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RESUMO
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A industria de alimentos é desafiada a atender o mercado com produtos seguros, de
alta qualidade, nutritivos e saudaveis. O foco das pesquisas busca a minimizacéo
dos custos, tempo de producdo, aperfeicoamento de caracteristicas sensoriais e
nutricionais e prolongamento da vida de prateleira dos alimentos. O ultrassom (US) é
uma tecnologia que vem sendo estudada com estas finalidades e tem mostrado uma
rede de vantagens na sua aplicacdo em alimentos. O objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito do US de alta e média intensidade para reduzir o tempo de
cozimento de mortadelas. As mortadelas formuladas foram selecionadas
aleatoriamente para compor 0s tratamentos que variaram no cozimento entre,
Controle (cozimento com tempo convencional), T100 (US 25 kHz alta intensidade,
reducdo de tempo), T50 (US 25 kHz média intensidade, reducdo de tempo) e TSUS
(sem US, reducdo de tempo). Foram avaliadas as caracteristicas microbiolégicas
(bactérias mesodfilas, psicrotréficas, lacticas e Enterobacteriacea), quimicas
(composicdo centesimal, peréxidos, dienos e trienos conjugados, TBARS e
compostos volateis), fisicas (pH, Aa, analise de perfil de textura instrumental e
avaliacdo objetiva de cor) e sensorial (teste CATA, teste de aceitacdo e intencdo de
compra), durante 120 dias de armazenamento a 5 °C. O US mostrou uma economia
de tempo de até 46% no cozimento, mantendo a eficiéncia na reducdo da flora
microbiana. Ndo houve influéncia negativa do US sobre a oxidacdo lipidica e
proteica nas mortadelas durante o periodo de armazenamento, mas ocorreu maior
formacdo dos compostos volateis pelos tratamentos com US. A diferenca de cor
global demonstrou diferenca de percepcéo clara entre as mortadelas do controle e
do US, mas o perfil de textura foi semelhante ao do controle. As mortadelas
submetidas ao US de alta intensidade obteve boa aceitacdo pelos consumidores.

Palavras-chaves: ultrassom, produto céarneo, coc¢éo, oxidacdes lipidica e proteica,
CATA.
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The food industry is challenged to serve the market with safe, high quality, nutritious
and healthy products. The focus of the research is to minimize costs, production
time, improve sensory and nutritional characteristics and prolong the shelf life of
foods. Ultrasound (US) is a technology that has been studied for these purposes and
has shown a network of advantages in its application in food. The objective of this
study was to evaluate the effect of high and medium intensity US on the cooking of
mortadellas with reduced time. Formulated mortadelles were randomly selected to
compose the treatments that varied in cooking between Control (cooking with
conventional time), T100 (US 25 kHz high intensity, time reduction), T50 (US 25 kHz
medium intensity, time reduction) and TSUS (without US, time reduction). The
microbiological ~ characteristics  (mesophilic, psychrotrophic, lactic  and
Enterobacteriacea bacterias), chemical (centesimal composition, peroxides,
conjugated dienes and trienes, TBARS and volatile compounds), physical (pH, Aw,
analysis of instrumental texture profile and objective evaluation of Color) and sensory
(CATA, acceptance test and purchase intention) were evaluated during 120 days of
storage at 5 °C. The US showed a time saving of up to 46% in cooking, maintaining
efficiency in reducing the microbial flora. There was no negative influence of US on
lipid and protein oxidation in mortadellas during the storage period, but there was a
higher formation of volatile compounds by US treatments. The overall color
difference showed a clear perception difference between control and US mortadellas,
but the texture profile was similar to control. The mortadellas submitted to the high
intensity US obtained good acceptance by the consumers.

Keywords: ultrasound, meat product, cooking, lipid and protein oxidations, CATA.
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1 INTRODUCAO

A industria carnea é constantemente desafiada para atender a demanda de
produtos saudaveis, seguros, de alta qualidade e com vida de prateleira estendida
(TURANTAS; KILIC; KILIC, 2015). Para tanto, tém se a necessidade de estudos que
visam proporcionar estas melhorias a industria alimenticia. O ultrassom (US) é uma
tecnologia que vem sendo pesquisada para estas finalidades (HIGUERA-BARRAZA
et al., 2016; KENTISH; FENG, 2014).

O US oferece vantagens em relagcdo a processamentos convencionais como
menor tempo de processamento, melhoria da qualidade, reducéo de riscos quimicos
e fisicos, e ndo gera residuos (AWAD et al., 2012; LI et al., 2015). O US, quando
combinado com o calor, pode acelerar a velocidade de destruicdo de micro-
organismos nos alimentos, diminuindo a duracdo e a intensidade do aquecimento.
Consequentemente, ocorre minimizacdo da perda de aroma, maior homogeneidade
na superficie aquecida e economia significativa de energia (CHEMAT; HUMA,
KHAN, 2011). A eficiéncia dessa tecnologia varia de acordo com os diferentes
parametros, como a frequéncia, tempo e temperatura de aplicacéo, intensidade,
design experimental, tipo de amostra e tipo de equipamento (sonda ou banho, modo
da cavitacdo) (TURANTAS; KILIC; KILIC, 2015).

Estudos mostram a eficiéncia da termossonicacao (US e alta temperatura) na
destruicdo de micro-organismos gram-positivos e gram-negativos quando
comparado a pasteurizacdo utilizada pela industria de alimentos (PYSENA,;
MOHAREB; McKELLAR, 2003). Pohlman e colaboradores (1997) aplicaram US (20
kHz) no cozimento dos musculos longissimus e peitoral de bovinos, observando
aumento da eficiéncia energética, perda de sabor, melhor retencdo de agua em
relacdo ao cozimento convencional.

A frequéncia usada no US pode trazer diferentes efeitos na superficie dos
alimentos. Em baixas frequéncias, as modificacdes fisicas na superficie ocorrem
devido a acdo abrasiva da energia da cavitacdo. Oxidacdes lipidicas ou proteicas
podem ocorrer nas frequéncias altas, sendo atribuida ao ataque por espécies de
radicais gerados pelo US (MASON et al.,, 2011). A oxidacado lipidica € um dos
principais mecanismos de deterioracdo da qualidade em alimentos e especialmente

em produtos a base de carne. As mudancas na qualidade se manifestam por
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alteracbes depreciativas no sabor, cor, textura e valor nutritivo, além da producéo de
compostos toxicos (GRAY; GOMAA; BUCKLEY, 1996).

Sao objetivos da aplicacdo do US no cozimento das mortadelas, a economia
de energia e tempo para a obtencdo de um produto com qualidade igual ou superior
aos ja encontrados no mercado, que utilizam calor e vapor durante o cozimento
desse alimento. Neste contexto, pretende-se contribuir, com este trabalho, para a
ampliacdo do conhecimento sobre o efeito do US frente aos diversos atributos de um
produto carneo emulsionado.

Decorrente do pouco numero de trabalhos cientificos que relatam o emprego
do US, na elaboracédo de produtos carneos emulsionados, elaborou-se esse trabalho
de pesquisa visando empregar o US no cozimento desse tipo de produto. Dessa
maneira procedeu-se 0 cozimento de mortadelas sob o efeito do US, mas em tempo
menor ao empregado pela industria. Paralelamente avaliaram-se as caracteristicas
fisico-quimicas, microbiol6gicas, e sensoriais das mortadelas, durante

armazenamento.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito do US no cozimento de um produto carneo emulsionado.

1.1.1 Objetivos especificos

— Elaborar mortadelas Italianas;

— Aplicar o US com alta e média intensidade durante o cozimento dessas;

— Avaliar o niumero de col6nias de bactérias durante o periodo de armazenamento
das mortadelas;

— Investigar oxidacado lipidica e proteica nas mortadelas durante o periodo de
armazenamento;

— Mensurar nas mortadelas parametros como, cor, textura, pH e atividade de agua,;
durante o periodo de armazenamento;

— Avaliar sensorialmente as mortadelas com teste de aceitabilidade, teste CATA e

intencao de compra;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1ULTRASSOM: PRINCIPIOS E USO EM ALIMENTOS

Ondas de US sédo similares as ondas sonoras, apenas sua frequéncia é muito
alta para ser percebido pelo ouvido humano. O US é dado a partir 20 kHz, sendo
gue seu uso em alimentos esta localizado na faixa de poténcia (Figura 1). Os
equipamentos de US podem ser de banho ou sonda e a transmissao do som ocorre
devido a variacdes locais de pressédo dadas por vibracdes de particulas em torno de
um ponto de equilibrio. Variam ao longo do tempo e do espaco, dando origem a
onda que se propaga no meio, com a energia de movimento sendo transmitida sem
a transferéncia de matéria (POVEY; McCLEMENTS, 1988; MASON; PANIWNYK;
LORIMER, 1996).

Figura 1 — Espectro do som.

20 Hz 20 kHz 1 MHz
= NN N A {
/ \ /(‘ \\ (‘1‘ \\\ J‘/‘ \\“ [\ \‘(\”\M \’\ ’\"‘ {\f\“" A” ” MW\{ ‘/ N
BZARVARVARNLL AR ULR N
| | Ultrassom
Audicdo |
Infrassom hnhana Poténcia Diagnostico

Fonte: FENG; BARBOSA-CANOVAS; WEISS, 2010.

O banho ultrassdnico é um sistema de producdo de US econdmico e
acessivel. De maneira geral, consiste num tanque de aco inoxidavel no qual se
acoplam transdutores em sua base (Figura 2). Os transdutores vao conectados a um
equipamento eletrbnico capaz de fornecer energia elétrica nas condicfes
necessarias (frequéncia e intensidade) para excita-los. O numero de transdutores
pode variar, mas todos devem vibrar na mesma fase, aumentando a quantidade de
energia acustica produzida na superficie (MASON, 2010). A energia do US, no
banho ultrassénico, é cedida diretamente ao liquido que preenche o recipiente,
geralmente a agua, que transfere essa energia ao alimento imerso nesse liquido
(ALVES et al., 2013).
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Figura 2 — Seccao de um banho ultrassonico.

: . Onda estacionaria
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Fonte: Adaptado de POVEY; MASON, 1998.

As ondas do US séo capazes de gerar cavitacdo acustica, que pode ser
caracterizada como a formacao, crescimento e implosdo de bolhas de gas em uma
solucdo, como ocorrem no banho de US. Este efeito de compressao e rarefacéo é
responsavel pela formagdo de bolhas e colapso violento entre as moléculas,
resultando em regides de alta temperatura e pressédo (Figura 3). As mudancas de
pressdo resultantes dessas implosdes sdo os principais efeitos bactericidas do US
(NASCENTES et al., 2001; STANGA, 2010).

As moléculas de a&gua com altas pressGes de vapor podem penetrar nas
cavidades e, no momento do colapso, sofrerem sondlise, resultando na formacéo de
novos produtos (H, e H,0,). Os efeitos quimicos da cavitagdo acustica podem ser
desvantajosos, pois quando o radical hidroxila (HO¢) é produzido, por exemplo, pode
afetar a qualidade dos alimentos, como iniciar a oxidacdo dos &cidos graxos
(lipoperoxidacéo) (BORGES; KORN, 2002).
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Figura 3 — Bolhas de cavitacao.
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Fonte: Adaptado de MASON et al., 2011.

Segundo Mason et al. (2011) a frequéncia usada no US pode trazer diferentes
efeitos na superficie dos alimentos. Em frequéncias mais baixas (20 kHz) as
modificacdes fisicas na superficie ocorrem devido a acao abrasiva da energia do
microjato. A 40 kHz o US produz perda de peso relativamente elevada com
modificacdo na superficie mais uniforme. Os dados sugerem que alguma oxidagao
do substrato ocorre nas frequéncias mais altas, sendo atribuida ao ataque por
espécies de radicais gerados pelo US.

A aplicacdo do US no processamento de alimentos, tem mostrado que a
intensidade de ondas ultrassbénicas pode romper células e desnaturar enzimas, e
que mesmo o US de baixa intensidade (100 W) é capaz de modificar o metabolismo
das células. Em combinacdo com o calor, o US pode acelerar a velocidade de
pasteurizacdo dos alimentos, assim diminuindo a duracdo e a intensidade do
tratamento térmico e 0s danos que 0 aquecimento pode provocar., Mostrando
vantagens como a minimizagdo da perda de aroma, maior homogeneidade na
superficie aquecida e economias significativas de energia (CHEMAT; HUMA; KHAN,
2011).

O US tem mostrado beneficios potenciais na melhora da qualidade da carne e
de seguranca microbiana (entre 20-47 kHz/4-40 min., respectivamente). Sua
eficiéncia varia por causa de seus diferentes parametros, como a frequéncia, tempo
e temperatura de aplicagéo, protocolos de tratamento, design experimental, tipo de
equipamento (sonda ou banho) e tipo de amostra (TURANTAS; KILIC; KILIC, 2015).
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Piyasena, Mohareb e McKellar (2003), relatam estudos da aplicacédo de US com
objetivo bactericida frente a micro-organismos como: Listeria monocytogenes,
Salmonella spp, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, e
observaram que a termossonicacdo (US combinado com alta temperatura),
manossonicagdo (US combinado com alta pressdo) e a manotermossonicacao (US
combinado com alta pressédo e alta temperatura) mostraram ser tratamentos mais
eficazes para eliminacdo de micro-organismos quando comparados a tratamentos
convencionais de calor.

O efeito letal aos micro-organismos (Figura 4), no uso de US, pode estar
relacionado com as mudancas localizadas e rapidas na presséo e temperatura que
esse produz. Causando um rompimento das células microbianas, pela cavitacéo,
devido a reducédo da espessura da membrana celular, aguecimento localizado e
producgédo de radicais livres (FELLOWS, 2006). Outro efeito do US, esta relacionado
com a desnaturacdo das proteinas, onde uma exposicao prolongada das proteinas
carneas pode resultar no aumento da capacidade de retencdo de agua, maciez e
coesividade de alimentos (McCLEMENTS, 1995).

Figura 4 — Efeito do US na membrana celular de uma bactéria.
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Fonte: Adaptado de FENG; BARBOSA-CANOVAS; WEISS, 2011.

Alguns estudos mostram a utilizagdo do US no cozimento da carne,
aproveitando de seu aumento de temperatura devido a absor¢do da energia das
ondas ultrassénicas. O US no cozimento de amostras de carne em banho-maria
reduziu o tempo de cozimento e o consumo de energia, promovendo um rendimento

mais elevado (85,3%) do que o cozimento por conveccao. Porém uma desvantagem
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foi observada no cozimento com US houve perda de sabor do alimento (POHLMAN
et al., 1997).

O uso de banho ultrassénico isoladamente para cozinhar alimentos revela-se
eficaz, devido ao coeficiente de transferéncia de calor maior produzido pelas ondas
e agitacdo do liquido que proporciona homogeneidade ajudando a garantir uma
temperatura uniforme em todo o meio de cozimento (LIMA; SASTRY, 1990; SASTRY
et al., 1989). Esse mesmo efeito foi observado na pasteurizacdo de salsichas
submetidas ao banho ultrassénico na frequéncia de 25 kHz e 200 W com a reducéo
do numero de colbnias de bactérias mesofilas e acido lacticas, mostrando a
eficiéncia do US em relacdo ao processo tradicional empregado pela industria
(CICHOSKI et al., 2015).

2.2PRODUTO CARNEO EMULSIONADO: MORTADELA

Os produtos carneos sdo aqueles preparados a partir de carne fresca
submetida a um ou mais tipos de processo atribuindo caracteristicas como, cor,
sabor e aroma. Entre os tipos de processo que a carne pode sofrer estdo, a salga, a
defumacdo, a adicdo de condimentos e 0 cozimento. Nos produtos carneos cozidos
a acao do calor no interior do alimento é suficiente para conseguir a coagulacéao total
das proteinas miofibrilares. Nesse grupo, encontram-se produtos como salsichas,
presuntos cozido e mortadelas (ORDONEZ et al., 2005). A mortadela é considerada
um produto carneo popular, de facil consumo e de preco baixo em relacdo a outros
produtos a base de carne. Seu consumo per capita anual no Brasil € de 0,827Kg,
consumo esse superior ao presunto e ao salame (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 20009).

De acordo com a Instrucdo Normativa n°® 04, do Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(BRASIL, 2000) mortadela € um produto carneo, obtido de uma emulséo das carnes
de animais de agougue, acrescido ou nao de toucinho, adicionado de ingredientes,
embutido em envoltério natural ou artificial, em diferentes formas, e submetido ao
tratamento térmico adequado. Essa Instrucdo Normativa ainda tras a classificagéo
das mortadelas, que variam de acordo com as matérias-primas utilizadas. Na

mortadela Italiana, por exemplo, a elaboracéo é feita a partir de por¢ées musculares
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de carnes de diferentes espécies de animais de acougue e toucinho, ndo sendo
permitida a adicdo de amido.

Dentro dos ingredientes que podem ser adicionados nas mortadelas, estdo o
estabilizante polifosfato de sodio, os conservantes nitrito e nitrato de sodio, o
espessante carragena, o antioxidante eritorbato de sédio e o corante carmim
cochonilha. Todos esses determinados pela Portaria n°® 1004, do Regulamento
Técnico para Atribuicdo de Funcdo de Aditivos em Carnes e Produtos Carneos do
Ministério da Saude (BRASIL, 1998).

2.2.1 Etapas de elaboracdo da mortadela

Na elaboracdo da mortadela (Figura 5) podem ser salientadas as etapas de
cura, emulsdo e cozimento como de extrema relevancia tanto na qualidade, quanto
na conservacdo desse alimento (TERRA, 1998). Para tanto, faz-se uso de

eguipamentos como o moedor, o cutter, a embutidora e o banho-maria.

Figura 5 — Fluxograma de producao de mortadelas.
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Num primeiro momento as carnes sdo levadas ao cutter e aonde vao
adicionando-se os ingredientes de acordo com as suas funcdes na elaboracédo das
mortadelas. Uma vez, que o sal age na extracdo das proteinas miofibrilares (estado
insoluvel, gel) e o polifosfato aumenta a capacidade de retencdo de agua,
promovendo suculéncia ao alimento. Eles séo adicionados a carne juntamente a
dgua ebu gelo e, ocorre a solubilizacdo e consequente intumescimento das
proteinas miofibrilares, produzindo uma matriz viscosa (solido). As proteinas
solubilizadas apresentam um maior niumero de residuos de aminoacidos disponiveis
para formarem ligagBes quimicas hidrofilicas e hidrofébicas e desta forma, aptas a
agirem como agentes emulsificantes (SHIMOKOMAKI et al., 2006).

A adicdo de nitrito e nitrato, nas mortadelas, promove a inibicdo dos micro-
organismos patogénicos (principalmente o Clostridium botulinum), contribui na
estabilidade da cor, retarda a rancificacdo oxidativa e ajuda a desenvolver o sabor.
O nitrito mais a &gua forma o &cido nitroso (efeito antimicrobiano), ele age
imediatamente no alimento. O nitrato € reduzido a nitrito durante o armazenamento,
estendendo seu efeito nos micro-organismos (GIESE, 2007; LUCKE, 2010). Durante
a estocagem, também é formado o 6xido nitroso, que promove a fixagdo da cor. O
pigmento presente na carne (mioglobina) apés acdo do calor e do nitrito, forma o
pigmento nitrosohemocromo (cor rosa) estavel ao calor, porém instavel a luz e
oxidacGes podendo se transformar em metamioglobina desnaturada (cor marrom)
(WOODS; WOOD; GIBBS, 2007). Como um coadjuvante de cura, o eritorbato de
sédio adicionado nas mortadelas potencializa o efeito dos nitritos, pois bloqueia a
formacdo de N-nitrosaminas e protege contra a rancificacdo das gorduras
(IAMARINO et al., 2015).

Uma importante caracteristica da etapa de emulsdo é a sua habilidade de
ligar os varios componentes e proporcionar a coesividade do produto, conferindo
textura firme ao corte e a mastigacdo. Numerosas energias de ligacdo e outras
forcas fisicas sé@o essenciais para manter a estabilidade e integridade da suspenséo
coloidal antes, durante e apds o tratamento térmico (SHIMOKOMAKI et al., 2006). A
etapa de emulsdo também ajuda a desenvolver propriedades sensoriais tipicas,
como a aparéncia e o flavor (ALLIAS, 2010).

O cozimento atua na desnaturagdo das proteinas, transformando essas em
uma rede proteica que evita a coalescéncia dos glébulos de gordura (TORNBERG,

2005). O papel desempenhado pelo calor na elaboracdo da mortadela é multiplo,
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pois ele acelera reagdes, que refletem na cor, aroma, sabor e textura desse
alimento. A qualidade final da mortadela depende diretamente do seu processo de
cozimento, um aquecimento brusco em altas temperaturas, influencia negativamente
na qualidade do produto carneo, principalmente na coloracdo e faz com que ocorra
uma ma formacao do gel e separacéo da gordura (RINALDI et al., 2011).

O cozimento deve ser de forma gradativa, iniciando por 60°C e n&o superando
os 80°C. O seu interior deve atingir a temperatura de 73°C, 0 que provocara uma
conveniente reducdo da flora microbiana, e consequente aumento da vida util do
produto (TERRA, 1998). O cozimento além de se apresentar como etapa importante
para a conservagcdo e garantia da qualidade da mortadela, € um processo que
necessita de investimentos em equipamentos modernos. A fim de minimizar os
gastos com energia elétrica e vapor para a industria de alimentos (ORSOLIN et al.,
2015).

2.2.2 Alteragdes em produtos carneos emulsionados

A vida de prateleira dos alimentos é influenciada pela sua composicéo,
qualidade inicial das matérias-primas e condi¢cdes de estocagem (Figura 6). Sendo
importante a identificacdo dos atributos que se alteram e a definicdo quantitativa dos
mesmos, para monitorar a perda de qualidade durante o armazenamento (OLIVO,
2006). Alcantara et al. 2012 relatam alteracdes de cor (descoloracao), formacao de
limo e odores desagradaveis em produtos carneos durante seu armazenamento,
como influéncia do desenvolvimento de diversos micro-organismos, dentre eles as
bactérias lacticas. Reacdes de oxidacao lipidica, degradacdo de nutrientes, sabor
aroma e textura, também séo altera¢des que vao influenciar na decisdo de compra
do alimento (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2015; SINGH; ANDERSON, 2004).
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Figura 6 — Alteracdes fisico-quimicas e microbiolégicas em carnes e derivados e
suas consequéncias.
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2.3MICRO-ORGANISMOS EM PRODUTOS CARNEOS

A qualidade e a vida util de produtos carneos sdo determinadas pelo
crescimento dos micro-organismos. Para controlar o desenvolvimento microbiano e
as suas consequéncias, sao utilizados os mais diversos métodos de preservacao de
alimentos. O tipo de deterioracdo varia de acordo com as condi¢cdes da atmosfera
gue envolve o produto e com a tecnologia aplicada no processamento. O cozimento
de produtos carneos é uma forma de reduzir a carga microbiana desse alimento
(ALCANTARA et al., 2012; GOMES, 2007; JAY, 2005).

Alguns micro-organismos sobrevivem ao processo térmico, sendo necessaria
a utilizacdo do sal de cura (nitrito e nitrato) que fornece mais uma barreira para

desenvolvimento de bactérias patogénicas, além de conferir a carne uma cor résea
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atrativa ao consumidor (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007). As carnes curadas, devido ao
efeito inibidor do sal adicionado, possuem uma vida de prateleira mais prolongada
em relacdo as carnes frescas expostas nos estabelecimentos comerciais. A
presenca de acucar nas formulacbes de carnes curadas facilita as reacdes
fermentativas, atrasando mudancas proteoliticas indesejaveis (HOLLEY; GILL,
2005).

O sucesso do processo de cura de uma peca de carne depende da sua carga
microbiana inicial e do fato de apresentar ou nao deterioracdo incipiente. Qualquer
alteracdo nos pigmentos da carne pode resultar em um produto curado de coloragéo
alterada, assim como a deterioragcdo incipiente levara a um produto de aparéncia,
sabor e odor alterados (GOMES, 2007). Portanto as condicbes higiénicas dos
manipuladores e do ambiente durante a manipulacdo e o processamento dos
alimentos, também sdo decisivas para obtencdo de produtos processados com
menor carga microbiana, uma vez que as mesmas sendo aplicaveis e praticadas
ajudardo a controlar o processo de deterioracdo destes alimentos (ALCANTARA et
al., 2012).

O método mais utilizado como indicador geral de populacfes bacterianas em
alimentos € a contagem total de anaerdbios mesoéfilos em placas, também
denominada, contagem padrao em placas €. Sua faixa 6tima de desenvolvimento é
entre 30-45 °C. Assim € possivel obter informacdes gerais sobre a qualidade de
produtos, condicbes de processamento, manipulacdo e vida de prateleira. Micro-
organismos que crescem em alimentos sob-refrigeracéo (0-7 °C), mas apresentam
temperatura Otima acima de 20 °C sdo chamados de psicrotroficos. Esses séo
responsaveis pela diminuicdo da validade comercial de alimentos e consequente
deterioracdo (SILVA et al., 2010).

Outro micro-organismo importante em produtos carneos sdo as bactérias
acido lacticas. Essas bactérias compdem a principal populacdo deteriorante de
produtos carneos. S8o gram-positivas, ndo esporogénicas, anaerobias facultativas,
catalase e oxidase negativas. O seu crescimento a niveis elevados, nestes produtos,
pode provocar mudancas sensoriais adversas, tais como odores acidos
indesejaveis, textura pegajosa, alteracbes de cor (BORCH et al.,, 1996). Sendo
essas mudancas associadas ao seu metabolismo de carboidratos que pode ser
homofermentativo,  resultando  primordialmente em  acido latico, ou

heterofermentativo, resultando em acido latico, CO, e outros produtos de
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fermentacdo (SILVA et al.,, 2010). E também a sua capacidade de produzir agua
oxigenada (H.0,), um forte agente oxidante, que causa a quebra da molécula do
pigmento heme, tornando o produto carneo de cor palido ou esverdeado
(SHIMOKOMAKI et al., 2006).

A deterioracdo dos alimentos por estas bactérias é favorecida em alimentos
refrigerados, uma vez que elas tém uma vantagem consideravel na taxa de
crescimento comparada com os aerébios e anaerdbios facultativos e as bactérias
gram-negativas (SADE, 2011). Seu crescimento pode ser favorecido devido a sua
tolerancia ao nitrito e nitrato. O nitrito apresenta apenas um pequeno efeito inibidor
no seu crescimento (HOLLEY; GILL, 2005). Contudo bactérias lacticas podem
interferir na multiplicacdo de bactérias deteriorantes e patogénicas por meio de
Varios mecanismos como a competicdo por oxigénio, competicdo por sitios de
ligacdo e producdo de substancias antagonistas, especialmente bacteriocinas (DE
MARTINIS et al., 2002, ROSA et al., 2002).

Varias Enterobactericeae sao patogénicas para o homem, representando
risco para a saude publica, sdo utilizadas também como indicadores das condicdes
de higiene dos processos de fabricagdo, porque sdo facilmente inativadas pelos
sanitizantes e capazes de colonizar varios nichos das plantas de processamento,
guando a higienizacao é falha. As Enterobacteriaceae incluem as bactérias gram
negativas na forma de bastonetes retos, ndo esporogénicas, anaerébias facultativas
e oxidase negativa. Sao quimiorganotréficas com metabolismo respiratério e
fermentativo, a maioria produzindo acidos e gas na fermentacdo da glicose e outros
carboidratos. Nado sao halofilicas, produzem catalase e reduzem nitrato a nitrito.
(SILVA et al., 2010).

As Enterobacteriaceae psicrotroficas podem causar problemas de cor e odor
em carnes curadas, se a temperatura de estocagem alcancar valores superiores a 7
°C, mas geralmente estes micro-organismos sdo mantidos sob controle pela
combinacdo de baixa temperatura e atividade de agua (0,96-0,98) durante o
armazenamento (HOLLEY;GILL, 2005). A temperatura é o principal fator
responsavel pelas reacdes de deterioracdo, mas o desenvolvimento bacteriano em
produtos embalados, além da temperatura, também é influenciado pela alta
atividade de agua e a disponibilidade de oxigénio. Esses fatores que vao determinar
a quantidade e o tipo de micro-organismos que podera se desenvolver naguelas
condi¢des, nas carnes e produtos carneos (CAYRE et al., 2003; LABADIE, 1999).
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2.3.1 Atividade de agua e pH

A atividade de agua € uma medida do estado de energia da agua e um
sistema e indica a perecibilidade com maior eficiéncia do que a umidade. A atividade
de 4gua é indicador de como a agua afeta processos bioquimicos e outros fatores,
como a disponibilidade de nutrientes para os micro-organismos. O valor absoluto da
atividade de agua da uma indicacédo segura do contetudo de agua livre do alimento,
sendo esta a Unica forma de agua utilizada por parte dos micro-organismos. As
bactérias sdo normalmente mais exigentes quanto a disponibilidade de agua livre, a
maioria se desenvolve em atividade de agua minima de 0,88 - 0,91. (HOFFMANN,
2001; RIBEIRO; SERAVALLI, 2007). O pH é um fator de fundamental importancia na
limitacdo dos diferentes micro-organismos capazes de se desenvolver no alimento
(HOFFMANN, 2001).

2.40XIDACOES EM PRODUTOS CARNEOS

2.4.1 Oxidacao lipidica

Os produtos carneos sao susceptiveis a oxidacgao lipidica, uma vez que um de
seus principais ingredientes € a gordura. Essa € um importante componente que
confere caracteristicas desejaveis de suculéncia, sabor, aroma, valor nutricional e
propriedades tecnoldgicas nos produtos carneos. Contudo alteragbes causadas pela
oxidacdo lipidica séo dificeis de serem controlas, principalmente devido a sua
complexidade e variabilidade. A oxidacao lipidica leva a muitos efeitos adversos as
suas caracteristicas de qualidade, tais como sabor, aroma, cor, textura e valor
nutritivo, além de producdo de compostos toxicos (GRAY; GOMAA; BUCKLEY,
1996; SHIMOKOMAKI et al., 2006).

Oxidacao lipidica € o termo geral utilizado para descrever uma sequéncia
complexa de alteracdes quimicas resultantes da interacao de lipidios com oxigénio
(FENNEMA et al., 2010). O processo de peroxidacao lipidica sucede por diversos
mecanismos, incluindo aqueles nos quais estdo envolvidos os radicais livres e 0s
controlados enzimaticamente. A importancia da mensuragéo dos produtos derivados
da oxidacdo esta relacionada a sua citotoxicidade aos seres humanos, que pode

causar alteragdes celulares associadas ao envelhecimento e diversas doengas como
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0 cancer, artrite e aterosclerose, lesdo pulmonar aguda e inflamag&o cronica
(ISCHIROPOULOS; AL-MEHDI, 1995; LIMA; ABDALLA, 2001).

As reacfes da oxidacado lipidica podem ser divididas em trés estagios
(iniciacdo, propagacdo e terminacdo) e podem ocorrer simultaneamente a partir do
desencadeamento da primeira. A iniciagdo é caracterizada pela formacéo de radicais
livres, consumo pequeno e lento de oxigénio, baixo nivel de peroxidos, aroma e
sabor dos alimentos inalterados. A propagacdo caracteriza-se pela reacdo em
cadeia de radicais livres, pelo alto consumo de oxigénio, pelo alto teor de peréxidos
e pelo inicio de alteracdes de aroma e sabor. Na etapa de terminacdo, o alimento
apresenta alteracbes de aroma, sabor, cor e consisténcia. Os hidroperoxidos nao
tem importancia direta na deterioracdo do odor e sabor das gorduras. Contudo, eles
sao instaveis e se decompdem com rompimento da cadeia hidrocarbonada, gerando
uma variedade de aldeidos, alcodis e cetonas, dentre os quais se incluem os
agentes de sabor e odor indesejaveis. (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

As etapas da oxidacéo lipidica sdo caracterizadas pela formacéo de produtos
primarios como peréxidos, compostos com ligagcdes duplas conjugadas (dienos,
trienos) e os produtos de oxidacdo secundarios sdo detectados em testes com
TBARS (substancia reativas ao acido 2-tiobarbitdrico) e compostos volateis. Os
perdxidos no decurso da sua decomposi¢cdo produzem compostos como aldeidos,
cetonas, 0s quais sao designados produtos secundarios. Os peroxidos podem ser
determinados pelo método colorimétrico, em que oxidam o Fe** a Fe** (Abs =
500nm) sob a forma de cloreto ou tiocianato férrico (SILVA; BORGES; FERREIRA,
1998). A formacao de hidroperdxidos dienos e trienos conjugados ocorre pelo
deslocamento das duplas ligacdes (Figura 6). A sua faixa de deteccdo é 234nm

dienos conjugados e 266nm para trienos conjugados (LIMA; ABDALLA, 2001).

Figura 7 — Deslocamento das duplas ligac6es na formacéo de dienos conjugados.
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Fonte: SILVA; BORGES; FERREIRA, 1998.

O teste TBARS é um dos mais utilizados para avaliacdo da oxidacdo de

lipidios em carnes e produtos carneos. Uma vez que 0S processos envolvidos na
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elaboracdo de produtos carneos incluem moagem, mistura e cozimento pode
favorecer a formacdo do malonaldeido (MA) produto da oxidagdo (OSAWA et al.,
2005). Em condicbes apropriadas (meio acido e aquecimento) o MA reage
eficientemente com uma variedade de agentes nucleofilicos, produzindo assim
cromogenos (Figura 7). A sua condensacao com o acido 2-tiobarbiturico (TBA) forma
um complexo de cor vermelha, produto que possui absorbancia a 532nm (LIMA;
ABDALLA, 2001; SILVA, BORGES; FERREIRA, 1998).

Figura 8 — Reacao do teste TBARS formando cromdgeno e agua.
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Fonte: SILVA; BORGES; FERREIRA, 1998.

O hexanal e o pentanal sdo compostos volateis que tem sido associado com o
desenvolvimento de sabores indesejaveis provenientes do estresse oxidativo (Figura
8). A determinacdo dos referidos produtos é efetuada por cromatrografia gasosa
(CG) por headspace. Este método dispensa a extracdo prévia e adapta-se a analise
de matrizes complexas, como produtos carneos. Os cromatogramas obtidos apesar
de complexos para interpretacdo pelo elevado niumero de picos presentes. Mostram
uma perfeita correlagdo entre os resultados obtidos e a avaliacdo sensorial. A
combinagcdo da cromatografia gasosa com a espectroscopia de massa (CG/EM)
constitui uma técnica analitica altamente sensivel, permitindo a obtencdo de dados
relativos a identificacdo, origem e quantificacdo dos compostos responsaveis por off
flavors e seus precursores (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1998).
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Figura 9 — Formagéao de hexanal na oxidag&o do &cido linoleico.
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Fonte: SILVA; BORGES; FERREIRA, 1998.

2.4.2 Oxidagéo proteica

As proteinas também sdo alvos de espécies reativas e a deteccdo de
proteinas oxidativamente modificadas € frequentemente usada como um indice de
estresse oxidativo. A oxidacdo proteica é formada pela reacdo entre dois radicais
livres, 6xido nitrico e superodxido, que da sua combinacao originam 0s peroxinitritos
(ISCHIROPOULOS; AL-MEHDI, 1995). A oxidacdo de proteinas pode causar
deterioracdo das cadeias laterais de aminoéacidos, que incluem o tiol e formacéo de
ligacbes cruzadas entre as proteinas (RONSEI et al., 2006). Alguns dos seus
maleficios j& estudados em carnes e seus derivados mostram diminuicdo da
solubilidade da proteina, alteracdo do valor nutricional do alimento, modificacdes na
habilidade de formacdo de gel e na capacidade de retencdo de agua e maciez
(ZHANG; XIAO; AHAN, 2013).

Um teste que permite avaliar o grau de oxidacao proteica € o do grupamento
tiol. Diferente da maioria dos testes (TBARS, hexanal, peroxidos), esse possui
relacdo indiretamente proporcional a oxidagdo, pois um menor valor de tiol indica
maior oxidacdo proteica do alimento. A solugdo acida ditionitrobenzoéico (DTNB)
reage com grupamentos tiol proveniente da proteina da carne extraida, resultando

em um croméforo que pode ser lido em espectrofotdmetro 412 nm. A proteina do
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meio é quantificada e assim é possivel saber quanto de tiol reagiu (ELLMAN 1959;
LOWRY et al. 1951).

2.4.3 Avaliacao instrumental de cor

A oxidacdo do pigmento pode catalisar a oxidacao lipidica, a qual também
pode ser induzida por outros componentes que possuem ferro e pelo ferro livre. Por
outro lado, os radicais livres produzidos durante a oxidacao lipidica podem oxidar o
atomo de ferro ou desnaturar a molécula de mioglobina, alterando negativamente a
cor dos produtos (SHIMOKOMAKI et al., 2006).

A cor constitui o primeiro impacto sobre o consumidor, para sua percepc¢ao
sdo necessarios trés elementos basicos: luz, objeto e observador. Na percepcéo
sensorial, o observador é a pessoa que analisa a cor. J4 na analise objetiva este é
substituido pelo instrumento. Na industria de alimentos € comumente utilizada a
escala de cor com valores L*, a*, b* (luminosidade, indice de vermelho e indice de
amarelo, respectivamente), que se correlacionam com a analise sensorial. Com
esses valores € possivel identificar a brancura (palidez) do alimento. A diferenca
total de cor (AE*) que determina o quanto a impressao de cor total de uma amostra é
diferente do padrdo. E a razdo a*/b* pode indicar mudanca da cor résea para
castanha em produtos carneos curados (RAMOS; GOMIDE, 2009).

2.5AVALIACOES SENSORIAIS

2.5.1 Avaliagéo instrumental de textura

A avaliacdo instrumental da textura pode ser feita por meio de um
texturémetro, equipamento que permite avaliar a resisténcia do tecido ao corte e a
compressdo a que foi submetido (RESURRECCION, 2003). A Analise de Perfis de
Textura (TPA) é um teste imitativo capaz de avaliar, em uma Unica analise, varios
atributos (dureza, elasticidade, coesividade, mastigabilidade, etc.), que podem ser
relacionados a aceitabilidade do consumidor diante do produto. O método TPA
consiste em dois ciclos completos de compressédo e descompresséo (Figura 9) de
uma amostra pequena do alimento, de forma a simular a agdo dos dentes durante a

mastigacdo (RAMOS; GOMIDE, 2009).



32

Figura 10 — Curva tipica de deformacéo obtida da analise por TPA em alimentos
solidos ou semissolidos.
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Fonte: adaptado de RAMOS; GOMIDES 2009.

2.5.2 Analise sensorial

A andlise sensorial segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1993) € usada para medir, analisar e interpretar reacdes das caracteristicas
dos alimentos e materiais como sédo percebidas pelos sentidos da viséo, olfato,
gosto, tato e audicdo. A analise sensorial é realizada em funcdo das respostas
transmitidas pelos individuos as varias sensacfes, para isto € preciso que haja entre
as partes, individuos e produtos, contato e interacdo. O estimulo é medido por
processos fisicos e quimicos e as sensacgdes por efeitos psicoldgicos. As sensacdes
produzidas podem dimensionar a intensidade, extenséo, duracao, qualidade, gosto
ou desgosto em relacdo ao produto avaliado (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

A analise sensorial entra em acdo em casos de avaliar a sele¢cdo da matéria
prima a ser utilizada em um novo produto, o efeito de processamento na elaboracao
de alimentos, a qualidade da textura, o sabor, a estabilidade de armazenamento,
entre outros. Para alcancar o objetivo especifico de cada analise, sdo elaborados
métodos de avaliacdo diferenciados, visando a obtencdo de respostas mais
adequadas ao perfil pesquisado do produto. Esses meétodos apresentam

caracteristicas que se moldam com o objetivo da analise. O resultado deve ser
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expresso de forma especifica conforme o teste aplicado e estudado estatisticamente
concluindo assim a viabilidade do produto (TEIXEIRA, 2009).

Com esse intuito a metodologia Check-all-that-apply (CATA) baseia se em
perguntas sobre as caracteristicas do produto a ser avaliado pelo consumidor.
Dentre as vantagens desse método € que ele identifica atributos que estédo
presentes no produto, sem a necessidade de uma escala, ou seja, ndo € levada em
consideracdo a intensidade, mas sim a presenca do atributo (DOOLEY; LEE;
MEULLENET, 2010). A CATA ¢é usada de forma a analisar a aceitacdo dos
consumidores e identificar os atributos sensoriais que fazem com que o consumidor
goste ou ndo do produto. Ela também serve para aperfeicoar as propriedades que
sdo vistas como desagradaveis. Apesar de pedir aos consumidores informacdes
sobre as caracteristicas sensoriais especificas, pode ser uma fonte de viés na
pontuacao hedonica (ARES; JAEGER, 2013).

Quando se relaciona a preferéncia do consumidor com caracteristicas do
produto que estd sendo analisado, a CATA torna-se uma maneira simples de
discriminar entre os termos que influenciam positivamente ou negativamente a
aceitacdo dos produtos. Dessa forma, o teste € cada vez mais visto como uma
ferramenta para auxiliar em estudos sobre o desenvolvimento de novos produtos
carneos, processamentos e vida de prateleira (JORGE et al., 2015). A CATA néo é
susceptivel de prejudicar as pontuacées hedbnicas, seu uso em simultdneo com
avaliacdes hedbnicas parece ser uma escolha adequada para obter informacfes
sobre as preferéncias dos consumidores e sua percepcdo das caracteristicas
sensoriais do produto (ARES; JAEGER, 2015).

No método subjetivo hedbnico, diferente da CATA, sdo utilizadas escalas.
Aplicadas quando se deseja medir graus de satisfacdo dos atributos do alimento.
Essas escalas expressam o grau de “gostar ou desgostar” através da descricdo das
apreciacdes (que sado convertidas em pontos), possuindo sempre um ponto central
de indiferenca (TEIXEIRA, 2009). Nesse método o principal propésito € avaliar a
resposta pessoal, preferéncia ou aceitagdo, de um consumidor em potencial, e ter
uma ideia da aceitacdo ou avaliacdo de um alimento. A palavra hedodnica refere-se
aos estados psicoldgicos conscientes agradaveis ou desagradaveis que o provador
percebe em relacdo ao produto (BERGARA-ALMEIDA; SILVA, 2002).

Dentre os atributos do alimento que séo avaliados no teste de aceitabilidade

estdo a cor, o odor, o sabor, a textura e aceitacao global. A cor é o primeiro contato
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do consumidor com o produto, onde se destacam a cor e a aparéncia. O odor é a
propriedade sensorial perceptivel pelo 6rgdo olfativo, quando certas substancias
volateis sdo aspiradas. O sabor é influenciado pelos efeitos tateis, térmicos ou
dolorosos. A textura, principal caracteristica percebida pelo tato, se manifesta
quando o alimento sofre uma deformacédo (quando é mordido, prensado, cortado,
etc.). A aceitacdo global serve para obter um julgamento de todos os atributos do
alimento em uma visao geral (ABNT, 1993).

No teste de aceitacdo, cada amostra é oferecida ao provador individualmente,
evitando a comparacéo entre as mesmas. O teste de escala de intencdo de compra
assim como a pontuacdo hedonica utiliza escalas verbais. Que denotam a vontade
em consumir, adquirir ou comprar o produto oferecido ao provador. Os termos
definidos podem situar, por exemplo, entre “provavelmente compraria” a
“provavelmente ndo compraria”, possuindo um ponto central de indiferenca, "talvez
comprasse ou ndo” (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

Na avaliacdo sensorial, a coleta e degustacdo de amostras ao longo do tempo
permite seguir o aparecimento progressivo dos produtos de degradacéo dos lipidios,
causadores de off flavors. E considerada a mais fidedigna de todas as
determinacdes, porquanto mede aquilo de que o consumidor se apercebe,
traduzindo a sua aceitacdo ao produto (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1998). Os
atributos mais importantes na avaliacdo da carne e produtos carneos sdo a cor,
aparéncia, suculéncia, sabor e textura (BARTON-GADE et al., 1988).

Dentre os parametros fisico-quimicos, microbiol6gicos e sensoriais que
envolvem a qualidade e aceitacdo dos produtos carneos pelos consumidores. E
paralelamente a busca pela industria de alimentos, por produtos com menor
consumo de tempo e energia, mas que mantenham a qualidade e seguranca. A
aplicacdo do US pode promover um cozimento mais rapido, mantendo a eficacia da
coccao convencional, principalmente em relacdo ao potencial antimicrobiano. Sabe-
se que o efeito do US depende de diversos parametros, como tipo de amostra,
tempo, frequéncia, entre outros. Na literatura existem trabalhos evidenciando os
beneficios do US, no entanto existe poucos trabalhos sobre seus efeitos em

produtos carneos e nos seus atributos sensoriais.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1MATERIAS-PRIMAS

As mortadelas Italianas (BRASIL, 2000) foram produzidas em triplicata
verdadeira e na elaboracao foi utilizado carne bovina (patinho — Vastus lateralis,
Vastus intermedius Vastus medialis e Rectus femoris), carne suina (paleta — Triceps
Brachialis) e toucinho do lombo, adquiridos em mercado local na cidade de Santa
Maria (RS). Ambos transportados a 10 °C até a Universidade Federal de Santa
Maria, sendo armazenados até o momento da utilizacdo entre 0 e 2 °C. Os
ingredientes utilizados e suas quantidades (%) para a formulacdo das mortadelas
(Tabela 1) foram adaptados de Faria et al. (2015).

Tabela 1 — Matérias-primas utilizadas para elaboracdo das mortadelas.

Matérias-primas Quantidades (%)
Carne bovina (patinho) 45,00
Carne suina (paleta) 30,00
Toucinho 15,00
Gelo 6,45
Cloreto de sédio 2,00
Sal de curat 0,25
Eritorbato de sodio! 0,25
Carragenat 0,20
Tripolifosfato de sodiot 0,20
Alho em pastal 0,20
Coentro em po6? 0,10
Pimenta preta moidat 0,10
Corante carmim de cochonilha 3%? 2 0,10
Total 100,00

1 Os aditivos e condimentos foram fornecidos pela IBRAC — Indlstria Brasileira de Aditivos e
Condimentos Ltda.
2 O corante carmim de cochonilha foi diluido em 2 mL de &gua potavel.

3.2PREPARACAO DAS MORTADELAS

Para elaboracdo das pecas de mortadelas Italianas (Figura 10) as carnes

bovina e suina e o toucinho foram moidos em disco 5 mm (marca JAMAR LTDA
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modelo PJ-22 Plus Profissional) e juntamente com os ingredientes foram pesados
(marca Shimadzu®). Para o preparo da emulsdo foi utilizado Cutter (G.PANIZ®
modelo 0,5L 60 Hz). A massa produzida foi embutida manualmente (marca JAMAR
LTDA modelo EJ-09) em tripas artificiais de 46 de espessura, 32 mm de diametro
(marca VISCOFAN constituida de poliamida 6/adesivo de coextrusdo/polietileno de
baixa densidade/adesivo de coextrusao/poliamida 6), previamente hidratadas em

agua a 30 °C por 30 minutos.

Figura 11 — Processamento das pecas de mortadelas Italianas.

Legenda:
Matérias-primas [ Informaio
D Inicio ou fim
U Operagdo manual
Pesagem D Preparagio
D Processo
1
Moagemdas carnesetoucinho
(separados)
1 Adicéo:1° Carnes,
Cominuicéo" . fosfato, sal e gelo; )
c — 2% Ingredientes sdlidos?;
-Cutter- 3% Toucinho e gelo;
4% Corante

Embutimento
|
Composicao dos
. tratamentos:
Cozimento Controle, T100, T50 e
TSUS

Resfriamento

Armazenamento

Fonte: Autor (2017).

1 A cominuicdo teve duracio total de 90 segundos (20 segundos apds 12, 22 e 32 adicdo de
ingredientes e mais 30 segundos apdés adicdo do corante);

2 Os ingredientes solidos previamente misturados foram: o eritorbato de sédio, a carragena, o sal de
cura, o alho em pasta, o coentro e a pimenta preta moida.
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As pecas de mortadela pesaram em média 150 +10 g. Foram elaborados no
total 72 pecas de mortadelas, divididas em 4 tratamentos, aonde cada tratamento foi

constituido por 18 pecas produzidas em trés dias diferentes,

3.3TRATAMENTOS REALIZADOS

Para compor cada tratamento, 6 pecas de mortadelas escolhidas
aleatoriamente, foram distribuidas em cesto metalico e levadas ao cozimento em
banhos ultrassonicos (marca Elma® modelo TI-H-10) com temperatura inicial da
agua 60 °C. Todas as mortadelas foram cozidas no interior do banho de US, com as
mesmas temperaturas de cozimento em todos os tratamentos, diferenciando entre
os tratamentos o tempo e emprego do US .

Os tratamentos realizados foram:

Controle — tratamento com o tempo de coccao pelo método convencional,
3060 °C, 3065 °C e 15/73 °C (temperatura interna), sem US;

T100 - tratamento com o tempo de cocgdo reduzido 15/60 °C 15/65 °C
7,5/73 °C (temperatura interna) com US a 25 kHz, modo sweep, amplitude de 100%;

T50 — tratamento com o tempo de cocgéo reduzido 1560 °C 1565 °C 7,5/73
°C (temperatura interna) com US a 25 kHz, modo sweep, amplitude de 50%;

TSUS - tratamento com o tempo de cocgao reduzido 15/60 °C 15/65 °C
7,5/73 °C (temperatura interna) sem US.

O modo do US sweep, foi escolhido fundamentado em Cichoski et al. (2015) e
por permitir que o gerador oscile a frequéncia ultrassonica em uma faixa estreita.
Aonde o efeito de cavitacdo é distribuido de forma mais homogénea, eliminando
zonas de baixo desempenho préximas aos cantos do tanque (ELMA, 2017). Apés o
cozimento, as pecas de mortadela de todos os tratamentos foram resfriadas em
banho de agua e gelo (6 | &gua’/ 2 kg gelo) até atingir temperatura interna de 10 °C
(20 minutos). As pecas de mortadela foram armazenadas em refrigerador a 5 +1 °C,
com acompanhamento da temperatura através de um Sensor Termopar (marca
GEPOC modelo USB4TKO0). O tempo de armazenamento foi de 120 dias.
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3.4ANALISES MICROBIOLOGICAS

As amostras de mortadelas foram abertas e coletadas com materiais
esterilizados, uma aliquota de 20 g foi retirada de cada tratamento e colocada
individualmente em sacos esterilizados. Cada amostra foi homogeneizada em 180
mL de solucdo aquosa de peptona a 0,1 % (Meat peptone HIMEDIA, india) com
auxilio de Stomacher (BOITTON MK1204) durante 2 minutos. Foram realizadas
diluicdes em tubos (102, 102, 103 e 10™) e posterior plagueamento conforme o tipo
de micro-organismo.

Para as bactérias mesofilas foi utilizado meio de cultura Plate Count Agar
(PCA, Tryptone Glucose Yeast Agar, OXOID, Inglaterra), com semeadura em
profundidade, e as placas foram incubadas invertidas a 36 °C48h conforme Brasil
(2003). Para as bactérias psicrotréficas foi utilizado meio de cultura Plate Count Agar
(PCA, Tryptone Glucose Yeast Agar, OXOID, Inglaterra), com semeadura em
superficie, e as placas foram incubadas invertidas a 7 °CG/ 7 dias conforme Brasil
(1992).

Para as bactérias lacticas foi utilizado meio de cultura Lactobacilli Man
Rogosa e Sharpe Agar (MRS, ACUMEDIA, Estados Unidos), com semeadura em
profundidade e posterior aplicacdo de sobrecamada de Agar-agar (VETEC, Brasil) e
as placas foram incubadas invertidas a 36 °G48h conforme American Public Health
Association (2001). Para as bactérias Enterobactericeae foi utilizado meio de cultura
Violet Red Bile Glucose Agar (VRBG, ACUMEDIA, Estados Unidos) com semeadura
em profundidade e posterior aplicacdo de sobrecamada de Agar-agar (Vetec, Brasil)
e as placas foram incubadas invertidas a 36 °G24h conforme Brasil (2003). Os
resultados foram expressos em Log unidades formadoras de coldnia por grama (Log
UFC/g) de amostra. As analises ocorreram no 1°, 30° 60° 90° e 120° dias de
armazenamento em triplicatas.

Para a avaliagdo sensorial as mortadelas foram avaliadas conforme
Regulamento Técnico sobre Padrbes Microbioldgicos para Alimentos, RDC n°12 de
2 de janeiro de 2001 da Agéncia Nacional da Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2001).
Que inclui Salmonella, Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus, e Coliformes
fecais para mortadelas e visaram a seguranca do alimento aos provadores. As

analises ocorreram no 1° e 50° dia de armazenamento em triplicata.
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3.5ATIVIDADE DE AGUA E pH

A verificacdo da atividade de agua das mortadelas foi realizada em Aqualab®
series 4TE. O equipamento foi previamente calibrado com solucéo padréao de cloreto
de sédio com Aa = 0,92 e agua Aa = 1,00. A temperatura de andlise foi ajustada
para 20 °C. Foram utilizados aproximadamente 2 g de cada amostra, colocadas em
capsulas para leitura. Os valores de atividade de agua da amostra foram anotados
para posterior analise estatistica.

A afericdo do pH das mortadelas foi realizada conforme Instituto Adolfo Lutz,
(2008). Em pHmetro (DIGIMED DM-23-DC) previamente calibrados com solucao
padrdo a 25 °C. Foram pesados 5 g de mortadela e homogeneizados em 50 mL de
agua destilada. Os eletrodos foram mergulhados no homogeneizado e os valores de
pH foram anotados para posterior andlise estatistica. As andlises de atividade de
agua e pH ocorreram no 1°, 30° 60° 90° e 120° dias de armazenamento, em

duplicata e triplicata, respectivamente.

3.6 COMPOSICAO CENTESIMAL

A determinacdo da composi¢cdo centesimal das mortadelas ocorreu aos 30
dias de armazenamento, em triplicata. Aonde se realizou o teor de umidade (105 °C
até peso constante), quantificacdo das proteinas (% N total na mortadela x 6,25
Kjeldahl) e das cinzas (mufla 550 °C/5h) seguindo os métodos oficiais da AOAC
(1995), 950.46, 928.08 e 923.03, respectivamente. Para determinacdo dos lipidios
foi utilizada a extracdo a frio pelo método de Bligh e Dyer (1959).

3.7O0XIDACOES LIPIDICAS

Para a determinacéo da oxidacao lipidica foi realizada através da extracao da
gordura conforme Bligh e Dyer (1959), aonde 5 g de mortadela foram pesados em
balanca analitica em tubo Falcon, em duplicata, adicionou-se 4 mL de &gua
destilada, 16 mL de &lcool metilico (SIGMA-ALDRICH) e homogeneizacdo durante
30 segundos em Turrax (TURRATEC TE102-TECNAL) na velocidade 3 (~10.716
RPM - rotagGes por minuto), com imersao em aguagelo para evitar aquecimento da
amostra. Depois de triturado, foi adicionado 8 mL de cloroférmio (SIGMA-ALDRICH)
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e as amostras foram levadas para mesa agitadora (BANHO METABOLICO
DUBNOFF SL-157) durante 30 minutos a 175 RPM.

Realizada a agitacdo, adicionou-se mais 8 mL de cloroformio e 8 mL de
solucéo de sulfato de sédio anidro (IMPEX) a 1,5 % em agua destilada, e agitou-se
manualmente por 30 segundos. As amostras foram centrifugadas (MTDIlIplus) por
10 minutos a 2500 RPM. A fase inferior contendo a gordura dissolvida em
cloroférmio foi transferida para tubos de ensaio contendo 1,0 gramas de sulfato de
sédio anidro, agitadas e posteriormente filtradas em frascos ambar. Passou-se 2 mL
do filtrado para béquer previamente seco e tarado, e posteriormente levou-se em
estufa (MARCONI MAO033) & 105 °C por 2 horas até evaporar o solvente. As
amostras retiradas da estufa foram resfriadas em dessecador e pesadas.

O célculo para quantificar a gordura das amostras foi realizado pela diferenca
de peso do béquer vazio e o béquer com amostra seca e mensurado em 100 g de
mortadela. Por se tratar de uma extracdo a frio (os lipidios presentes na amostra ndo
sdo submetidos a temperaturas elevadas), o restante do filtrado (lipidios e
cloroférmio) foi armazenado em frascos ambar em freezer para posterior analise de
oxidagdo de gorduras (Peroxidos, Dienos e Trienos Conjugados). As analises
ocorreram no 1°, 30°, 60°, 90° e 120° dias de armazenamento.

Os peroxidos foram mensurados conforme Shanta e Decker (1994), onde 3
mL do filtrado (lipidios e cloroférmio) da extracdo do Bligh e Dyer foram pipetados
em tubos de ensaio, em duplicata e levados para evaporacdo do solvente
(cloroférmio) em bomba a vacuo (SCRUBBER TE-152 TECNAL). Apdés secagem
uma aliquota de 50mg de gordura foi misturada a 9,8 mL de solucao cloroférmio:
metanol (SIGMA-ALDRICH) 7:3 w&, seguido de 50uL de solucdo tiocianato de
amonio 30 % (SIGMA-ALDRICH) e 50uL de solucao cloreto ferroso.

A leitura das amostras foi realizada em espectrofotometro (AGILENT 8453)
com absorbéancia de 500nm. Realizou-se curva padrdo previamente para o célculo e
o resultado foi expresso em miliequivalente de peroxidos por quilo de lipidios (meq

de peroxidos/Kg de lipidios), conforme Equacéo 1.

Peréxidos = Abs 500nm x m0O (1)
55,84 xmlx2

Nota: Abs 500nm = leitura da amostra; m0 = 1coeficiente angular da curva padrdo; 55,84 = massa
atdbmica do Fe; m1 = massa de gordura pesada (g); 2 = fator de miliequivalentes de peroxidos.
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Os Dienos e Trienos Conjugados foram realizados conforme Recknagel e
Glende (1984), com adaptacdes Semb (2012), a partir da extracdo do Bligh Dyer, 70
puL do filtrado (lipidios e cloroférmio) foram pipetados em tubos de ensaio, em
duplicata e levados para evaporacdo do solvente (cloroformio) em bomba a vacuo
(SCRUBBER TE-152 TECNAL). Ap6s secagem, foram adicionados 3 mL de
Ciclohexano (SIGMA-ALDRICH) e a leitura dos Dienos e Trienos conjugados foi
realizada em espectrofotometro (AGILENT 8453) nas absorbéancias de 234nm e
266nm, respectivamente. O calculo para mensuracdo dos Dienos e Trienos

conjugados na amostra pode ser observado na Equacao (2) e (3).

Dienos conjugados = (Abs 234nm x mg lipidios da amostra) (2)
3 mL ciclohexano

Trienos conjugados = (Abs 266nm x mg lipidios da amostra) (3)
3 mL ciclohexano

O TBARS substancias reativas ao acido tiobarbiturico foi realizado nos dias 1,
30, 60, 90 e 120 de armazenamento. Conforme Bruna et al., (2001) adaptado Wang
et al., (2002), Raharjo et al., (1993), e Shahidi et al., (1985). Foram pesados 5 g de
mortadela, em duplicata, adicionados solugao butilhidroxitoluol (SYNTH) 0,15 % mA/
em alcool etilico (DINAMICA), solucdo de sulfanilamida (VETEC) 0,5 % mA/ em
solucdo de 4cido tricloroacético (TCA) (DINAMICA) 3 %, solucdo de &cido
tricloroacético (TCA) (DINAMICA) a 5 % mA em agua destilada. A amostra imersa
nas solugdes repousou durante 10 minutos, apos triturou-se durante 30 segundos
em Turrax (TURRATEC TE102-TECNAL) na velocidade 3 (~10.716 RPM - rotacdes
por minuto), com imersdo do recipiente contendo amostra, em agua/gelo para evitar
aguecimento da mesma.

As amostras foram levadas para centrifuga refrigerada (HITACHI High-Speed
refrigerated centrifuge CR226II) 3000 RPM4 °C por 10 minutos. E apds foram
fitradas em béqueres, onde uma aliquota de 2 mL do filtrado foi transferido para
tubos de ensaio. Adicionou-se 2 mL de solugdo de acido tiobarbitdrico (ALFA
AESAR) e os tubos foram levados para banho-maria (NOVA INSTRUMENTS
N1040) 40 °CA0 minutos. A leitura foi realizada em espectrofotdmetro (AGILENT

8453) a 532nm. Para o calculo desta analise necessitou realizar curva padrdo com
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tetraetoxipropano (SIGMA-ALDRICH), que gerou uma equacao da reta para calculo
de mg MDAKg de amostra, conforme Equacao (4).
y = ax — b (equacéo da reta gerada pela curva padréo) 4)
Nota: “y” foi substituido pelo valor da Abs 532nm e encontrou-se o valor de “Xx”

(1Rt

2 mL (aliquota TCA 5% inserida no tubo) -------- X
20 mL (TCA 5% total adicionado) ---------- “«c”

‘C’ = mg MDAKg de amostra
Peso amostra (Q)

Para determinacdo de volateis provenientes da oxidacao lipidica (hexanal e
pentanal), as amostras de mortadela foram coletadas nos dias 1, 60 e 120,
embaladas a vacuo e congeladas até o momento da analise. Foram pesados 5 g de
mortadela em vial em triplicata. Antes da extracdo, cada vial foi submetido ao pré-
equilibrio em banho-maria 36 °G/15min (sem exposi¢ao da fibra). Passado o tempo
de equilibrio a fibra foi exposta no interior do vial em banho-maria 36 °G45min, para
que os compostos volateis fossem dessorvidos no headspace do vial. Apdés a
extracdo, os compostos volateis retidos na fibra foram levados a um GC (VARIAN
STAR 34CX) equipado com um espectrometro de massas (GC-MS). A fibra foi
dessorvida termicamente na porta de injecdo a uma temperatura de 250 °G/10min,
em um modo de splitless durante 2 min.

Os compostos foram separados em coluna capilar polar de silica fundida (ZB-
WAX Plus 60m x 0,25mm x 0,25um). O hélio foi utilizado como gas de arraste a uma
pressdo constante (30 psi). A temperatura inicial da coluna foi ajustada para 35
°CAdurante 3 min, em seguida, um gradiente de temperatura foi iniciado subindo a 2
°C/min até 80 °C. Seguido por um aumento a 5 °C/min até 230 °C e mantida em
condicdes isotérmicas durante 5 min. A temperatura do detector foi mantida a 230
°C. Os n-alcanos homdlogos foram analisados sob as mesmas condicdes
cromatograficas para calcular o indice de retencdo linear (IRL). Na corrida
cromatografica foi identificado e monitorado o hexanal através da area do pico

cromatografico.
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3.8 0OXIDACAO PROTEICA

A determinacéo da oxidacéao proteica foi realizada nos dias 1, 30, 60, 90 e 120
de armazenamento, utilizando o método do grupamento tiol proteico conforme
Ellman (1959). Foi pesado 1 g de mortadela em duplicata e adicionados 10 mL de
solucdo TRIS 0,1 M (NORGEN BIOTEK CORP.) — SDS 5 % (VETEC). Apés foram
homogeneizados durante 30 segundos em Turrax (TURRATEC TE102-TECNAL) na
velocidade 3 (~10.716 RPM - rotacBes por minuto), com imersdo do recipiente
contendo amostra, em agua/fgelo para evitar aguecimento da mesma.

As amostras homogeneizadas foram levadas para banho-maria 80 °C/30 min
e em seguida levadas para centrifuga refrigerada (HITACHI High-Speed refrigerated
centrifuge CR22611) 3000 RPM4 °C por 20 minutos. Foram entéo filtradas e uma
aliquota de 400 pL do filtrado foi diluida em solugdo TRIS 0,1 M (NORGEN BIOTEK
CORP.) — SDS 5 % (VETEC), tampédo TRIS e solucdo de acido ditionitrobenzdico
(DTNB 0,01M) (SIGMA) em tampao TRIS. O diluido foi levado para escuro por 30
min e realizada a leitura em espectrofotobmetro (AGILENT 8453) na absorbancia de
412 nm. Para quantificacao da proteina utilizou-se a metodologia proposta por Lowry
et al. (1951) onde uma aliquota de 100 L do filtrado foi diluida 50 vezes em solucao
TRIS 0,1 M (NORGEN BIOTEK CORP.) — SDS 5 % (VETEC).

A leitura foi realizada em espectrofotémetro (AGILENT 8453) na absorbancia
de 280 nm. Para o célculo foram realizadas duas curvas padrdo, uma preparada
com aumento gradativo em concentragdo do aminoacido cisteina (VETEC) em
reacdo com DTNB (SIGMA) utilizado com leitura a 412nm e outra com albumina
bovina (INLAB) com leitura a 280nm, aonde o valor da absorbancia foi convertido em
concentracdo proteica. Os dados foram expressos em nanomol de tiol por miligrama
de proteina (nmol de tioymg de proteina). A sequéncia de passos para o célculo
pode ser observado na Equacéo (5 e 6).

Equacao da reta gerada pela curva padréo cisteina: (5)
y=ax—Db

Nota: “y” foi substituido pelo valor da Abs 412nm; Encontrou-se o valor de “x” (mg de cisteina);
Transformou-se “mg” em “ug”; Fez-se a relagao de “mol de cisteina” para “mol de Tiol”; E “ug de Tiol”
para “mol de Tiol”; Transformou-se “mol de Tiol” em “nanomol de Tiol”.
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Equacéo da reta gerada pela curva padrao albumina bovina: (6)
y=ax—Db

Nota: “y” foi substituido pelo valor da Abs 280nm; Encontrou-se o valor de “x” (mg de proteina); Fez-
se a relagédo de “nanomol de Tiol” e “mg de proteina”. .

3.9ANALISE OBJETIVA COR

A analise objetiva de cor foi realizada nos dias 1, 30, 60, 90 e 120 de
armazenamento. Através de leitura direta em trés pontos diferentes nas amostras de
mortadela em triplicata, através de colorimetro Minolta (marca KONICA MINOLTA®
modelo CM-700d). Foi utilizado iluminante A, componente especular incluso (SCI) e
angulo do observador em 10°. Os parametros mensurados foram L* a* e b*
indicadores de luminosidade, vermelho e amarelo, respectivamente. O indice de cor
vermelha foi calculado como a*%b* (CHEN; CHIU; HUANG, 1997). O valor de
Whiteness (palidez) foi calculado a partir dos valores L*, a* e b* conforme equacéo
(7) descrita por Park (1994).

Whiteness = 100 — [(100-L*)2 + a*2 + b*2]* 7)
Nota: Quanto maior o valor de Whiteness mais palida é a amostra e vice-versa.

Para mensurar e relacionar a diferenca global de cor, visualmente percebida
entre as amostras, utilizou-se a equacdo (8) proposta por Chen, Chiu e Huang
(1997).

AE = [(L*-L¥)2 + (a*-a%o)? + (b*-b*of ®)

Nota: Quanto maior o valor da diferenca de cor (AE) mais visivel ao olho humano é a cor entre o
controle e a amostra comparada e vice-versa.

Aonde AE é igual a raiz quadrada da soma dos quadrados das diferengas
entre as coordenadas L*, a* e b* das amostras com tempo de cocc¢éo reduzido

(T100, T50 e TSUS) e as coordenadas L*y, a*, e b*, do tratamento controle.
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3.10 ANALISE DE PERFIL DE TEXTURA INSTRUMENTAL

A andlise de perfil de textura instrumental (TPA) foi realizada nos dias 1, 30,
60, 90 e 120 de armazenamento, em texturébmetro (TA.XT. plus®) operado com
sofware Exponent 6.1.3.0 (Stable Micro Systems). As amostras (1 cm de espessura
e 30 mm de diametro) em duplicata foram comprimidas uniaxialmante em dois ciclos
consecutivos de compressao a 50 %, com um probe cilindrico de aluminio (P/45) de
30 mm de diametro, a uma velocidade constante de 5 mm/s. Os dados foram
coletados quanto a dureza (kgf), flexibilidade (mm), coesividade e mastigabilidade
(kgf.mm). As definicbes e classificacbes desses atributos sdo observadas nas

Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 — Defini¢des fisicas e sensoriais de parametros de textura da avaliacdo

objetiva obtidas do teste de TPA.

Parametro Definicao fisica Definicdo sensorial Determinacéao
- - Area total ou
Forca necesséria Forca necesséria para ico de forca
Dureza para se alcancar uma comprimir uma bic ¢
: A maxima durante
(Kgf) determinada substancia entre os S
~ a primeira
deformacéo dentes .
mordida
E definido como
Taxa em que 0 : a distancia
) Grau e velocidade em L
material deformado : necessaria para
N gue o alimento retorna :
e retorna a sua . detectar o pico
Flexibilidade SNV ao seu tamanho original ~
condicao inicial pela B . de deformagéo
(mm) apos compresséao

remocao da forca
deformadora

parcial dos dentes
molares

apos o fim da
primeira mordida

(elasticidade) e o inicio da
segunda
Numero de mordidas
Energia requerida necessarias para Trata-se do
Mastigabilidade para se desmt,e_grar mastigar a amostra produto da
um alimento sélidoa  (forca constante), para dureza,
(kgf.mm) . -
um estado pronto reduzi-la a uma coesividade e
para ser engolido consisténcia aceitavel flexibilidade
para que seja engolida
_Forga das ligacdes QuanNtldade_de E medida pela
internas representa  deformacéo sofrida pela ~
: razdo entre as
- como o alimento amostra antes da . -
Coesividade areas positivas

responde a segunda
compresséo, apos
suportar a primeira

ruptura, quando essa é
comprimida pelos
dentes molares

da segunda e da
primeira mordida

Fonte: adaptado de RAMOS; GOMIDE, 2009.
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Tabela 3 — Classificacdo de caracteristicas de textura e sua relagdo com a
nomenclatura popular.

Primeiro parametro Segundo parametro Termos populares
Dureza - Macio, firme, duro
Flexibilidade - Plastico, elastico
- Mastigabilidade Tenro, mastigavel, consistente
Coesividade - Crocante, fragil, farelento

Fonte: adaptado de RAMOS; GOMIDE, 2009.

3.11 ANALISE SENSORIAL

A avaliacdo sensorial das mortadelas foi realizada conforme a Resolugdo n°
466 de 12 de dezembro de 2012 do Ministério da Saude (BRASIL, 2012). Aonde o
projeto foi submetido e aprovado pelo comité de ética em pesquisa (CEP) da UFSM,
parecer CAAE n° 05111912.6.0000.5346 (Anexo A). Foram coletadas as avaliacdes
de 100 provadores, ndo treinados que incluiram alunos, professores e técnicos
administrativos da UFSM de ambos os sexos, maiores de 18 anos, e que nao
possuiam adversidade a carne ou algum ingrediente da mortadela e que assinaram
o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

A avaliagédo sensorial foi realizada no Departamento de Ciéncia e Tecnologia
dos Alimentos em laboratério de analise sensorial. Para melhor julgamento e
comparacao estatistica dos dados, foram adicionadas duas amostras diferentes de
mortadelas industrializadas adquiridas em mercado local, formulacdo e tabela
nutricional seguem no Anexo B. As amostras de mortadela, industrializadas e
formuladas, foram codificadas com numeros aleatérios de acordo com sua
identificacdo. Todas as amostras de mortadela foram servidas em pedacos de
aproximadamente 5 g para os provadores e a analise foi realizada nos dias 1 e 50
de armazenamento.

A ficha de avaliacdo sensorial foi composta por trés testes, CATA,
aceitabilidade e escala de intencdo de compra, que podem ser observados no
Apéndice A. O teste CATA consistiu em listar termos descritivos relacionados as
caracteristicas das mortadelas, balanceados entre positivos e negativos adaptado de
Alves et al. (2017). Aonde os provadores deveriam marcar somente aqueles que
consideravam relevantes em cada amostra de mortadela recebida. O teste afetivo de

aceitabilidade foi realizado através de uma escala hedbnica de 7 pontos variando do
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1 “desgostei extremamente” a 7 “gostei extremamente” através do valor
intermediario 4 associado ao termo “indiferente” (DUTCOSKY, 2013). O teste de
escala de intencdo de compra variou do “certamente compraria” ao “certamente nao
compraria”. Com um ponto central indiferente “tenho duvidas se compraria ou nao”
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

3.12 ANALISE ESTATISTICA

Foi adotado delineamento em blocos casualizados para avaliar o efeito dos
diferentes cozimentos das mortadelas em relagédo ao tempo e intensidade do US. O
experimento foi realizado trés vezes em dias diferentes. A analise de variancia
(ANOVA) utilizando o procedimento do modelo linear geral foi realizada para analisar
os dados dos aspectos fisico-quimicos, microbiolégicos e sensoriais, que
consideraram os tratamentos como um efeito fixo e as repeticdes dos experimentos
como um termo aleatério (n=3).

Nas tabelas foi utilizado o erro padrdo da média (EPM) entre tratamentos e
nos dias de armazenamento. E quando foram encontrados efeitos significativos
entre tratamentos e/ou ao longo do periodo de armazenamento, foi empregado o
teste de Tukey em nivel de significancia (Sig.) P<0,05, P<0,01 e P<0,001 utilizando o
programa IBM SPSS Statistics (SPSS, versédo 21, 2012) (LORENZO et al., 2016).

Os graficos foram expressos com médias + desvio padrdo com programa
Excel (Microsoft Office System, 2007). A analise de correspondéncia foi utilizada
para avaliar os dados do questionario CATA, considerando a distancia do Qui-
quadrado (VIDAL et al., 2015), calculado sobre a matriz contendo a frequéncia de
uso de cada termo para cada amostra com o software XLSTAT (ADINSOFT, Paris,
Franca, 2017). Aonde para identificar as relagcbes entre os termos descritivos
selecionados para cada amostra pelo teste CATA, utilizou-se a andlise de
componentes principais (ACP). Em que a proximidade do tratamento (mortadela)
com um termo descritivo (caracteristica), dentro de sua localiza¢do no grafico, indica

maior relevancia entre eles.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 COCCAO DAS MORTADELAS ITALIANAS

Os resultados dos tempos de cozimento das mortadelas Italianas séo
apresentados na Tabela 4. A etapa de coccdo tem papel fundamental na
estabilidade e qualidade dos produtos carneos cozidos. Esta etapa promove a
gelificacdo das proteinas com mudancas estruturais e funcionais das proteinas
miofibrilares. O desdobramento parcial da estrutura proteica € acelerado pelo
aumento da temperatura (> 65-70°C), resultando na agregacéao de regides que foram
desdobradas entre as moléculas proteicas para formar uma rede tridimensional
(VISESSANGUAN et al.,, 2000; TORNBERG, 2005). A formacdo de redes
miofibrilares pode ser representada por trés estagios, a dissociacdo, a desnaturacao
térmica e a agregacao. A formacéo do gel ocorre quando o equilibrio entre proteina-
proteina e as interagBes proteina-soluto, induzem as moléculas de proteinas a se
desenrolar e depois se agregarem em diferentes conformacdes (GORDON,
BARBUT; SCHMIDT, 1992).

Tabela 4 — Tempos de cozimento (minutos e segundos) das pecas de mortadela
ltaliana.

COZIMENTO (°C) TRATAMENTOS (minutos e segundos)

Controle T100 T50 TSUS
Tp! 60 30’ 15’ 15’ 15’
Ta2 65 5'54” 3'59” 6'11” 6'41”
Tp! 65 30’ 15’ 15’ 15’
Taz73 11’42 821" 11’30” 10’53
Tpt 73 15’ 730" 730" 730"

Tempo total*  92'37” (+1'25”) 49'49” (+1'19”) 55'11” (+2'40”) 55'04” (+4'16")

1 Tp é tempo de permanéncia da temperatura interna durante o cozimento.
2 Ta é tempo que levou para atingir a temperatura interna durante o cozimento.
* Tempo total sdo as médias e DP do tempo (minutos e segundos) do cozimento das 3 repeticoes.

O US tem mostrados eficiéncia na transferéncia de calor, na etapa de
cozimento, proporcionando diminuicdo no tempo de cozimento (economia de
energia), em relacdo ao meétodo convencional, podendo ser empregado na
elaboracao de produtos carneos cozidos (POHLMAN et al., 1997; CHEMAT,; ZILL-E-
HUMA; KHAN, 2011). No tratamento T100 (Tabela 4), atingiram-se temperaturas de



49

cozimento programadas em menor tempo, ocorrendo uma redugéo de 10,08% de
tempo em relacdo ao TSUS e de 46,42% em relagdo ao controle. Demonstrando a
eficiéncia do US na transferéncia de calor na agua, do interior do banho ultrassénico.
A amplitude (100%) utilizada no T100 (Tabela 4) foi mais eficiente no aquecimento,
do que a amplitude (50%) do tratamento T50. Um coeficiente de transferéncia de
calor maior foi produzido pelas ondas ultrassbnicas e agitacdo do liquido,
proporcionam homogeneidade no aquecimento no meio e no alimento. Ajudando a
garantir uma temperatura uniforme em todo o meio de cozimento (SASTRY et al.,
1989; LIMA; SASTRY, 1990; KENTISH; FENG, 2014).

4.2 ANALISES MICROBIOLOGICAS

As bactérias mesdfilas tem grande importancia nos produtos carneos, uma
vez que servem como indicador geral de populagdes bacterianas em alimentos,
enquanto que as psicrotréficas indicam o grau de deterioracdo de alimentos
refrigerados. Ambas informam a qualidade do produto, condicdes de
processamento, manipulacdo e a validade comercial (SILVA et al., 2010).

Até os 60 dias de armazenamento (Figura 12A e B, Apéndice B) as bactérias
mesofilas e psicrotroficas nos tratamentos T100 e T50 apresentaram menor nimero
de colbnias (P<0,001), em relacdo aos tratamentos controle e ao TSUS. O efeito de
inativacdo microbiana do US, tem sido associado aos efeitos da cavitacdo, que
desestabiliza a célula microbiana ou até mesmo promove ruptura (NASCENTES et
al., 2001; STANGA, 2010; KENTISH; FENG, 2014).

Estudos relatam que o US acompanhado de aquecimento produz uma melhor
reducdo da carga microbiana em alimentos quando comparado ao cozimento
convencional com agua e vapor (PIYASENA; MOHAREB; MCKELLAR, 2003;
JAYASOORYA et al.,, 2004 CHEMAT et al., 2011). No entanto esse efeito nao foi
observado nos 90 e 120 dias, pois ndo houve diferenca (P>0,05) entre os

tratamentos (Figura 12A e B).
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Figura 12 — Numero de colbnias das bactérias mesofilas e psicrotréficas (log UFCAQ),
em mortadelas Italianas que foram submetidas a diferentes cozimentos, durante o
periodo de armazenamento a 5 +1 °C.
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Nota: Valores com médias e desvio-padréo.

Controle: coccdo com tempo convencional; T100: coccdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coc¢do com tempo reduzido, sem ultrassom.

As bactérias lacticas também sdo de interesse em produtos céarneos
refrigerados uma vez que seu crescimento a niveis elevados, nestes produtos, pode
provocar mudancgas sensoriais adversas, devido a producdo de &cido latico e CO;
(BORCH et al., 1996; ALCANTARA et al., 2012). Todos os tratamentos
apresentaram bom efeito frente as bactérias lacticas até os 30 dias de

armazenamento. Aos 60 dias o nUmero de coldnias de bactérias lacticas do T100
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diferiu (P<0,05) dos tratamentos T50 e TSUS e nao do controle (Tabela 5). A partir
dos 90 dias nao houve diferenca significativa entre os tratamentos (P>0,05).

Tanto as bactérias mesofilas e psicrotroficas (Figura 12A e B) quanto as
lacticas (Tabela 5), tiveram aumento significativo (P<0,001) durante o periodo de
armazenamento em todos os tratamentos e no controle. Porém esse crescimento

nao foi tAo acentuado capaz de tornar as mortadelas impréprias para o consumo.

Tabela 5 — Numero de colbnias das bactérias lacticas (log UFCAQ), em
mortadelas Italianas que foram submetidas a diferentes cozimentos, durante o
periodo de armazenamento a 5 +1 °C.

Analise Dias Controle  T100 T50 TSUS EPM Sig.

1 <101 <10t <101 <10t - _
30 <10t <101 <101 <10t - -
60 2,39%°C 229" 247%®  244*® (005 *
Bactérias lacticas 90 2558 2418 259  265% 010 n.s.
120 2,92% 288" 283* 2091 004 n.s.
EPM 0,06 0,07 0,06 0,08

S | g *kk *k%k *k%k *k%k

AP As letras minusculasmaitsculas diferentes nas linhastcolunas indicam diferenca estatistica dentro
do mesmo experimento pelo teste de Tukey.

Controle: coccdo com tempo convencional; T100: cocgcdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coccao com tempo reduzido, sem ultrassom.

EPM — Erro padrdo da média

Sig .: significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (N&o significativo, P>0,05).

Yunes et al. (2013) obtiveram contagem inicial para bactérias mesodfilas e
lacticas similares a este estudo (2,11 log UFCQ e <10", respectivamente) para
mortadelas cozidas pelo método convencional. No entanto aos 60 dias de
armazenamento em temperatura ambiente, as contagens foram superiores para as
bactérias mesodfilas e lacticas (ambas na faixa de 7 log UFC4Q). No controle e no
tratamento T100 as contagens das bactérias mesofilas (2,78 log UFC4Q e 2,66 log
UFCA) e lacticas (2,39 log UFCAQ e 2,29 log UFCAQ) aos 60 dias de armazenamento
a 5 °C foram menores. Isso mostra que alguns fatores (manipulagéao, qualidade das
matérias-primas) e a temperatura de armazenamento influenciam no crescimento
dessas bactérias.

A contagem para Enterobactereaceas foi <10' em todos os tratamentos
durante todo o periodo de armazenamento. Os micro-organismos patogénicos

(Salmonella SP, Clostridium sulfito redutor, Staphylococcus coagulase positiva e
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Coliformes a 45 °C) apresentaram-se de acordo com a legislacéo brasileira, a qual
visa os limites desses micro-organismos para mortadela (BRASIL, 2001) tanto no dia
1 quanto aos 50 dias de armazenamento a 5 °C.

Esse grupo de micro-organismos é indicador das condicdes de higiene das
etapas de fabricacdo, e sdo capazes de colonizar varios nichos das plantas de
processamento, quando a higienizagcdo € falha oue a matéria-prima n&o esta em
boas condi¢cdes microbiolégicas (SILVA et al., 2010). Além disso, a adicdo de nitrito
e nitrato, nas mortadelas, promove a inibicdo dos micro-organismos patogénicos. O
nitrito mais a agua forma o &cido nitroso (agente antimicrobiano), que age
imediatamente no alimento (LUCKE, 2010).

4.3ATIVIDADE DE AGUA E pH

A proliferacdo de micro-organismos e deterioracdo dos alimentos esta
relacionada com parametros intrinsecos e extrinsecos. Os parametros intrinsecos
sdo parte inerente do alimento, como a atividade de agua e o pH (JAY, 2005). Os
valores de atividade de &gua (Tabela 6 e Apéndices C) ndo diferiram entre os
tratamentos (P>0,05) na maioria dos dias de armazenamento (1, 30, 60 e 120).
Estudos realizados com mortadelas mostraram valores semelhante de atividade de
agua, 0,96 e 0,97 ao longo de 60 e 90 dias de armazenamento, respectivamente
(YUNES et al., 2013; ORSOLIN et al., 2015).

Ao longo do periodo de estocagem (Tabela 6) foi observada a reducao
significativa (P<0,001) nos valores de atividade de 4gua nos tratamentos. Mortadelas
pertencentes ao controle e T100 apresentaram valores finais de 0,973, e para o
tratamento T50 e para TSUS o valor final foi de 0,972. Indicando permeabilidade do
envoltério utilizado nas mortadelas, fato esse comprovado através de experimentos

realizados (dados ndo mostrados).
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Tabela 6 — Valores de atividade de agua e pH, em mortadelas Italianas que
foram submetidas a diferentes cozimentos, durante o periodo de armazenamento
ab+1°C.

Andlise Dias Controle T100 T50 TSUS EPM Sig.

10,9812  0,9822% 0,9777*% 0,9780*  0,0017 n.s.
30 0,9758%®  0,9773*®  0,9745*®  0,9735*®  0,0023 n.s.
60 0,9747*®  0,9745%® 0,9735% 0,0723*®  0,0015 n.s.
Aa 90 0,9750%®  0,9743%® 0,9735%E 0,9715"®  0,0007 **
120 0,9725%®  0,9725% 0,9715% 0,9715*®  0,0018 n.s.

EPM  0,0015 0,0019 0,0013 0,0019
Slg *%k%k *k% **% *
1 6,172A 6,15 6,18 6,18 0,01  *
30 6,18% 6,16 6,17 6,18 0,01 n.s.
60 6,16 6,173 6,162 6,11% 0,02 n.s.
pH 90 6,038 6,04°°8 6,06 6,092 0,01  ***
120 5,94°C 6,02% 6,03% 6,00%¢ 0,01  ***
EPM 0,01 0,02 0,02 0,02
S|g *%% *k%k *k*%k *k*%k

A€ As letras mintsculas/maitsculas diferentes nas linhastcolunas indicam diferenca estatistica dentro
do mesmo experimento pelo teste de Tukey.

Controle: coccdo com tempo convencional; T100: cocgcdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coc¢do com tempo reduzido, sem ultrassom.

EPM — Erro padrédo da média

Sig .: significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (N&o significativo, P>0,05).

Os valores de pH (Tabela 6 e Apéndices D) diferiram (P<0,001) entres os
tratamentos com valores superiores de pH aos 120 dias nos tratamentos T100, T50
e TSUS comparado ao tratamento controle. A aplicacdo de US (2,6 MHz, 10 W) em
carne bovina proporcionou pH superior ao controle durante a maturacdo desse
alimento (GOT et al., 1999). Os valores de pHs (Tabela 6) dos tratamentos com US
(T100 e T50) apresentaram-se dentro do mencionado na literatura para mortadelas
6,30-6,12 (VIUDA-MARTOS et al., 2010). Ao longo do periodo de armazenamento
(Tabela 6) o pH apresentou queda significativa (P<0,001) em todos os tratamentos.
A reducéo do pH em carnes e em produtos carneos, pode ser correlacionada com a
atividade das bactérias lacticas (Tabela 5), pois essas tem como principal
caracteristica a fermentacdo de carboidratos com a producédo de &cido latico (SILVA
et al., 2010).
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4.4COMPOSICAO CENTESIMAL

A composicao centesimal das mortadelas (Tabela 7) mostrou que a umidade
variou entre os tratamentos de 69,91 a 70,40%, as proteinas de 17,90 a 18,33% e o0s
lipidios de 14,71 a 15,04%, mas ndo ocorreu diferenca significativa (P>0,05) entre os
mesmos. Apenas o teor de cinzas (Tabela 7) no tratamento T50 diferiu (P<0,001)
dos demais tratamentos por apresentar o menor valor. Visto que essa diferenca é
muito pequena entre T50 e o0s outros tratamentos, ela pode ser atribuida a
homogeneizacdo da amostragem. Uma vez que a mortadela tem temperos em sua
composi¢cdo, uma porcdo com menos condimentos reproduz menos minerais na
determinacdo. E o US, no cozimento das mortadelas, ndo estaria relacionado com

alteracdes na composicao centesimal das mesmas.

Tabela 7 — Composicdo centesimal das mortadelas Italianas que foram
submetidas a diferentes cozimentos.

Andlise Controle T100 T50 TSUS EPM Sig.
Umidade 70,132 69,912 70,402 70,392 0,28 n.s.
Cinzas 3,372 3,36° 3,31° 3,372 0,01 ek
Proteina 18,332 17,91 17,90° 18,272 0,58 n.s.
Lipidios 14,712 15,042 14,932 14,872 0,41 n.s.

*® As letras minGsculas diferentes nas linhas indicam diferenca estatistica dentro do mesmo

experimento pelo teste de Tukey.

Controle: coccdo com tempo convencional; T100: coccao com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coccao com tempo reduzido, sem ultrassom.

EPM — Erro padrdo da média

Sig .: significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (N&o significativo, P>0,05).

O Regulamento Técnico de ldentidade e Qualidade, Instrugcdo Normativa n°
04 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2000), classifica
mortadela Italiana como aquela elaborada com por¢gées musculares de carnes de
diferentes espécies de animais de acougue e toucinho, sem adicdo de amido, sem
adicdo de proteinas ndo carneas, com umidade maxima de 65 %, proteina minima
de 12 % e gordura maxima de 35 %. Exceto pela umidade, que ficou acima do limite
maximo, as mortadelas podem ser classificadas como Italiana.

Outros estudos com mortadelas de formula¢cdes semelhantes mostraram teor
de umidade de 60,16 a 65,62 %, cinzas de 2,14 a 3,63 %, proteinas 13,10 a 16,17 %
e lipidios 21,62 a 21,48 % (FARIA et al., 2015; VIUDA-MARTOS et al., 2010). As
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mortadelas elaboradas apresentaram quantidade de gordura inferior (14,71 a 15,01
%) e quantidades de proteina superior (17,90 a 18,33 %) aos encontrados na
literatura. Sabendo-se que a carne bovina adicionada compos 45 % da formulacéo e
essa tem cerca de 5 % de umidade a mais que carne suina (30 % da formulacéo)
(TABELA BRASILEIRA DE COMPOSICAO DOS ALIMENTOS, 2006), essa pode ser

a causa das mortadelas apresentarem maior teor de umidade.

4.50XIDACAO LIPIDICA

A oxidacao lipidica € um fenbmeno espontaneo e inevitavel nos alimentos,
gue dentre alguns fatores é influenciada pela entrada de energia (calor) (SILVA,;
BORGES; FERREIRA, 1998; CHOE; MIN, 2006). A duragcdo do cozimento no
tratamento controle (Tabela 8 e Apéndice E) causou um maior estimulo na formagéo
de dienos conjugados e de substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS),
pois os valores foram maiores e diferiram (P<0,001) dos tratamentos T50 e T100
(exceto para o dia 1° e 30° no TBARS).

Dentre os compostos formados em oxidacdo avancada, o teste TBARS é
amplamente utilizado para mensurar oxidagcdo em carnes e em produtos carneos. Al-
Kahtani et al. (1996) relatam que o limite maximo aceitdvel de malonaldeido em
produtos carneos seria de 3,0 mg MDAKg. Contudo, estudos mostram que em uma
avaliacao sensorial provadores foram capazes de detectar odor de ranco na faixa de
0,5 -1,0 mg MDAKg (GRAY; PEARSON, 1987; TRINDADE et al., 2008). Os valores
de TBARS (Tabela 8) aos 120 dias para todos os tratamentos mostram-se abaixo
desses limites. Yunes et al. (2013) obtiveram em mortadela valores de 0,224 mg
MDAKg, ap6és 60 dias de armazenamento. Somente aos 120 dias de
armazenamento as mortadelas pertencentes aos tratamentos T100 e T50
apresentaram valores superiores ao por Yunes et al. (2013).

A oxidacdo dos acidos graxos poli-insaturados promove a formacdo de
hidroperoxidos e o deslocamento das duplas e triplas ligacdes, com consequente
formacao de dienos e trienos conjugados (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1998). Os
dienos conjugados ndo seriam tdo sensiveis em termos de oxidacdo, quanto os
hidroperoxidos e seus produtos de decomposicdo, incluindo aldeidos, cetonas e
acidos de baixo peso molecular para determinar a peroxidacéo lipidica induzida por
ultrassom (CHEMAT et al., 2004). Esse fato pode ser observado no tratamento
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TSUS (sem efeito de US e menor tempo de cozimento). Aonde durante todo o tempo
de estocagem apresentou 0s maiores valores de peroxidos (Tabela 8). No
tratamento T100 somente dos 90 dias em diante os valores de peroxidos

aumentaram suficientemente, sem diferir (P>0,05) dos valores do controle.

Tabela 8 — Valores de perdxidos, dienos, trienos e TBARS, em mortadelas
Italianas que foram submetidas a diferentes cozimentos, durante o periodo de
armazenamento a 5 +1 °C.

Analise Dias Controle T100 T50 TSUS EPM Sig.

1 0,156°  0,138°® 0,211%° 0,205%° 0,005 ***
o 30 0691°° 0579 0526 0,797°C 0,011 **
Peroxidos 60 0,830°° 0,750°® 0,672 0,872® 0,012

(meq de 90 0,927  0917** 0885* 0,907°® 0018 n.s.
peroxidos/ aA abA bA abA *
Kg de lipidios) 120 0,989 0,947 0,908 0,952 0,024
EPM 0,019 0,015 0,015 0,012
Slg **k% **k% **k% **k%

1 0,346%°  0,322°F  0,320°° 0,312%° 0,000 ***

30 0,371%¢  0,347°® 0,319°° 0,313 0,001 ***

Dienos 60 0,374  0,356°° 0,329 0,350°C 0,001 **

(mg de lipidiosmL 90  0,380°®  0,377°®  0,351°®  0,391%® 0,002 %

deciclohexano) 120  0,431*  0,411" 0,387%  0,405°% 0,002 ***
EPM 0,002 0,002 0,001 0,001

S | g *k* **k* **%x **%x

1 0,037°®  0,038°° 0,040®® 0,034®° 0,000 ***

30 0,041  0,039®°® 0,041%® 0,034°®° 0,001 ***

Trienos 60 0,043  0,044°° 0,041°® 0,042%° 0,001 ***

(mg de lipidiosmL 90 0,056  0,049°®  0,042°® 0,050 0,001 ***

deciclohexano) 120  0,073** 0,059 0,053  0,067° 0,001 ***
EPM 0,001 0,001 0,001 0,001

S | g *k%k *k%k *k%k *k%k

1 0,031  0,0322® 0,030 0,031%°F 0,000 *
30 0,171®®  0,168%¢ 0,089°° 0,143°° 0,002 ***
TBARS 60 0,181%¢ 0,173 0,151°°  0,169°¢ 0,001 ***
(mgMDAKgde 90 0,236  0,217°®  0,197°® 0,212"® 0,004 **
amostra) 120 0,297  0,274"  0,2429%  0,263°* 0,003 ***
EPM 0,003 0,002 0,001 0,003

S | g *** **%x **%x **%x

~E As letras minGsculas/maitisculas diferentes nas linhastolunas indicam diferenca estatistica dentro
do mesmo experimento pelo teste de Tukey.

Controle: coccdo com tempo convencional; T100: cocgao com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coccdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coccao com tempo reduzido, sem ultrassom.

EPM — Erro padrao da média

Sig .: significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (N&o significativo, P>0,05).
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Decorrente da cavitagdo que ocorre na agua do banho ultrassénico ha
formacgao de radicais hidroxila (HOe). Alguns trabalhos relatam que esses radicais
iniciaram a oxidacdo lipidica (BORGES; KORN, 2002; CHEMAT et al., 2004,
JAYASOORYA et al., 2004). Nos tratamentos com US (T100 e T50) esse
acontecimento nao ficou bem distinto, decorrente do comportamento apresentado
pelo controle, aonde se caracterizou por apresentar oxidagdo lipidica mais avancada
(Tabela 8).

Ao longo do periodo de estocagem em todos os tratamentos os valores de
oxidacdo lipidica aumentaram (P<0,001), sendo esse aumento mais acentuado no
controle (Tabela 8). Em todos os tratamentos inclusive no controle foram
adicionados aditivos (eritorbato sodio e nitrito de sédio) nas formulacbes das
mortadelas, que foram armazenadas a baixa temperatura e ao abrigo da luz. Fatores
que inibem a oxidacdo durante o armazenamento (TRINDADE; CONTRERAS;
FELICIO, 2005; IAMARINO et al., 2015).

4.6 COMPOSTOS VOLATEIS

O hexanal e pentanal (Figura 13 A e B e Apéndice F) tém sido associados
com o desenvolvimento de sabores indesejaveis provenientes do estresse oxidativo.
Permitem a obtenc&o de dados relativos a identificacdo, origem e quantificacdo dos
compostos responsaveis por off flavors e seus precursores (SILVA; BORGES;
FERREIRA, 1998). As areas encontradas para hexanal no dia 1 ndo apresentaram
diferenca significativa entre os tratamentos (P>0,05) os valores foram de 67,47,
71,25, 77,29 e 56,85 para controle, T100, T50 e TSUS, respectivamente. No mesmo
periodo o pentanal também ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos (P>0,05), e os valores das areas foram de 6,10, 6,57, 6,38 e 4,81 para
controle, T100, T50 e TSUS, respectivamente. Aos 60 e 120 dias o tratamento T100
e TSUS apresentaram as maiores areas (P<0,001) de hexanal (74,57, 68,96 e 65,73,
71,37) e pentanal (6,34, 5,27 e 5,80, 5,06). Amostras de leite homogeneizado por
US (24 kHz, 400 W) apresentaram aumento do volume total de volateis durante o
tempo de sonificacdo, com a presenca de pentanal e hexanal (RIENER et al., 2009;
PINGRET; FABIANO-TIXIER; CHEMAT, 2013). Tiwari et al. (2008) relatam que os
compostos volateis séo degradados primeiro quando submetidos ao US.
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As menores areas desses compostos volateis foram apresentadas no
tratamento T50 (P<0,001), com comportamento semelhante ao observado para 0s
outros marcadores de oxidacdo lipidica (Tabela 8). Os valores de hexanal e pentanal
para o T50 foram de 59,41 e 52,74, para o primeiro e valores de 4,66 e 3,20 para o
segundo. Chouliara et al. (2010) relatam que compostos de oxidacdo foram
observados apds tratamento US (24 kHz, 200 W) em leite, mas a avaliacdo sensorial
foi incapaz de identificar os volateis. O mesmo foi observado no teste CATA (Figura
16 e 17) onde apenas o tratamento TSUS (sem ultrassom) foi evidenciado os
atributos “aroma rango” e “sabor rango”.

A oxidacéo lipidica leva ao desenvolvimento de warmed-over flavour (WOF) é
uma deterioracdo que ocorre em carnes cozidas. O hexanal tende a aumentar
durante o armazenamento, mesmo com o0 alimento sob-refrigeracdo. O método
utiizado em sua determinacdo, SPME apresenta boa reprodutibilidade e
sensibilidade, com correlacdo do hexanal e pentanal (BRUNTON et al., 2000). Essa
boa correlacdo é observada nos dados desses compostos (Figura 13), no entanto,
ao longo do periodo de armazenamento tanto o hexanal como o pentanal
apresentaram decréscimo das areas médias (P<0,001) para o tratamento T50 e
controle. O que sugere uma menor formacao do hexanal e pentanal. Mas em relacéo
a esses compostos 0 US empregado nos tratamentos T100 e T50, ndo acelerou o

processo de oxidagao, pois o comportamento foi semelhante ao controle (Figura 13).
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Figura 13 — Valores de hexanal (A) e pentanal (B) (4reas médias x10°), em

mortadelas Italianas que foram submetidas a diferentes cozimentos, durante o
periodo de armazenamento a 5 £1 °C.
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Valores com médias e desvio-padrao.

Nota: Os valores correspondem as médias das intensidades das areas (n=3).

Controle: coccdo com tempo convencional; T100: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coc¢do com tempo reduzido, sem ultrassom.

Do dia 1 aos 120, ndo houve diferenca significativa no tratamento TSUS
(P>0,05) para hexanal e pentanal (Figura 13) e no mesmo periodo para o tratamento
T100 referente ao hexanal. Os produtos secundéarios (hexanal e pentanal) déo
origem a sabores caracterizados como "verde", "metalico”, "pescado”, "amargo”,
"gramado”, "sebo" e “ran¢o" que sdo usados para identificar a degradacao de lipidios
em produtos alimentares (PINGRET; FABIANO-TIXIER; CHEMAT, 2013). Nos

tratamentos com US (t50 e T100) esses marcadores nao foram detectados pelos
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avaliadores e consequentemente ndo foram mencionados no teste CATA para esses
tratamentos (Figura 16 e 17).

4.7 OXIDACAO PROTEICA E INDICE DE COR VERMELHA

A oxidacdo das proteinas tem papel importante nos produtos carneos, uma
vez, que esta envolvida na modificacdo das cadeias laterais dos aminoacidos, e que
incluem o tiol e a formacdo de ligacbes cruzadas entre as proteinas através do
enxofre (RONSEI et al., 2006). Ocasionando diminui¢do da solubilidade da proteina,
alteracdo do seu valor nutricional, modificacdes na habilidade de formacéo de gel e
na capacidade de retencdo de agua e maciez (ZHANG; XIAO; AHAN, 2013).

Com excecao dos 60 dias de armazenamento, no tratamento T100 os valores
de tiol foram maiores, ndo diferindo do controle (P<0,001) somente aos 90 dias de
armazenamento (Figura 14A e Apéndice G). Entre os valores de tiol (Figura 14A) o
tratamento controle apresentou-se mais oxidado (P<0,001) que os outros
tratamentos nos dias 1, 30 e 60, com 312,72, 280,67 e 266,20 nmol de tiol/ng de
proteina, respectivamente. E aos 90 e 120 dias o TSUS apresentou-se mais oxidado
(P<0,001) que os outros tratamentos com valores de 210,66 e 203,99 nmol de tio¥mg

de proteina, respectivamente.

Figura 14 — Valores para indice de cor vermelha (A) e tiol (B), em mortadelas
Italianas que foram submetidas a diferentes cozimentos, durante o periodo de
armazenamento a 5 +1 °C.
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Nota: Valores com médias e desvio-padréo.

Controle: coc¢édo com tempo convencional; T100: coc¢gdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coc¢do com tempo reduzido, sem ultrassom.

A conformacdo das proteinas do sistema determina o niumero e o tipo de
residuos que sdo expostos ao meio e que mais tarde se tornam envolvidos em
interacbes moleculares. Alinhamentos estruturais especificos envolvendo ligacdes
dissulfeto (tiol), estdo relacionados a funcionalidade proteica atributos como
emulsificacdo, gelificacdo e ligacdo da agua (HAYAKAWA; NAKAI, 1985; GORDON,;
BARTUT, 1995). Ao longo do periodo de armazenamento ocorreu reducao
significativa (P<0,001) do grupamento tiol (Figura 14A) do 1° ao 120° dia em todos
os tratamentos, passando de 312,72 para dia 210,40 nmol de tiokng de proteina no
controle, de 355,10 para 217,60 nmol de tioling de proteina no T100, de 315,03
para 219,52 nmol de tiokmg de proteina no T50 e de 341,07 para 203,99 nmol de
tiomg de proteina no TSUS. Essa diminuigdo nos valores de tiol indica que ocorreu
oxidagcdo proteica (ELLMAN 1959; LOWRY et al. 1951) durante o periodo de
armazenamento.

A cisteina e a metionina sdo os aminoacidos considerados mais suscetiveis a
alteracdes oxidativas devido a suscetibilidade de seus grupos de enxofre a ataques
de radicais. As alteracbes induzidas por US de alta intensidade dependem da
natureza da proteina e do seu grau de desnaturacdo e agregacdo (ARZENI et al.,
2012). O US de alta intensidade pode induzir modificagdes em funcionalidades de
proteinas alimentares, tais como gelificacéo, viscosidade e solubilidade e acredita-se

que essas mudancas estejam intimamente relacionadas com as modificacbes
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moleculares, principalmente o aumento da cadeia hidrofébica e a variacdo do
tamanho das particulas (ALARCON-ROJO et al., 2015).

A oxidacdo do pigmento mioglobina vem de encontro com a oxidacéo
proteica. A mioglobina apds acdo do calor e do nitrito, forma o pigmento
nitrosohemocromo, de coloragéo rosa e estavel ao calor. Contudo, € um pigmento
instavel a luz e oxidacdes, podendo se transformar em metamioglobina desnaturada,
alterando a coloracdo do produto carneo para marrom (WOODS; WOOD; GIBBS,
2007). Os valores do indice de cor vermelha (Figura 14B) mostram que no
tratamento TSUS ocorreu maior oxidacdo do pigmento aos 30 (P<0,01), 60 e 90
(P=<0,05) dias (a’b* igual a 1,44, 1,42 e 1,40, respectivamente), e os tratamentos
com US nado apresentaram valor de oxidacao significativa (P>0,05) em relacdo ao
controle (Figura 14A e Apéndice G). Jayasoorya et al. (2007) relatam que o US
(24kHz e 12 W) néo teve efeito significativo em nenhum dos parametros de cor,
como efeito principal ou interacdo em musculo bovino.

Ao longo do periodo de armazenamento observa-se a reducao significativa
(P<0,001) da cor vermelha (pigmento nitrosohemocromo) em todos os tratamentos
(Figura 14B). Assim como a oxidacao proteica (Figura 14A) avangou com tempo de
estocagem a oxidacdo do pigmento também foi evidenciada.

4.8COR INSTRUMENTAL

A partir dos valores de L*, a* e b* foi possivel mensurar whiteness (Tabela 9 e
Apéndice H) para obter o quanto a amostra apresentou a cor palida (PARK, 1994).
Os dados indicam que no 1° dia de armazenamento o tratamento T100 (Tabela 9) foi
significativamente menos palido (P<0,05) que o TSUS, provavelmente devido o
menor tempo de coccdo (Tabela 4). A partir dos 30 dias os tratamentos nao
apresentaram diferencas significativas (P>0,05) entre eles no atributo whiteness.
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Tabela 9 — Valores de whiteness e diferenca global de cor, em mortadelas
Italianas que foram submetidas a diferentes cozimentos, durante o periodo de
armazenamento a 5 +1 °C.

Andlise Dias  Controle T100 T50 TSUS EPM Sig.

1 55,202 5487  5517** 5565% 0,27 *
30 55,1128 55438  5519%*  5541* 0,25 n.s.
60 55,1928  5569*% 5525%  5525%A (029 ns.
Whiteness 90 55,262  56,02#* 5557* 5555 (031 n.s.
120 56,02**  56,04*  5582* 5538 0,30 n.s.

EPM 0,23 0,34 0,31 0,23
Sig * * n.s. n.s.
1 - 1,53 1,238 1,41%48 0,11 *
30 - 1,49%A 1,20%8 1,44%8 0,12 n.s.
60 - 1,54%A 1,493PA8 1,26 0,09 *
AE 90 - 1,33 1,448 1,25 0,09 n.s.
120 - 1,58 1,53 1,63** 0,10 n.s.
EPM - 0,12 0,08 0,10
Sig - n.s. * *

A€ As letras mintsculas/maitsculas diferentes nas linhascolunas indicam diferenca estatistica dentro
do mesmo experimento pelo teste de Tukey.

Nota: O AE expressa a diferenca global entre o tratamento controle e cada tratamento (T100, T50 e
TSUS). Whiteness expressa o quanto a amostra é palida.

Controle: coccdo com tempo convencional; T100: cocgcdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coc¢do com tempo reduzido, sem ultrassom.

EPM — Erro padrdo da média

Sig .: significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (N&o significativo, P>0,05).

Ao longo do periodo de armazenamento (Tabela 9) observou-se maior
variacdo de coloracdo nos tratamentos T100 (P<0,05) e controle (P<0,01). Indicando
uma amostra mais palida a partir dos 90 dias no tratamento com US (T100) e aos
120 dias no controle. O desenvolvimento de bactérias lacticas (Tabela 5) esta
relacionado a alteracbes descoloracdo dos produtos carneos (BORCH et al., 1996;
ALCANTARA et al., 2012).

Em relacdo a diferenca global de cor, AE (Tabela 9) o tratamento T100
apresentou diferenca (P<0,05) de cor de percepcao clara em relagdo ao controle. E
os tratamento T50 e TSUS diferenca de cor pouco perceptivel em comparacédo ao
controle até os 90 dias, e percepcao clara aos 120 dias de armazenamento. Stadnik
e Dolatowski (2011), relatam maior alteracdo de cor global na carne em funcdo do
tempo de armazenamento (72h) e o tratamento com US (45 kHz e 2 W) na

estabilidade da cor da carne.
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4.9 ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA

A avaliacdo da textura através de equipamento permite identificar
separadamente quais atributos estédo sendo afetados no alimento e suas alteragbes
ao longo do tempo (RAMOS; GOMIDES, 2009). A dureza (Figura 14A e Apéndice 1)
da emulsdo foi influenciada pelo tempo de coccdo (Tabela 4), uma vez que os
valores do tratamento TSUS (88,38 e 119,74 Kgf) foram menores em todos os dias
analisados, ndo diferindo (P>0,05) dos demais tratamentos, apenas aos 60 dias de
armazenamento. Durante o cozimento ocorre o desdobramento parcial da estrutura
proteica que € acelerado pelo aumento da temperatura (>65-70°C), resultando na
agregacédo de regides desdobradas entre as moléculas proteicas para formar uma
rede tridimensional. Essa rede promove a formacdo de um gel ordenado, forte,
elastico e que evita a coalescéncia dos glébulos de gordura (VISESSANGUAN et al.,
2000; TORNBERG, 2005).

O tratamento T100 (Figura 14A) mesmo com o tempo de cozimento
semelhante ao TSUS, o efeito do US nas estruturas das proteinas, proporcionou
aumento nos valores de dureza (117,80 a 132,03 Kgf), os quais nao se
diferenciaram dos valores do controle (112,44 a 130,54 Kgf), exceto aos 30 dias
aonde o valor de dureza do T100 (124,30 Kgf) foi significativamente maior (P<0,001)
do que o controle (117,00 Kgf). Emulsao elaborada com carne de frango submetida
ao US (40 kHz, 300 W), apresentou maior quantidade de agua, que foi visualizada
através da microscopia eletrbnica, demonstrando a formacédo de uma microestrutura
compacta e fina dos filamentos de proteinas (LI et al., 2015). Os dados sugerem que
a cavitacdo promoveu melhor desdobramento e formacdo dessa rede proteica
guando comparados ao mesmo tempo sem US (TSUS) e ao controle (Figura 14A).

Durante o periodo de armazenamento em todos os tratamentos os valores de
dureza se modificaram (Figura 14A). No controle e no tratamento T100 a dureza
aumentou (P<0,001) aos 60 dias e depois se manteve sem alteragdes. Nos
tratamentos T50 e TSUS o aumento (P<0,001) ocorreu a partir do 30° dia e depois
se manteve sem alteracdes.

Os dados de elasticidade (Figura 14B e Apéndice |) mostraram menor
flexibilidade (P<0,01) nas mortadelas do tratamento T50 em relagéo ao TSUS aos 30
dias de armazenamento, com 2,53 e 2,62 mm, respectivamente. E aos 120 dias de

armazenamento os tratamentos T100 e T50 mostraram-se menos flexiveis (P<0,001)
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quando comparados com o TSUS, com valores de 2,60, 2,68 e 2,88 mm,
respectivamente. O tratamento T100 (Figura 14B) n&o apresentou variacdo da
elasticidade (P>0,05) ao longo dos 120 dias. E o T50 mostrou maior elasticidade
(P<0,001) ao longo do mesmo periodo. Emulsdes submetidas a ultrassom (20 kHz,
450 W) formaram um gel mais visco-elastico do que amostras do controle, com
microestruturas finas e redes homogéneas (ZHAO et al., 2014).

A mastigabilidade (Figura 14C e Apéndice I) mostrou diferenca significativa
entre os tratamentos (P<0,001) até os 90 dias de armazenamento, aonde o
tratamento T100 apresenta maiores valores de mastigabilidade, 297,83 e 297,48
Kgf.mm que o tratamento controle 267,88 e 267,91 Kgf.mm nos dias 60 e 90,
respectivamente. Aos 120 dias de armazenamento (Figura 14C) todos os
tratamentos apresentaram maior forca para mastigar (P<0,001) comparados ao 1°
dia. Com valores de 195,32, 159,33, 168,12 e 136,18 Kgf.mm no dia 1° para os
tratamentos controle, T100, T50 e TSUS, respectivamente. Com a 288,30 Kgf.mm
(controle), 302,84 Kgf.mm (T100), 304,94 Kgf.mm (T50) e 299,14 Kgf.mm (TSUS)
aos 120 dias.

Os dados de coesividade (Figura 14D e Apéndice I) ndo mostraram diferenca
(P>0,05) entre os tratamentos e também ao longo do periodo de armazenamento.
Os valores de coesividade variaram de 0,88 a 0,89 para os tratamentos controle,
T100 e T50 e de 0,87 a 0,90 para o TSUS.
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Figura 15 — Valores da analise instrumental de textura (TPA), em mortadelas Italianas que foram submetidas a diferentes
cozimentos, durante o periodo de armazenamento a 5 +1 °C.
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Nota: Valores com médias e desvio-padréo. Kgf é quilograma-for¢ca; Kgf.mm é quilograma-forgca milimetro; mm é milimetro.
Controle: cocgdo com tempo convencional; T100: coc¢do com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢do com
tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo sweep, intensidade de 50%; TSUS: coccdo com tempo reduzido, sem ultrassom.
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4.10 ANALISE SENSORIAL

O teste do Qui-quadrado permite identificar quais atributos (positivos e
negativos) foram mais ou menos citados para cada uma das amostras. Fato que
contribui com a industria de produtos a base de carne, uma vez que este tipo de
metodologia se torna uma alternativa rapida, com menor custo e sem necessidade
de equipe treinada (FARIA et al., 2015).

A analise de correspondéncia (CATA) dispde a visualizacdo dos atributos
gerados a cada amostra pelos consumidores. No questionario CATA (Figura 16) do
1° dia de armazenamento, foi explicado 85,25% da variacao total dos dados, sendo
63,70% e 21,55% na primeira e na segunda dimensao, respectivamente (Figuras
16). O mapa sensorial das mortadelas é formado por quatro grupos distintos. Sendo
o segundo grupo formado pelas amostras elaboradas (Controle, T100 e T50)

” 113 ” 113

caracterizadas pelos provadores como “aroma agradavel”’, “aroma de tempero”, “cor
ideal” e “duro”.

Os atributos mencionados mostram apreciacdo dos provadores pelas
mortadelas tratadas com US. A dureza pode ser relacionada a nao utilizagdo do
CMS que caracteriza mortadelas industrializadas. O terceiro grupo formado pelo
TSUS foi designado pelos provadores como “aroma rango”, “aspecto nao aceitavel”,
“‘liberagdo de gordura”, ‘“liberacdo de umidade” e “sabor acido”. Mostrando
desaprovacdo das mortadelas do tratamento TSUS pelos provadores. Evidenciando
a importancia do tempo de cozimento e do US no processo, pois nas mortadelas
pertencentes ao controle (longo tempo de cozimento) e nas mortadelas pertencentes
ao T100 e T50 (curto tempo de cozimento) essas caracteristicas negativas nao
foram relatadas. A oxidacdo lipidica em produtos carneos leva a muitos efeitos
adversos as suas caracteristicas de qualidade, tais como sabor, aroma, cor e textura
(GRAY; GOMAA; BUCKLEY, 1996; SHIMOKOMAKI et al., 2006). O que reflete nas
avaliacbes sensoriais do alimento, o tratamento TSUS apresentou 0s maiores

valores de peréxidos durante todo o periodo de armazenamento (Tabela 8).
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Figura 16 — Representacdo das amostras de mortadelas Italianas que foram submetidas a diferentes cozimentos, com 1 dia de
armazenamento e dos termos analisados no teste CATA.
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Nota: A e B representam amostras de duas marcas de mortadela industrializada adquiridas em mercado local.

Os pontos azuis representam cada amostra e 0s pontos vermelhos representam os atributos.
Controle: cocgdo com tempo convencional; T100: coc¢do com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢do com

tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo sweep, intensidade de 50%; TSUS: coccdo com tempo reduzido, sem ultrassom.
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Aos 50 dias de armazenamento, o questionario CATA (Figura 17), explicou
93,06% da variagdo total dos dados, sendo 85,64% e 7,42% na primeira e na
segunda dimenséo, respectivamente (Figuras 17). O mapa sensorial das mortadelas
é formado por trés grupos distintos. O primeiro grupo formado pelas amostras
industrializadas (A e B), o segundo grupo permaneceu formado pelas amostras
elaboradas (Controle, T100 e T50) caracterizadas pelos provadores como “aroma de
tempero”, “duro”, “liberagdo de umidade”, “sabor acido”, “sem aroma” e "textura
flexivelelastica”. O terceiro grupo também permaneceu formado pelo tratamento
TSUS.

Esse foi caracterizado pelos provadores como “aroma rango”, “aspecto néo

aceitavel”, “liberacdo de gordura”, “sabor desagradavel” e “sabor rangco”. Mostrando
gue esse tratamento foi depreciado pelos provadores. Esses atributos do tratamento
TSUS confirmam os resultados encontrados para oxidagéo lipidica (Tabela 8) e perfil
de textura (Figura 15). Olivio (2006) relaciona a producao de odores desagradaveis,
rancificacdo, mudancas de textura e descoloracdo com parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos que sao influenciados pelas condicbes das matérias-primas, seus
ingredientes e aditivos, as condi¢cdes de armazenamento, tempo de processamento

e tecnologia aplicada na elaborag&o do alimento.
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Figura 17 — Representacdo das amostras de mortadelas Italianas que foram submetidas a diferentes cozimentos, com 50 dias
de armazenamento e dos termos analisados no teste CATA.

b
Biplot de contribuic3o(linhas)
{eixos Fle F2: 93,06 %)

)1
(213
Aspecto
ndo aceitavel
o4 L]
Sabaoar Sab
rango apor
‘E Desagradavel
Corpalida *
ey oz Te}{turaAgradéveL; AMIMa  iberagéo TS"US
= - B Aspecto Aceitavel* == R%”Wfide gardura
E - — I y e
= Arama agradavet——___ - i,
Es * — t -t
Textura®  Sabor™ o o« /i T50
ideal  aoradavelidealaramatich [
/j '%Texh}&.: T100 *Dura
,ff flekivelielasticay o m arama
-0.2
Controle ) -
‘ *Liberacdo
Suculéncia lllll deumidade
\
\
04 \
| *Saboracido
Arama
detempero
-08
- - [+] 0z ol [«1-3 03 1

F1(85,64%)

Nota: A e B representam amostras de duas marcas de mortadela industrializada adquiridas em mercado local.

Os pontos azuis representam cada amostra e 0s pontos vermelhos representam os atributos.
Controle: cocgdo com tempo convencional; T100: coc¢do com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢do com

tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo sweep, intensidade de 50%; TSUS: coccdo com tempo reduzido, sem ultrassom.
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A aceitacao das mortadelas (Tabela 10) no dia 1 de armazenamento mostrou
gue nao houve diferencas entre os tratamentos (P>0,05) para os atributos “cor” e
“aroma” com escore que variou entre o “nem gosteihem desgostei” e “gostei
moderadamente”. Para os atributos “sabor”, “textura” e “aceitagdo global” houve
diferenca significativa (P<0,05) entre os tratamentos com maiores escores para 0s
tratamentos com US (T100 e T50). Essa maior aceitagdo vai de encontro com 0s

”» “* ” 113

atributos mencionados no CATA “aroma agradavel’, “aroma de tempero”, “cor ideal’
(Figura 16).

A aplicacdo de US por vezes é relacionada as melhorias nas propriedades
funcionais de alimentos, baixos requisitos de energia e tempos de processamento
reduzidos (HIGUERA-BARRAZA et al., 2016). Aos 50 dias de armazenamento a
aceitacdo das mortadelas (Tabela 10) apresentou diferencas significativas (P<0,001)
para os atributos “cor”, “textura” e “aceitagdo global” e (P<0,01) para os atributos
“‘aroma”, e “sabor”’, com maiores escores para os tratamentos controle e T100,

ficando na faixa de “nem gosteihem desgostei”.

Tabela 10 — Valores do teste de aceitacdo, em mortadelas Italianas que foram
submetidas a diferentes cozimentos, durante o periodo de armazenamento a 5
+1 °C.

Tributo avaliado Dias  Controle T100 T50 TSUS SEM Sig.

1 5,212 522° 526° 493% 0119 n.s.
Cor a a ab b *kk
50 4,53 4,432 421 3,73 0,21
Aroma 1 5,082 496% 507° 470° 020 n.s.
50 4,322 424% 405 367° 0,19 @ **
Sabor 1 5,142 515* 5,14® 455 022 @ *
50 4,412 4382 398 367° 022 @ **
1 4,34% 4,708  4,75% 407" 0,22 *
Textura a ab bc c *kk
50 4,06 3,89 3,48 3,16° 0,21
1 4,85 4,94 497° 443" 0,20 *

Aceitacao global
ca0 g 50 4,362 4,152 3,86 345" 020

AP As letras minGsculas diferentes nas linhas indicam diferenca estatistica dentro do mesmo
experimento pelo teste de Tukey.

Nota: Aonde 7 é gostei muitissimo; 6 é gostei muito; 5 é gostei moderadamente; 4 é nem gosteihem
desgostei; 3 é desgostei moderadamente; 2 é desgostei muito; 1 é desgostei muitissimo.

Controle: coccdo com tempo convencional; T100: coccdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coccdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coccao com tempo reduzido, sem ultrassom.

EPM — Erro padrao da média

Sig .: significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (N&o significativo, P>0,05).
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Assim como no CATA (Figura 16) a intengcdo de compra dos provadores
(Figura 18) no dia 1, mostrou um grupo formado pelos tratamentos controle, T100 e
T50 que “provavelmente comprariam” as mortadelas, correspondendo a 41 %, 43 %

e 40 %, respectivamente.

Figura 18 — Valores de intencédo de compra (%), em mortadelas Italianas que foram
submetidas a diferentes cozimentos, nos dias 1 (A) e 50 (B) de armazenamento a
511 °C.
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Controle: coccdo com tempo convencional; T100: cocgcao com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coc¢do com tempo reduzido, sem ultrassom.

Aos 50 dias de armazenamento a intencdo de compra (Figura 18) pode ser
correlacionada com os dados da aceitabilidade (Tabela 10), em que os tratamentos
controle e T100 obtiveram maiores porcentagens para o quesito “provavelmente
compraria” com 31 % e 19 %, respectivamente. De acordo com os parametros
mencionados no CATA (Figuras 16 e 17), as reacOes de oxidagdo lipidica,

degradacédo de sabor, aroma e textura, sdo alteracdes que influenciam diretamente
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na decisdo de compra do alimento pelo consumidor (SINGH; ANDERSON, 2004;
ADITIVOS E INGREDIENTES, 2015).

5 CONCLUSAO

O cozimento em menor tempo com US de alta intensidade (T100) mostrou ser
eficiente frente as bactérias presentes no produto, e ndo induziu a oxidacao lipidica
e proteica, assim como modificagbes na cor do produto. Promoveu durante o
armazenamento maior formacéo de hexanal e modificagbes na textura do produto.

Em relacdo aos elementos sensoriais da mortadela, logo apos serem
elaboradas obtiveram boa aceitacdo pelos avaliadores, mas apés 50 dias de
armazenamento os provadores apontaram modificagdes em relacdo ao sabor do
produto e isso interferiu em sua aceitagao.

Esse trabalho demonstrou que é possivel empregar US para a fim de ter
economia de tempo e energia no cozimento de produtos carneos emulsionados. Mas
novos trabalhos devem ser realizados, para avaliar o efeito do US de alta
intensidade na textura e nos aditivos relacionados ao desenvolvimento de aroma,

com o tempo de armazenamento do produto.
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APENDICE A - FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL

Data:__ /[ Sexo:{ })Feminino{ jMasculino
Faita etaria: { J)18—-25anos ([ })26—35anos [ )36 —45anos [ ) =45 anos

Check-all that apphy (CATA) Por favor, obeerve, aspire & depois, prove a amostra. Em seguida
mangue todas as opcies gue vocé considera adequadas para descrever cada amostra recebida:

ParaimetrosiAmostras 943 591 725 E89 357 246

Sabor ranco
Aroma agradavel
Cor palida
Textura ideal
Duro
Suculéncia
Liberacao de gordura
Aroma de tempero
Aspecto ndo aceitavel
Aromatico
Sabor acido
Sabor agradavel
Liberacao de umidade
Carideal
Textura flexivelfelastica
Aspecto aceitavel
Sem aroma
Textura agradavel
Aroma ranco
Sabor desagradavel

ACEITABILIDADE: Prove cada amostra codificada e use a escala abaixo para indicar o guanto
vocé gostou ou desgostou da mesma em relacdo acs atributes abaixo:

{7 )- Gostei muitissimo Amostra Cor  Odor Sabor Textura A';'ngfu
(6 )- Gostel muito 725
(5 )- Gostei moderadamente 589

(4 )-Mem gostei nem desgostei 35T
(3 )-Desgostei moderadamente 246
[ 2 )-Desgostei muito

(1 )-Desgostei muitissimo

INTEN[;faD DE COMPRA Assinale na escala ababo o quanto vocé estaria disposto a comprar a
amostra codificad a:

Intengdoidmostra s 725 | 589 | 357 | 246
Certamente compraria
Frovavelmente compraria

Tenho dividas se compraria ou nao
Provavelmente n3o compraria
Certamente ndo compraria

Fonte: Autor (2017).
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APENDICE B - NUMERO DE COLONIAS DAS BACTERIAS MESOFILAS E
PSICROTROFICAS (log UFC/Qg), EM MORTADELAS ITALIANAS QUE FORAM
SUBMETIDAS A DIFERENTES COZIMENTOS, DURANTE O PERIODO DE
ARMAZENAMENTO A 5 +1 °C.

Andlise Dias Controle  T100 T50 TSUS EPM Sig.

1 2,10°¢  2,09°¢ 226%C 2333 006 **
30 2,392 2243 292093 2373 (012 ns.
60 2,78 266" 263 281% 0,04

Meséfilas 90 2,91 293" 2095 297*8 004 n.s.
120 2,92 296 298" 299 0,04 n.s.
EPM 0,08 0,06 0,06 0,06

S | g *k%k *k%k *k%k *k%k

1 <10t <10t <10t <10t - -
30 2,19  200%® 227 220 0,09 ns.
60  2,47*C  236°C 224 253 (006
Psicrotréficas 90 205%® 291 204%  297%® 0,03 n.s.
120 3,16  3,17*% 3,13** 3,19 0,04 n.s.
EPM 0,07 0,06 0,06 0,04

S | g *kk *k%k *k%k *k%k

AP As letras mintsculas/maitsculas diferentes nas linhastcolunas indicam diferenca estatistica dentro
do mesmo experimento pelo teste de Tukey.

Controle: coccdo com tempo convencional; T100: cocgcdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coccao com tempo reduzido, sem ultrassom.

EPM — Erro padrdo da média

Sig .: significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (N&o significativo, P>0,05).
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APENDICE C - VALORES DE ATIVIDADE DE AGUA, EM MORTADELAS
ITALIANAS QUE FORAM SUBMETIDAS A DIFERENTES COZIMENTOS,
DURANTE O PERIODO DE ARMAZENAMENTO A 5 +1 °C.

0985 -
g A
0980
R Controle
° -k -T100
& 0,975
Z —m -T50
< _ -+=TSUS

0970 -

0,965 - . . . E—

1 30 60 90 130
Dias

Nota: Valores com médias e desvio-padréo.
Controle: coccdo com tempo convencional; T100: coccao com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,

modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coc¢do com tempo reduzido, sem ultrassom.
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APENDICE D — VALORES DE PH (25°C), EM MORTADELAS ITALIANAS QUE
FORAM SUBMETIDAS A DIFERENTES COZIMENTOS, DURANTE O PERIODO
DE ARMAZENAMENTO A 5 +1 °C.

5,18 -
6.08 - Cantrole
:'I-_:L =4 1100

598
= Tl
——

588 | TSUS

578 : : : : .

1 an &0 90 120
Dias

Nota: Valores com médias e desvio-padréo.

Controle: cocgcdo com tempo convencional; T100: coc¢do com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: cocgdo com tempo reduzido, sem ultrassom.
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APENDICE E — VALORES DAS ANALISES DE OXIDACOES LIPIDICAS, EM MORTADELAS ITALIANAS QUE FORAM
SUBMETIDAS A DIFERENTES COZIMENTOS, DURANTE O PERIODO DE ARMAZENAMENTO A 5 +1 °C.

A B
k< ] ‘_..-.:%-_--:-"1 S 0440 - .
8 0,830 1 ’,,..--" -z s ]
= 1 / .- ‘E/ ©S 0405 -
2 a0 o / - - Controle °.L ] - Controle
[ N Fi T @ O ] ’ .
% 1 /A —a -T100 Ss ] A\ —& T100
=8 ] / =5 0370 - -~ 7
33 0430 1 i —m -T50 s 7 - A s —=® T50
o = ] ’ o 5 B I
o2 ] ,'/ —+-TSUS b ] - —+-TSUS
° ] / S35 0335 -
20,230 - { 20
z ] = 4
=] B Py ]
(=2 i =
2 0,030 . . . . . o 0,300 : . .
= 1 30 60 a0 120 E a0 120
Dias
C D
< 0078 - ] S
0 ! - -
s & w ] s
S o £0250 - 2 .,;
= ] 4 -
@5 0,066 - f S 1 z
S5 ] -~ Controle = 0190 3 d"'.‘)/ Controle
5° 4 i »” ; 9 . 1 Y
Ss 0054 1 S —& -T100 E_E'; ] A e —a4 T100
c I ] - ] i -
SE ] y /j —m -T50 2 < 0130 4 f,e"' _ —m T50
T, u - : -
§ .g 0042 ] _ e e —»=TSUS % ] 4”/./ —_—— TS
§35 0042 - A ,f— —_ 20,070 - ’
== ] ‘-— — =l e E™ 1 '&/
"5 e R 4
@ 0,030 ; : : : . 0,010 : : ; ; |
£ 1 30 60 a0 120 1 30 60 a0 120
Dias Dias

Nota: Valores com médias e desvio-padréo.
Controle: cocgdo com tempo convencional; T100: coc¢do com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢do com

tempo

reduzido e ultrassom a 25 kHz,

modo sweep,

intensidade de 50%;

TSUS:

coccdo com

tempo reduzido, sem ultrassom.
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APENDICE F — VALORES DE HEXANAL E PENTANAL (AREAS MEDIAS X10°),
EM MORTADELAS ITALIANAS QUE FORAM SUBMETIDAS A DIFERENTES
COZIMENTOS, DURANTE O PERIODO DE ARMAZENAMENTO A 5 +1 °C.

Analise Dias Controle T100 T50 TSUS SEM  Sig.
1 67,474 71,25%% 77,29 56,85 8,70 n.s.
60 62,85"  7457**  59,41"®  6573*A 323
Hexanal 120 31,93 68,96 52,74  71,37% 2,03  *
SEM 4,53 4,42 3,56 8,22
Sig. Frk n.s. ok n.s.
1 6,10 6,57 6,38% 4,818 0,66 n.s.
60 6,144 6,348 4,66 5,80 0,23  *
Pentanal 120 3,218 5,27% 3,20"C 5,06 0,20  ***
SEM 0,31 0,42 0,28 0,60
Slg *kk * *kk n.s.

AC As letras minusculasmaitsculas diferentes nas linhas/tolunas indicam diferenca estatistica dentro
do mesmo experimento pelo teste de Tukey.

Nota: Os valores correspondem as médias das intensidades das areas (n=3).

Controle: coccdo com tempo convencional; T100: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coccao com tempo reduzido, sem ultrassom.

EPM — Erro padrao da média

Sig .: significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (N&o significativo, P>0,05).
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APENDICE G — VALORES PARA iNDICE DE COR VERMELHA (A*B*) E TIOL
(nmol de tiokmg de proteina), EM MORTADELAS ITALIANAS QUE FORAM
SUBMETIDAS A DIFERENTES COZIMENTOS, DURANTE O PERIODO DE
ARMAZENAMENTO A 5 +1 °C.

Andlise Dias  Controle T100 T50 TSUS EPM Sig.

1 1,474 1,49 1,484 1,48 0,01 n.s.
30 1,453°48 1 4538 1,473/ 1,44® 0,01  *
60 1,453°A8 1,46% 1,4438€ 1 42°8¢ 001 *

Indice dfhcor 90  1,43%C  142%C 143 140" 001 *
vermeina aC aC aC aC
120 1,41 1,41 1,41 1,41 0,01 n.s.
EPM 0,01 0,01 0,01 0,01
Slg *%k% *%k*%k *%k%k *%k%
1 312,724 355,10 315,03°" 341,07 1,96 ***
30 280,67 358,82* 29537°® 336,03"* 230 o
60 266,20°°C 254,80® 274,68°C 313,35%® 3,87
Tiol 90 232,68%° 234,30°C 238,88%°° 210,66°C 458
120 210,40°F 217,60%°° 21952% 203,99°¢ 2,95  *x*
EPM 2,86 3,05 3,78 3,68
Slg **k% **k% **k% **k%

AC As letras minusculasfmaitsculas diferentes nas linhas/tolunas indicam diferenca estatistica dentro
do mesmo experimento pelo teste de Tukey.

Controle: coccdo com tempo convencional; T100: cocgcdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coccao com tempo reduzido, sem ultrassom.

EPM — Erro padrdo da média

Sig .: significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (N&o significativo, P>0,05).
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APENDICE H — VALORES DE WHITENESS E DIFERENCA GLOBAL DE COR,
EM MORTADELAS ITALIANAS QUE FORAM SUBMETIDAS A DIFERENTES
COZIMENTOS, DURANTE O PERIODO DE ARMAZENAMENTO A 5 +1 °C.

A
5850 -
57 .00 -
" 1
L) i
o
it~ ]
= ] uT50
54,00 - nTSUS
5250 -
a0 120
Dias
B
180 -
145 -
w ]
EPELE mT100
) ET50
075 nTSUS
040 -
Dias

Nota: Valores com médias e desvio-padrao.

Controle: coccdo com tempo convencional; T100: coccdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo

sweep, intensidade de 50%; TSUS: coccao com tempo reduzido, sem ultrassom.
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APENDICE | — VALORES PARA ANALISE INSTRUMENTAL DE TEXTURA (TPA),
EM MORTADELAS ITALIANAS QUE FORAM SUBMETIDAS A DIFERENTES
COZIMENTOS, DURANTE O PERIODO DE ARMAZENAMENTO A 5 +1 °C.

Andlise Dias  Controle T100 T50 TSUS EPM Sig.
1 112,44%°B  117,80%® 104,99 88,38 2,60 ***
30 117,00°® 124308 123,79% 112,30° 2,27 x**
Dureza 60 130,412 129,982 124,5822 119,7422 3,77 n.s.
(Kaf) 90 130,54 132,03 120,88 118,06" 3,07 *
120 127,57*  127,77% 121,29%" 11322°% 330 **
EPM 3,25 3,20 2,55 3,14
S|g *%% *% *%% *%%
1 2,45% 2,483 2,39 2,53°¢ 0,05 n.s.
30 2,573 2,573 2,53% 2,62%¢ 0,02 **
Elasticidad 60 2,578 2,614 2,54% 2,64%%¢ 0,04 ns.
a?r:]crln)a € 90 256 2,622 2558  278%8 008 ns.
120 2,65 2,60PA 2,68" 2,88% 0,04
EPM 0,06 0,06 0,03 0,05
Slg * nS *%k% *%k*%k
1 195,323 159,33°¢  168,12°¢ 136,18°C 5,01 ***
30 216,46°C 234,00 268,46 243,99"® 3,87 wx
Mastigabilidade 60 267,8822 297,83:2 263,97°® 250,638 7,47 w
90 267,91 297,48 249,77°® 299,62 506 ***
(Kgtmm) o0 28838  302.84% 304.94% 20914 766 n.s
EPM 5,85 6,45 6,61 4,96
S|g *%% *%x% *%x% *%%
1 0,88%" 0,88%" 0,882" 0,872 0,01 n.s.
30 0,893" 0,883" 0,883 0,88%" 0,02 n.s.
60 0,88%" 0,892" 0,892" 0,882 0,01 n.s.
Coesividade 90 0,883" 0,893" 0,883" 0,888 0,01 n.s.
120 0,892" 0,892" 0,882" 0,00 0,02 n.s.
SEM 0,02 0,01 0,02 0,01
Sig. n.s. n.s. n.s. n.s.

AP As letras minusculasmaitsculas diferentes nas linhastolunas indicam diferenca estatistica dentro
do mesmo experimento pelo teste de Tukey.

Nota: Kgf é quilograma-forga; mm é milimetro; Kgf.mm é quilograma-forga milimetro.

Controle: coccdo com tempo convencional; T100: coccdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz,
modo sweep, intensidade de 100%; T50: coc¢cdo com tempo reduzido e ultrassom a 25 kHz, modo
sweep, intensidade de 50%; TSUS: coccao com tempo reduzido, sem ultrassom.

EPM — Erro padrao da média

Sig .: significancia: *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05), n.s. (N&o significativo, P>0,05).
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ANEXO A — PARECER COMITE DE ETICA E PESQUISA

(itima

. s . Pesquisador e . . s § s L
Tipo CAAE Versao Responsével s Comite de Etica Instituigao Origem Apreciagio + | Situagdo
Universidade
Federal de
5344 - Universidade Federal de Santa | Santa Maria/
P 05111912.6.0000.5346 |2 . - | Maria/ Pro-Reitoria de Pos-Graduacdo e | Pro-Reitoria | PO PO Aprovado
Alexandre Jose Cichoski Pesquisa de Pés-

Graduacdo e
Pesquisa
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ANEXO B - INGREDIENTES E TABELA NUTRICIONAL DAS MORTADELAS

INDUSTRIALIZADAS

Os ingredientes que compdem a mortadela da marca A s3o retalho magro
suing, carne mecanicamente separada de aves, emuls3o de pele, gelo, toucinho em
cubos, sal, especiarias naturais desidratadas (pimenta preta, pimenta vermelha,
coentro, cravao, alho), estabilizantetripolifosfato de sddio, antioxidante/eritorbato de
sadio, conservador/nitrito e nitrato de sadio, proteina de soja, fécula de mandioca,
regulador de acidez/lactato de sddio, xarope de glicose, corante camnim de
cochonilha. N3o contém gldten.

Tabela 1 —Valores nutricionais da mortadela industrializada marca A.

Porcdo de 40 g (4 fatias) Cluantidade YD (%)
Valor energético 76 Kcal = 318 KJ 4%
Carboid ratos 4009 1 %
Proteinas 404q 5%
Gorduras totais 480 9 %
Gordura saturada 1649 T %
Gorduras trans 0g o

Fibra alimentar 0g 0 %o
Sodio 198 mg 8 %

* Valores digrics de referéncia com bese em uma digta de 2000 kcal ou 8400 k). Sews valoes
difrios podem ser maiores ou menores dependendo de suas necessidades energéticas.
== VD ndo estabelecido.

Os ingredientes que compdem a mortadela da marca B s3o came
mecanicamente separada de aves, agua, pele suina, amido, proteina de soja, figado
suina, sal, glicose, estabilizante/pirofosfato de sadio, temperos, consernvadorinitrito
de sodio, antioxidante/eritorbato de sddio, corante naturalicarmim. MN3o contem
gliten.

Tabela 2 —Yalores nutricionais da mortadela industrializada marca B.

Porcdo de 40 g (4 fatias) Cluantidade VD ()
Valor energético 79 Kcal = 330K 4%
Carboid ratos 250 1%
Proteinas 48q 6 %o
Gorduras totais 550 10 %
Gordura saturada 179 8%
Gorduras trans 0g *
Fibra alimentar 0g *
Sodio 470 mg 20 %

* Valores disrics de referéncia com bese em uma dista de 2000 kcal ou 8400 k). Sews valores
digrics podem ser maiores ou menores dependendo de suss necessidades energeticas.
= WD ndo estabelecido.



