1,03+ 0,07
AMyo/20

Normal « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,74+ 1,01 3,75+ 1,15 - -

DFDmod « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 0,00 1,02+ 0,05 1,12+ 0,23 1,51+ 0,56 - -

DFD « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 0,00 1,02+ 0,06 1,00+ 0,00 1,26+ 0,43 - -
AMsg/40

Normal « 1,02+ 0,05 - 1,00+ 0,00 1,02+ 0,06 1,25+ 045 322+ 0,98 -

DFDmod « 1,00+ 0,00 - 1,02+ 0,05 1,08+ 0,20 1,19+ 0,40 1,82+ 0,94 -

DFD « 1,11+ 0,20 - 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,50+ 0,71 -
AM3q/60

Normal « 1,02+ 0,06 - 1,00+ 0,00 1,02+ 0,06 249+ 1,07 3,70+ 1,12 4,02+ 2,29 -

DFDmod « 1,00+ 0,00 - 111+ 027 1,32+ 037 1,70+ 0,87 2,73+ 085 432+ 1,38 -

DFD « 1,07+ 0,11 - 1,00+ 0,00 1,07+ 0,17 1,18+ 0,21 1,75+ 1,00 3,28+ 1,81 -
Superficie de Tempo (dias pm)
descoloragao 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose

Normal 1,00+ 0,00 1,06+ 0,14 1,13+ 0,21 124+ 0,59 2,09+ 132 341+ 2,02 - - -

DFDmod 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 124+ 059 1,79+ 1,08 3,04+ 1,29 - - -

DFD 1,00+ 0,00 1,04+ 0,10 1,00+ 0,00 115+ 027 2,52+ 1,03 359+ 1,81 - - -
Vacuo

Normal « 1,02+ 0,06 - 1,00+ 0,00 1,03+ 0,07 1,03+ 0,07 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00

DFDmod « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 0,00 1,00+ 000 1,02+ 0,06 1,03+ 007 1,05+ 0,07 1,11+ 0,16

DFD « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,03+ 0,07 1,00+ 0,00
AMyo/20

Normal « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 000 1,44+ 109 1,74+ 1,08 3,98+ 1,32 - -

DFDmod « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 0,00 1,09+ 0,11 1,04+ 0,10 1,22+ 0,40 - -

DFD « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 000 1,00+ 0,00 090+ 0,26 117+ 0,27 - -
AMso/40

Normal « 1,06+ 0,14 - 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 146+ 0,77 369+ 1,18 -

DFDmod « 1,02+ 0,06 - 1,05+ 0,07 1,03+ 0,07 1,10+ 0,23 1,86+ 1,07 -

DFD « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,00+ 0,00 1,42+ 0,65 -
AM3/60

Normal « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 0,00 1,07+ 0,17 2,07+ 1,09 3,75+ 1,18 3,60+ 2,00 -

DFDmod « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 000 1,10+ 0,13 1,84+ 125 238+ 1,05 431+ 137 -

DFD « 1,00+ 0,00 - 1,00+ 0,00 1,02+ 0,06 1,16+ 0,15 1,72+ 0,86 2,54+ 1,33 -
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AIL Estatistica descritiva para os pardmetros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Cheiro a Tempo (dias pm)
deteriorado 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose
Normal 1,00+ 0,00 1,36+ 0,58 1,89+ 1,09 261+ 0,88 4,05+ 1,06 556+ 1,32 - - -
DFDmod 117+ 0,41 1,18+ 0,22 1,28+ 0,27 265+ 1,49 3,02+ 219 545+ 113 - - -
DFD 1,76+ 1,14 1,48+ 0,58 1,74+ 0,71 253+ 1,08 521+ 142 586+ 1,00 - - -
Vacuo
Normal « 1,25+ 0,61 - 147+ 034 166+ 0,30 1,81+ 0,52 1,76+ 0,35 209+ 055 2,65+ 0,87
DFDmod « 1,18+ 0,22 - 207+ 1,47 159+ 030 1,84+ 0,56 2,02+ 057 327+ 128 441+ 1,72
DFD « 1,60+ 0,26 - 162+ 0,39 220+ 069 1,71+ 043 283+ 1,09 379+ 120 428+ 1,62
AMyo/20
Normal « 2,00+ 2,45 - 182+ 062 224+ 070 4,05+ 1,61 581+ 0,55 - -
DFDmod « 1,46+ 0,19 - 1,79+ 0,56 1,87+ 042 2,78+ 057 3,60+ 0,65 - -
DFD « 1,56+ 0,71 - 217+ 0,72 267+ 0,52 3,55+ 1,36 401+ 1,39 - -
AMso/40
Normal « 1,20+ 0,49 - 163+ 054 210+ 060 3,50+ 1,23 476+ 0,82 -
DFDmod « 1,33+ 0,44 - 161+ 017 163+ 0,32 233+ 0,83 3,66+ 0,85 -
DFD « 1,70+ 0,61 - 197+ 048 2,73+ 046 2,60+ 0,73 360+ 142 -
AM3/60
Normal « 1,17+ 0,30 - 163+ 047 216+ 0,61 423+ 0,62 474+ 115 563+ 0,56 -
DFDmod « 1,38+ 0,44 - 167+ 042 219+ 042 219+ 0,79 3,33+ 059 557+ 042 -
DFD « 1,49+ 0,45 - 1,89+ 0,39 236+ 023 251+ 0,60 364+ 099 502+ 091 -
Apreciagao Tempo (dias pm)
global(E) 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose
Normal 6,50+ 0,52 551+ 0,93 446+ 1,11 392+ 0,89 2,78+ 1,05 159+ 0,62 -
DFDmod 6,55+ 0,28 6,27+ 0,64 6,13+ 0,37 6,23+ 043 500+ 1,65 259+ 1,63 -
DFD 6,49+ 0,44 6,00+ 0,40 456+ 2,39 6,02+ 0,71 382+ 196 2113+ 2,02 -
Vacuo
Normal « 6,25+ 0,11 - 582+ 0,28 566+ 032 552+ 0,39 583+ 0,38 572+ 028 549+ 049
DFDmod « 6,24+ 0,29 - 588+ 021 596+ 0,30 596+ 0,16 591+ 0,41 564+ 0,36 535+ 0,19
DFD « 6,24+ 0,22 - 6,11+ 017 597+ 0,16 6,16+ 0,12 589+ 0,30 588+ 022 554+ 044
AMyo/20
Normal « 6,76+ 0,10 - 538+ 0,77 4,00+ 066 3,17+ 1,05 142+ 0,29 - -
DFDmod « 6,83+ 0,17 - 6,73+ 017 657+ 028 6,14+ 1,19 540+ 1,38 - -
DFD « 6,81+ 0,25 - 641+ 056 659+ 024 647+ 042 595+ 1,33 - -
AMso,40
Normal « 6,54+ 0,24 - 498+ 049 386+ 0,75 320+ 0,57 1,52+ 0,21 -
DFDmod « 6,84+ 0,21 - 6,60+ 025 6,32+ 056 570+ 1,03 452+ 1,92 -
DFD « 6,58+ 0,30 - 6,61+ 021 648+ 025 649+ 0,20 519+ 2,07 -
AMs3/60
Normal « 6,35+ 0,25 - 444+ 042 343+ 0,75 2,18+ 0,60 114+ 022 1,07+ 0,11 -
DFDmod « 6,50+ 0,47 - 589+ 081 504+ 095 422+ 1,34 2,70+ 1,08 1,80+ 1,21 -
DFD « 6,39+ 0,52 - 6,50+ 0,24 627+ 041 581+ 0,85 425+ 1,99 246+ 2,07 -
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AL Estatistica descritiva para os parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais

Apreciagdo Tempo (dias pm)
global 1 3 5 7 10 14 21 28 35
Aerobiose
Normal 6,55+ 0,52 563+ 0,71 436+ 1,05 334+ 099 251+ 103 133+ 045 - - -
DFDmod 6,45+ 0,32 599+ 0,69 589+ 0,56 483+ 1,63 356+ 1,56 1,53+ 0,66 - - -
DFD 6,49+ 0,48 564+ 0,78 564+ 0,55 461+ 1,27 213+ 1,69 1,62+ 1,02 - - -
Vacuo
Normal « 6,25+ 0,39 - 584+ 056 578+ 0,35 536+ 0,36 554+ 042 491+ 043 435+ 0,62
DFDmod « 6,20+ 0,38 - 562+ 0,37 569+ 022 526+ 0,57 512+ 039 393+ 144 275+ 145
DFD « 6,01+ 0,35 - 558+ 024 529+ 0,34 521+ 025 455+ 0,66 322+ 1,34 244+ 1,08
AMyo/20
Normal « 6,29+ 0,34 - 500+ 080 414+ 0,79 268+ 081 1,21+ 0,19 - -
DFDmod « 6,16+ 0,55 - 591+ 049 561+ 043 486+ 045 3,85+ 0,64 - -
DFD « 6,05+ 0,49 - 513+ 051 477+ 064 366+ 143 325+ 1,49 - -
AMso/40
Normal « 6,22+ 0,29 - 515+ 0,70 420+ 0,31 3,06+ 0,88 1,60+ 0,36 -
DFDmod « 6,05+ 0,57 - 564+ 046 558+ 051 509+ 0,71 3,40+ 1,02 -
DFD « 580+ 0,40 - 535+ 0,35 506+ 028 470+ 0,57 340+ 1,44 -
AM3/60
Normal « 586+ 0,38 - 422+ 052 363+ 0,62 224+ 0,55 147+ 047 123+ 0,14 -
DFDmod « 587+ 0,57 - 555+ 054 460+ 089 395+ 1,16 298+ 085 140+ 0,31 -
DFD « 5,76+ 0,56 - 542+ 041 513+ 033 445+ 0,77 374+ 123 1,88+ 084 -
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ANEXOS

A.V. Andlise de variancia para os compostos da fraccdo volatil

ANEXO A.V. Analise de varidncia para os compostos da fraccao volatil

Analise de variancia para o Acetaldeido

Andlise de variancia para o 2-metilpentano

Fonte da SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL Qm F P
pHs¢ 140460,88 1 140460,88 13,39 00012 pHs 41465,21 1 4146521 1,77 01964
Embalagem 17181,23 1 17181,23 164 02129 Embalagem 9851,70 1 9851,70 042 05234
Tempo 3006,48 1 3006,48 029 05974 Tempo 59691,40 1 5969140 254 01290
pHs x emb 1619,31 1 1619,31 015 06979  pHfx emb 78347,97 1 7834797 334 0,0802
pH¢ x tempo 4454,70 1 4454,70 042 05208  pH¢x tempo 100322,16 1 10032216 4,27 0,0497
Emb x tempo 34110,48 1 34110,48 325 00839 Emb x tempo 91365,93 1 9136593 389 0,0602
pHs x emb x 1,52 1 1,52 000 09905 pHfx emb x tempo 2782238 1 2782238 118 10,2872
Residuo 25178870 24 10491,20 Residuo 563682,07 24  23486,75
Anélise de variancia para o Etanol Anélise de variancia para o Acido acético
Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P
pHs 549553,37 1 54955337 569 00253 pHs 25859,73 1 2585973 036 05531
Embalagem 80204,50 1 80204,50 083 03712 Embalagem 83504,26 1 8350426 1,17 0,2905
Tempo 21141,72 1 21141,72 022 06441 Tempo 128425,27 1 12842527 1,80 01926
pH¢ x emb 266148,70 1 26614870 276 01099  pH;x emb 63303,90 1 6330390 089 0,3560
pHs x tempo 150474,80 1 150474,80 156 02240  pHfx tempo 25105,52 1 2510552 035 0,5589
Emb x tempo 287048,33 1 28704833 297 00976  Emb x tempo 28675,26 1 2867526 040 0,5324
pHs x emb x 196813,76 1 196813,76 2,04 01663  pHfx emb x tempo 96803,75 1 9680375 1,35 0,2559
Residuo 2318081,82 24 96586,74 Residuo 1715090,34 24 7146210
Analise de variancia para o 2-propanona+pentano Andlise de variancia para o 3-metilpentano
Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL [e] Y] F P
pHs¢ 188381,74 1 18838174 296 00980 pH 1589,37 1 1589,37 3,64 0,0684
Embalagem 602,96 1 602,96 0,01 09232 Embalagem 562,56 1 562,56 129 0,2674
Tempo 68395,92 1 68395,92 1,08 03099 Tempo 1589,37 1 1589,37 3,64 0,0684
pHs x emb 2336,83 1 2336,83 0,04 08495  pHfx emb 116,32 1 116,32 027 0,6104
pH¢ x tempo 28323,94 1 28323,94 045 05106  pH¢x tempo 5531,01 1 5531,01 12,67 0,0016
Emb x tempo 38177,43 1 38177,43 0,60 04459  Emb x tempo 116,32 1 116,32 027 0,6104
pH¢ x emb x 189404,78 1 189404,78 298 00971  pH¢x emb x tempo 562,56 1 562,56 129 0,2674
Residuo 152532996 24 63555,41 Residuo 1047470 24 436,45
Analise de variancia para o Sulfureto de dimetilo Analise de variancia para a 2,3-butanodiona
Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P
pHs 11791,22 1 11791,22 936 00054  pHs 156788,90 1 15678890 6,11 0,0209
Embalagem 8896,38 1 8896,38 7,06 00138 Embalagem 165924,52 1 16592452 646 00179
Tempo 2161,55 1 2161,55 172 02027 Tempo 47870,00 1 47870,00 1,87 01847
pH¢ x emb 1495,56 1 1495,56 119 02868 pH;xemb 23299,59 1 2329959 091 03502
pHs x tempo 107,21 1 107,21 0,09 07730  pH¢x tempo 66834,29 1 6683429 260 01197
Emb x tempo 365,63 1 365,63 029 05951  Emb x tempo 32941,07 1 3294107 128 0,2684
pHs x emb x 417,15 1 417,15 033 05704  pHsx emb x tempo 76602,16 1 7660216 298 0,0969
Residuo 3024578 24 1260,24 Residuo 615976,75 24 2566570
Andlise de variancia para o Dissulfureto de carbono Analise de variancia para a 2-butanona
Fonte da varidncia SQ GL [e] "] F P Fonte da varidncia SQ GL [e] "] F P
pHs¢ 14908,26 1 14908,26 023 06375 pH 4291,20 1 4291,20 1,07 03123
Embalagem 475,28 1 475,28 0,01 09328 Embalagem 231,41 1 23141 006 08126
Tempo 6657,19 1 6657,19 010 07525 Tempo 16,54 1 16,54 000 09494
pHs x emb 51071,65 1 51071,65 0,78 03858  pH;xemb 3894,67 1 3894,67 097 03353
pH¢ x tempo 7190,22 1 7190,22 011 07432  pH¢x tempo 1060,13 1 1060,13 026 0,6126
Emb x tempo 157735,27 1 15773527 241 01337  Emb x tempo 1917,92 1 1917,92 048 04968
pH¢ x emb x 40230,44 1 40230,44 061 04407  pH¢x emb x tempo 4850,67 1 4850,67 120 0,2834
Residuo 157095496 24 65456,46 Residuo 96677,70 24 4028,24
Andlise de variancia para o 1-propanol+2-metilpropanal Anélise de variancia para o Hexano

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P
pHs 155,95 1 155,95 0,10696  0,7465  pHs 1645,49 1 164549 0,19 06634
Embalagem 181,21 1 181,21 0,124 07275  Embalagem 6893,28 1 689328 0,81 0,3760
Tempo 8503,53 1 850353 5832 00237 Tempo 10202,74 1 10202,74 120 0,2833
pH¢ x emb 10022,13 1 10022,13 6,874 00141  pH¢xemb 419,63 1 419,63 0,05 08258
pHs x tempo 2146,79 1 2146,79 1472 02368  pH¢xtempo 401,29 1 401,29 005 0,8295
Emb x tempo 415,51 1 41551 0,284 05984  Emb x tempo 1880,71 1 1880,71 0,22 0,6418
pHs x emb x 4391,08 1 4391,08 3,011 00955 pH;xemb x tempo 51289,08 1 51289,08 6,05 00214
Residuo 3499143 24 1457,98 Residuo 20332496 24 8471,87
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A.V. Andlise de variancia para os compostos da fraccdo volatil

Analise de variancia para o Acetato de etilo

Analise de variancia para o Pentanal+Heptano

Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL [o]Y] F P
pHs 891,56 1 891,56 0,54 04715 pHs 2167,38 1 2167,38 554 0,0271
Embalagem 581,90 1 581,90 0,35 0,5600 Embalagem 2614,06 1 2614,06 6,69 0,0162
Tempo 48,73 1 48,73 0,03 0,8656 Tempo 1965,45 1 1965,45 503 0,0345
pH: x emb 404,17 1 404,17 0,24 0,6268 pHs x emb 1944,29 1 1944,29 497 0,0354
pHs x tempo 1721,47 1 1721,47 1,03 0,3195 pHs x tempo 1391,27 1 1391,27 3,56 0,0714
Emb x tempo 2902,42 1 2902,42 1,74 0,1993 Emb x tempo 2198,51 1 2198,51 562 0,0261
pH¢ x emb x tempo 42,70 1 42,70 0,03 08741 pH¢ x emb x tempo 1379,37 1 1379,37 3,53 0,0725
Residuo 3997450 24 1665,60 Residuo 938432 24 391,01

Analise de variancia para o 2-metilbutanal Analise de variancia para o 2-etilfurano
Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P
pHs 14,21 1 14,21 024 06277 pH¢ 1267,78 1 1267,78 515 0,0326
Embalagem 417,22 1 417,22 7,09 0,0136 Embalagem 1121,04 1 1121,04 4,55 0,0433
Tempo 417,22 1 417,22 7,09 0,0136 Tempo 983,16 1 983,16 3,99 0,0572
pH¢ x emb 14,21 1 14,21 024 06277 pH¢ x emb 1121,04 1 1121,04 4,55 10,0433
pH¢ x tempo 14,21 1 14,21 0,24 06277 pH¢ x tempo 983,16 1 983,16 3,99 0,0572
Emb x tempo 417,22 1 417,22 7,09 0,0136 Emb x tempo 1120,87 1 1120,87 4,55 10,0433
pHs x emb x tempo 14,21 1 14,21 024 06277 pH¢ x emb x tempo 1120,87 1 1120,87 4,55 10,0433
Residuo 1412,79 24 58,87 Residuo 591249 24 246,35

Analise de variancia para o 3-metilbutanal Analise de variancia para o 3-hidroxi-2-butanona
Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL [o]Y] F P
pHs 336,46 1 336,46 0,63 04339 pHs 136273,84 1 136273,84 1,03 0,3208
Embalagem 2761,50 1 2761,50 520 0,0318 Embalagem 520198,56 1 520198,56 3,92 0,0592
Tempo 452811 1 452811 8,53 10,0075 Tempo 225557,99 1 225557,99 1,70 10,2045
pH¢ x emb 7,92 1 7,92 0,01 0,9038 pH¢ x emb 278204,93 1 278204,93 2,10 0,1604
pHs x tempo 308,18 1 308,18 0,58 04536 pHs x tempo 712665,35 1 712665,35 538 10,0293
Emb x tempo 284491 1 2844,91 536 0,0295 Emb x tempo 523116,99 1 523116,99 3,95 0,0585
pH¢ x emb x tempo 12,97 1 12,97 0,02 08771 pH¢ x emb x tempo 376814,33 1 376814,33 2,84 10,1048
Residuo 12746,67 24 531,11 Residuo 3182067,63 24 132586,15

Andlise de variancia para o Benzeno Analise de variancia para o 3-metilbutanol

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P
pHs 547 1 547 0,79 0,3841 pHs 2354,94 1 2354,94 1,72 10,2026
Embalagem 14,98 1 14,98 2,15 0,1552 Embalagem 8920,84 1 8920,84 6,50 0,0176
Tempo 6,39 1 6,39 092 0,3476 Tempo 9720,93 1 9720,93 7,09 10,0137
pH¢ x emb 547 1 5,47 0,79 10,3841 pH¢ x emb 2774,37 1 2774,37 2,02 01679
pH¢ x tempo 0,99 1 0,99 0,14 10,7094 pH¢ x tempo 2354,94 1 2354,94 1,72 0,2026
Emb x tempo 6,39 1 6,39 092 10,3476 Emb x tempo 8920,84 1 8920,84 6,50 0,0179
pHs x emb x tempo 0,99 1 0,99 0,14 0,7094 pH¢ x emb x tempo 2774,37 1 2774,37 2,02 01679
Residuo 166,96 24 6,96 Residuo 3292821 24 1372,01

Anélise de variancia para o 1-penten-3-ol Analise de variancia para o 2-metilbutanol
Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL QM F P
pHs 3599,32 1 3599,32 524 0,0312 pHs 1122,36 1 1122,36 4,36 0,0476
Embalagem 8285,63 1 828563 12,06 0,0020 Embalagem 1678,05 1 1678,05 6,52 0,0174
Tempo 1207,74 1 1207,74 1,76 01974 Tempo 1678,05 1 1678,05 6,52 0,0174
pH¢ x emb 1494,55 1 1494,55 2,17 01533 pH¢ x emb 1122,36 1 1122,36 4,36 0,0476
pHs x tempo 554,06 1 554,06 081 0,3782 pHs x tempo 1122,36 1 1122,36 4,36 0,0476
Emb x tempo 1869,34 1 1869,34 272 01121 Emb x tempo 1678,05 1 1678,05 6,52 0,0174
pH¢ x emb x tempo 1025,40 1 1025,40 149 0,2338 pH¢ x emb x tempo 1122,36 1 1122,36 4,36 0,0476
Residuo 1649333 24 687,22 Residuo 6178,08 24 257,42

Andlise de variancia para a 2-pentanona Analise de variancia para a Piridina
Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P
pHs¢ 64,50 1 64,50 0,63 04344 pH¢ 174,99 1 174,99 246 01301
Embalagem 1741,87 1 1741,87 17,07 0,0004 Embalagem 172,26 1 172,26 2,42 01330
Tempo 31,69 1 31,69 0,31 0,5825 Tempo 190,27 1 190,27 2,67 0,1152
pH¢ x emb 76,95 1 76,95 0,75 0,3938 pH¢ x emb 230,43 1 230,43 3,23 0,0847
pH¢ x tempo 0,26 1 0,26 0,00 0,9604 pH¢ x tempo 137,80 1 137,80 193 01770
Emb x tempo 46,69 1 46,69 046 0,5052 Emb x tempo 140,23 1 140,23 1,97 01734
pHs x emb x tempo 2,06 1 2,06 0,02 10,8883 pH¢ x emb x tempo 193,13 1 193,13 271 01127
Residuo 244919 24 102,05 Residuo 1709,68 24 71,24
Analise de variancia para a 2,3-pentanodiona Analise de variancia para o 1-pentanol

Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL QM F P
pHs 14238,37 1 1423837 13,11 0,0014 pHs 14703,86 1 14703,86 4,59 0,0426
Embalagem 14238,37 1 1423837 13,11 0,0014 Embalagem 20623,86 1 20623,86 643 10,0181
Tempo 3295,98 1 3295,98 3,03 0,0944 Tempo 7417,41 1 7417,41 2,31 0,1413
pH x emb 14238,37 1 14238,37 13,11 0,0014 pHs x emb 13842,46 1 13842,46 4,32 0,0486
pHs x tempo 3295,98 1 3295,98 3,03 0,0944 pHs x tempo 6145,95 1 6145,95 1,92 01789
Emb x tempo 3295,98 1 3295,98 3,03 0,0944 Emb x tempo 7891,72 1 7891,72 246 01297
pH¢ x emb x tempo 3295,98 1 3295,98 3,03 0,0944 pH¢ x emb x tempo 6578,36 1 6578,36 2,05 0,1649
Residuo 26073,52 24 1086,40 Residuo 7693568 24 3205,65
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Analise de variancia para o 2-etil-hexeno

Andlise de variancia para o p-xileno

Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL [o]\"] F P
pHs 4,63 1 4,63 0,31 0,5805 pHs 672,47 1 672,47 7,72 0,0105
Embalagem 209,55 1 209,55 14,21 0,0009 Embalagem 277,11 1 277,11 3,18 10,0872
Tempo 36,35 1 36,35 247 01295 Tempo 37,79 1 37,79 043 05164
pH¢ x emb 4,63 1 4,63 0,31 0,5805 pH¢x emb 253,94 1 253,94 291 0,1007
pHs x tempo 11,43 1 11,43 0,78 10,3872 pHs x tempo 20,46 1 20,46 023 06324
Emb x tempo 36,35 1 36,35 247 10,1295 Emb x tempo 104,78 1 104,78 1,20 0,2837
pH¢ x emb x tempo 11,43 1 11,43 0,78 10,3872 pH¢ x emb x tempo 90,73 1 90,73 1,04 03177
Residuo 35381 24 14,74 Residuo 209148 24 87,15
Analise de variancia para o 2,3-butanodiol Andlise de variancia para a 2-heptanona
Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL QM F P
pHs¢ 60,84 1 60,84 247 01288 pH¢ 20,50 1 20,50 0,50 04842
Embalagem 0,21 1 0,21 0,01 09267 Embalagem 440,63 1 440,63 10,85 0,0031
Tempo 8,23 1 8,23 0,33 0,5684 Tempo 24,55 1 24,55 0,60 0,4444
pH¢ x emb 0,21 1 0,21 0,01 09267 pH¢ x emb 20,50 1 20,50 0,50 0,4842
pH¢ x tempo 8,23 1 8,23 0,33 0,5684 pH¢ x tempo 11,59 1 11,59 029 10,5981
Emb x tempo 29,08 1 29,08 1,18 0,2876 Emb x tempo 24,55 1 24,55 0,60 04444
pH¢ x emb x tempo 29,08 1 29,08 1,18 0,2876 pH¢ x emb x tempo 11,59 1 11,59 029 10,5981
Residuo 590,15 24 24,59 Residuo 97445 24 40,60
Analise de variancia para o Hexanal +octano Analise de variancia para o Heptanal

Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL [o]\"] F P
pHs 353763,81 1 353763,81 4,46 0,0454 pHs 548,23 1 548,23 3,29 0,0821
Embalagem 264627,07 1 264627,07 3,33 0,0804 Embalagem 448,94 1 448,94 2,70 10,1136
Tempo 238728,67 1 238728,67 3,01 0,0957 Tempo 400,37 1 400,37 240 01341
pH¢ x emb 264126,84 1 264126,84 3,33 0,0806 pHs x emb 448,94 1 448,94 2,70 0,1136
pHs x tempo 223242,88 1 223242,88 2,81 0,1065 pHs x tempo 400,37 1 400,37 240 10,1341
Emb x tempo 238793,05 1 238793,05 3,01 0,0957 Emb x tempo 427,32 1 427,32 2,57 01223
pH¢ x emb x tempo 244786,74 1 244786,74 3,08 0,0918 pH¢ x emb x tempo 427,32 1 427,32 2,57 01223
Residuo 1905282,17 24 79386,76 Residuo 3996,50 24 166,52

Andlise de variancia para o 2-octeno Andlise de variancia para a gama-butirolactona
Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL QM F P
pHs¢ 12,67 1 12,67 1,06 0,3125 pH¢ 8,62 1 8,62 1,03 0,3213
Embalagem 44,47 1 44,47 3,74 0,0652 Embalagem 2,31 1 231 0,27 0,6049
Tempo 577 1 577 048 04929 Tempo 22,60 1 22,60 2,69 01141
pH¢ x emb 12,67 1 12,67 1,06 03125 pH¢ x emb 0,09 1 0,09 0,01 09191
pH¢ x tempo 30,38 1 30,38 2,55 01232 pH¢ x tempo 8,62 1 8,62 1,03 0,3213
Emb x tempo 577 1 577 048 04929 Emb x tempo 231 1 2,31 0,27 0,6049
pH¢ x emb x tempo 30,38 1 30,38 2,55 01232 pH¢ x emb x tempo 0,09 1 0,09 0,01 09191
Residuo 28572 24 11,91 Residuo 201,76 24 8,41

Analise de variancia para o 2-hexenal Analise de variancia para o alfa-pineno
Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL QM F P
pHs 10,30 1 10,30 141 0,2464 pHs 55,37 1 55,37 3,52 0,0729
Embalagem 14,53 1 14,53 199 01711 Embalagem 717 1 717 046 0,5061
Tempo 14,53 1 14,53 1,99 01711 Tempo 42,65 1 42,65 271 01127
pH¢ x emb 10,30 1 10,30 141 0,2464 pH¢x emb 3,61 1 3,61 0,23 06363
pHs x tempo 10,30 1 10,30 141 0,2464 pHs x tempo 33,10 1 33,10 2,10 10,1599
Emb x tempo 14,53 1 14,53 1,99 01711 Emb x tempo 3,40 1 3,40 0,22 0,6463
pH¢ x emb x tempo 10,30 1 10,30 141 0,2464 pH¢ x emb x tempo 114 1 1,14 0,07 0,7905
Residuo 175,14 24 7,30 Residuo 377,71 24 15,74

Andlise de variancia para o 1-hexanol Andlise de variancia para o Heptenal
Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P
pHs¢ 3339,57 1 3339,57 4,77 10,0389 pH¢ 3,75 1 3,75 2,38 0,1359
Embalagem 3476,89 1 3476,89 4,97 0,0354 Embalagem 3,75 1 3,75 2,38 0,1359
Tempo 3434,26 1 3434,26 491 0,0365 Tempo 3,75 1 3,75 2,38 0,1359
pH¢ x emb 3339,57 1 3339,57 4,77 10,0389 pH¢ x emb 3,75 1 3,75 2,38 0,1359
pH¢ x tempo 3381,61 1 3381,61 4,83 0,0378 pH¢ x tempo 3,75 1 3,75 2,38 0,1359
Emb x tempo 3434,26 1 3434,26 491 0,0365 Emb x tempo 3,75 1 3,75 2,38 0,1359
pH¢ x emb x tempo 3381,61 1 3381,61 4,83 0,0378 pH¢ x emb x tempo 3,75 1 3,75 2,38 0,1359
Residuo 1679216 24 699,67 Residuo 37,82 24 1,58

Analise de variancia para o Etilbenzeno Analise de variancia para o Acido hexandico

Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL QM F P
pHs 31,16 1 31,16 2,21 0,1504 pHs 597,26 1 597,26 2,09 0,1616
Embalagem 15,29 1 15,29 1,08 0,3083 Embalagem 779,44 1 779,44 2,72 01120
Tempo 2,88 1 2,88 0,20 10,6554 Tempo 558,22 1 558,22 195 01754
pH¢ x emb 15,29 1 15,29 1,08 0,3083 pH¢x emb 597,26 1 597,26 2,09 01616
pHs x tempo 2,88 1 2,88 0,20 0,6554 pHs x tempo 405,90 1 405,90 142 0,2454
Emb x tempo 11,35 1 11,35 0,80 0,3788 Emb x tempo 558,22 1 558,22 1,95 0,1754
pH¢ x emb x tempo 11,35 1 11,35 0,80 0,3788 pH¢ x emb x tempo 405,90 1 405,90 142 0,2454
Residuo 33875 24 14,11 Residuo 687151 24 286,31
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Analise de variancia para o 1-octen-3-ol

Anélise de variancia para a 2-nonanona

Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL [o]Y] F P
pHs 126,66 1 126,66 0,55 0,4641 pHs 44,05 1 44,05 541 0,0288
Embalagem 1751,62 1 1751,62 7,66 0,0107 Embalagem 25,72 1 25,72 3,16 0,0882
Tempo 727,66 1 727,66 3,18 0,0872 Tempo 9,22 1 9,22 1,13 0,2979
pH¢ x emb 230,22 1 230,22 1,01 0,3258 pH¢ x emb 25,72 1 25,72 3,16 10,0882
pHs x tempo 132,24 1 132,24 0,58 0,4545 pHs x tempo 9,22 1 9,22 1,13 0,2979
Emb x tempo 831,67 1 831,67 3,64 0,0686 Emb x tempo 2,16 1 2,16 027 06111
pH¢ x emb x tempo 92,85 1 92,85 041 0,5301 pH¢ x emb x tempo 2,16 1 2,16 027 06111
Residuo 549099 24 228,79 Residuo 19545 24 8,14
Andlise de variancia para a 2,3-octanodiona Analise de variancia para a 3,5-octanodiona

Fonte da variancia SQ GL QM F P Fonte da variancia SQ GL QM F P
pHs¢ 33483,68 1 33483,68 7,76  0,0103 pH¢ 17,86 1 17,86 4,95 0,0357
Embalagem 3047184 1 30471,84 7,06 0,0138 Embalagem 17,86 1 17,86 495 0,0357
Tempo 20085,67 1 20085,67 4,65 0,0412 Tempo 17,86 1 17,86 4,95 0,0357
pH¢ x emb 29661,97 1 29661,97 6,87 0,0150 pH¢ x emb 17,86 1 17,86 4,95 0,0357
pH¢ x tempo 19714,94 1 19714,94 4,57 0,0430 pH¢ x tempo 17,86 1 17,86 4,95 0,0357
Emb x tempo 22783,56 1 22783,56 528 0,0306 Emb x tempo 17,86 1 17,86 4,95 0,0357
pHs x emb x tempo 2238861 1 22388,61 519 0,0320 pH¢ x emb x tempo 17,86 1 17,86 4,95 0,0357
Residuo 103601,88 24 4316,75 Residuo 86,58 24 3,61

Analise de variancia para a 3-octanona Analise de variancia para o nonanal
Fonte da varidncia SQ GL QM F P Fonte da varidncia SQ GL [o]Y] F P
pHs 181,30 1 181,30 0,74 10,3983 pHs 504,55 1 504,55 4,82 0,0380
Embalagem 1408,81 1 1408,81 575 0,0247 Embalagem 551,08 1 551,08 526 0,0308
Tempo 587,89 1 587,89 240 0,1346 Tempo 461,76 1 461,76 4,41 0,0464
pH¢ x emb 181,30 1 181,30 0,74 10,3983 pH¢ x emb 321,51 1 321,51 3,07 0,0925
pHs x tempo 122,24 1 122,24 0,50 0,4869 pHs x tempo 201,77 1 201,77 1,93 01778
Emb x tempo 587,89 1 587,89 240 0,1346 Emb x tempo 535,06 1 535,06 511 0,0331
pH¢ x emb x tempo 122,24 1 122,24 0,50 0,4869 pH¢ x emb x tempo 244,97 1 244,97 2,34 01392
Residuo 588439 24 245,18 Residuo 251247 24 104,69

Analise de variancia para o 2-pentilfurano
Fonte da varidncia SQ GL QM F P
pHs¢ 1786,00 1 1786,00 2,51 0,1259
Embalagem 1474,82 1 1474,82 2,08 0,1626
Tempo 1474,82 1 1474,82 2,08 0,1626
pH¢ x emb 1474,82 1 1474,82 2,08 0,1626
pH¢ x tempo 1474,82 1 1474,82 2,08 0,1626
Emb x tempo 1786,00 1 1786,00 2,51 0,1259
pH¢ x emb x tempo 1786,00 1 1786,00 2,51 0,1259
Residuo 1705042 24 710,43
Anélise de variancia para o Octanal

Fonte da varidncia SQ GL QM F P
pHs 134,11 1 134,11 3,30 0,0817
Embalagem 134,11 1 134,11 3,30 0,0817
Tempo 134,11 1 134,11 3,30 0,0817
pH¢ x emb 134,11 1 134,11 3,30 0,0817
pHs x tempo 134,11 1 134,11 3,30 0,0817
Emb x tempo 134,11 1 134,11 3,30 0,0817
pH¢ x emb x tempo 134,11 1 134,11 3,30 0,0817
Residuo 974,83 24 40,62

Analise de variancia para o delta-careno
Fonte da variancia SQ GL QM F P
pHs¢ 36,19 1 36,19 3,86 0,0611
Embalagem 0,23 1 0,23 0,02 0,8769
Tempo 0,94 1 0,94 0,10 0,7541
pH¢ x emb 0,23 1 0,23 0,02 0,8769
pHs x tempo 0,94 1 0,94 0,10 10,7541
Emb x tempo 0,14 1 0,14 0,01 09044
pH¢ x emb x tempo 0,14 1 0,14 0,01 0,9044
Residuo 22502 24 9,38

Andlise de variancia para o Limoneno
Fonte da varidncia SQ GL QM F P
pHs 11,01 1 11,01 022 0,6397
Embalagem 41,16 1 41,16 0,84 0,3684
Tempo 34,04 1 34,04 0,69 04128
pH¢ x emb 55,93 1 55,93 1,14 0,2959
pHs x tempo 26,27 1 26,27 0,54 04711
Emb x tempo 39,62 1 39,62 081 03774
pH¢ x emb x tempo 42,63 1 42,63 0,87 10,3602
Residuo 117571 24 48,99
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ANEXO A.VL.- Estatistica descritiva para os compostos da fraccao volatil

Normal DFD
Composto Vacuo AMy;o,20 Vacuo AMy,20
t1o ta t10 ta t1o0 ta t1o ta

Méd. DP Méd. DP Méd. DP Méd. DP Méd. DP Méd. DP Méd. DP Méd. DP
Acetaldeido 1431 521 815 160 1095 107 1794 416 2845 2154 1767 87,3 2802 1403 3021 736
Etanol 2776 157,7 2244 41,5 3924 3139 2741 1200 4281 219,6 962,9 7180 4918 174,6 3341 1972
2;:122’;0”“ 5167 421,5 260,8 64,5 319,6 1549 509,5 273,6 5929 122,1 5257 2346 669,3 1182 432,5 3793
Sulfureto de dimetilo 59,8 42,8 46,6 123 123 246 00 00 8.0 116 748 601 753 504 412 347
D;i‘é';:fto de 411,8 386,2 3434 2634 2547 1367 3253 1799 4760 306,5 2058 120,9 336,8 284,1 489,3 254,6
1-propanol+2- 00 00 00 00 239 479 564 648 00 00 796 618 00 00 183 367
metilpropanal
2-metilpentano 643 31,0 3.8 435 3642 3954 00 00 383 765 111,8 1443 223 446 00 00
Acido acético 633 436 839 342 00 00 1208 803 431 51,7 3957 7435 219 438 347 695
3-metilpentano 450 321 00 00 358 90 00 00 00 00 244 488 00 00 00 00
2,3-butanodiona 707 824 775 752 1067 724 4375 2658 2583 1002 277,9 121,6 382,0 2533 3343 1674
2-butanona 439 394 247 37 515 134 505 584 530 672 1061 121,7 657 759 385 446
Hexano 934 741 00 00 507 407 868 1077 275 550 801 983 1595 1858 213 42,6
Acetato de etilo 278 415 324 113 289 381 00 00 143 286 528 392 342 638 300 60,0
3-metilbutanal 00 00 00 00 00 00 352 234 06 11 104 172 00 00 501 583
2-metilbutanal 00 00 00 00 00 00 11,8 87 00 00 00 00 00 00 171 199
Benzeno 00 00 00 00 10 19 34 69 00 00 00 00 00 00 11 22
1-penten-3-ol 105 11,1 45 21 298 11,0 770 628 00 00 00 00 145 203 225 299
2-pentanona 11 15 00 00 160 84 208 259 07 14 09 19 104 7.6 145 35
2,3-pentanodiona 00 00 00 00 438 234 1250 902 00 00 00 00 00 00 00 00
Pentanal + Heptano 1,8 3,5 0,9 19 57 6,7 643 541 10 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 59 11,9
2-etilfurano 15 30 00 00 15 30 473 442 00 00 00 00 00 00 00 00
3-hidroxi-2-butanona 60,7 785 544 728 295 354 9686 8182 4592 2523 289,9 2027 489,0 4082 397,1 3273
3-metilbutanol 00 00 00 00 00 00 1040 1012 00 00 29 22 00 00 325 272
2-metilbutanol 00 00 00 00 00 00 527 443 00 00 00 00 00 00 53 98
Piridina 00 00 00 00 00 00 15 29 10 20 191 236 01 01 00 00
1-pentanol 22 45 03 06 345 274 1528 1568 00 00 00 00 64 129 11,9 109
2-etil-hexeno 00 00 00 00 34 40 53 67 00 00 00 00 26 51 92 55
2,3-butanodiol 00 00 00 00 00 00 00 00 58 1,7 00 00 17 34 35 70
Hexanal+octano 36,7 596 288 24,7 525 50,7 7400 7927 0,2 04 8,1 6,1 2,5 2,2 6,1 2,8
2-octeno 00 00 00 00 64 86 08 16 00 00 00 00 00 00 22 44
2-hexenal 00 00 00 00 00 00 50 76 00 00 00 00 00 00 04 09
1-hexanol 00 00 00 00 00 00 8.6 748 00 00 00 00 03 05 06 07
Etilbenzeno 12 14 00 00 16 22 51 103 00 00 00 00 00 00 00 00
p-xileno 53 55 21 24 98 53 206 251 00 00 03 06 00 00 08 10
2-heptanona 00 00 00 00 61 100 120 129 00 00 00 00 53 62 64 45
Heptanal 10 20 06 11 14 28 302 363 00 00 00 00 00 00 00 00
gama-butirolactona 00 00 23 46 00 00 32 63 00 00 00 00 00 00 13 26
alfa-pineno 03 06 36 72 09 18 63 83 00 00 00 00 00 00 06 11
Heptenal 00 00 00 00 00 00 27 36 00 00 00 00 00 00 00 00
Acido hexanéico 00 00 00 00 30 61 340 472 00 00 00 00 00 00 25 49
1-octen-3-ol 20 41 07 09 47 21 169 147 00 00 00 00 66 69 338 393
2,3-octanodiona 71 130 05 11 234 71 2294 1852 00 00 00 00 04 07 13 26
3-octanona 00 00 00 00 55 11,1 305 415 00 00 00 00 38 77 132 73
2-pentil-furano 27 55 00 00 00 00 570 752 00 00 00 00 00 00 00 00
Octanal 00 00 00 00 00 00 164 180 00 00 00 00 00 00 00 00
delta-careno 18 36 28 55 17 35 22 43 00 00 00 00 00 00 00 00
Limoneno 13 27 15 30 16 33 20 14 10 21 94 189 07 13 00 00
2-nonanona 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 L1 22 25 40 57 66
3,5-octanodiona 00 00 00 00 00 00 60 54 00 00 00 00 00 00 00 00
Nonanal 28 56 17 20 37 75 301 252 07 14 06 12 00 00 52 104
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