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Resumo: Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da adicao de eritorbato de sdédio (CP) e sem
adicao eritorbato de sddio (CN), acido citrico (AC), acido ascérbico (AA), lactato de sédio (LS), lactato
de potassio (LP), TARI L 96 Forte (TL96 — uma blenda contendo acido lactico, dextrose, acido citrico, acido
acético) e extrato de alecrim (EA), sobre os valores de pH, TBARS e crescimento microbiano de linguicas
frescas embaladas a vacuo, ao longo dos dias 1, 15, 30, 35 e 40 de armazenamento avaliados por modelagem
matematica. A modelagem matematica demonstrou efeito significativo dos diferentes ingredientes
tecnolégicos sobre a populacdo bacteriana final, com diminuicdo da taxa de crescimento, principalmente
para o tratamento TL96, entretanto, essa tendéncia nao foi estatisticamente significativa (p > 0,05) nos
dados experimentais. Em relacdo ao TBARS, o uso de eritorbato de sédio (CP) sozinho e em conjunto com a
mistura de acidos organicos (TL96) foi eficaz em retardar a oxidacdo lipidica. O tratamento AC apresentou
as menores constantes k; e k,, indicando reducdo seguida de aumento lento do pH. Os tratamentos que
apresentaram os melhores resultados de TBARS e modelagem matematica (EA, TL96 e LP) foram submetidos
a avaliacdo sensorial, que ndo demonstrou diferenca estatistica entre os tratamentos, exceto para o atributo
sabor do tratamento LP. A adicao de TARI L96 Forte e lactato de potassio as formulacdes de linguicas
apresentaram potencial efeito positivo na manutencdo da qualidade e seguranca das linguicas frescas
durante o armazenamento refrigerado.

Palavras-chave: dcidos organicos; extratos naturais; oxidacao lipidica; crescimento microbiano; produtos
carneos.

Abstract: This study aimed to evaluate the effects of incorporating sodium erythorbate (PC) the absence
of sodium erythorbate (NC), citric acid (CA), ascorbic acid (AA), sodium lactate (SL), potassium lactate (PL),
TARI L 96 Forte (TL96 - a blend of lactic acid, dextrose, citric acid, acetic acid), and rosemary extract (RE) on
the pH, TBARS values, and microbial growth of vacuum-packed fresh sausages, throughout days 1, 15, 30,
35, and 40 of storage, further assessed through mathematical modeling. Mathematical modeling revealed
a relevant influence of the different technological ingredients on the final bacterial population, evidencing
a reduction in growth rates, mainly in the treatment TL96. However, this trend was not corroborated by
statistically significant differences in the experimental data (P > 0.05). Regarding TBARS values, the
use of sodium erythorbate (PC) alone, and together with the organic acid blend (TL96) was effective in
delaying lipid oxidation. The treatment CA exhibited the lower constants k, and k,, indicating a slower
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acidification followed by a gradual pH recovery over time. The treatments with the most favorable results
in microbiological and TBARS analyses, as well as superior performance in mathematical modeling (RE,
TL96, and PL) were selected for sensory evaluation. The sensory analysis revealed no statistically significant
differences among treatments, except for the flavor attribute in the treatment PL. The incorporation of TARI
L96 Forte and potassium lactate into the sausage formulations contributed positively to the preservation of
quality and microbiological safety of the fresh sausages during refrigerated storage.

Key-words: organic acids; natural extracts; lipid oxidation; microbial growth; meat products.

1. Introducao

A producao global de carne suina atingiu 121,7 milhdes de toneladas, com um aumento previsto
para atingir 129 milhdes de toneladas até 2031 . Alinguica fresca, um produto de carne suina processada
amplamente produzido e consumido @, é altamente perecivel ®. Mesmo quando armazenada em
temperaturas de refrigeracao, seu alto teor de gordura e 4gua, combinado com a auséncia de tratamento
térmico na industria, a torna suscetivel a oxidacao lipidica e ao crescimento microbiano “. A oxidacao
lipidica leva ao desenvolvimento de caracteristicas sensoriais inaceitaveis, enquanto o crescimento
microbiano pode levar a deterioracdo do produto e a doencas transmitidas por alimentos. Portanto,
retardar a oxidacao lipidica e prevenir o crescimento microbiano sdo fatores que podem contribuir
significativamente para estender a vida util de linguicas frescas ©.

A industria da carne tem utilizado diversas estratégias para aumentar a estabilidade dos produtos
carneos ©, como o uso de antioxidantes sintéticos e agentes antimicrobianos . Dada a ampla gama de
aditivos disponiveis comercialmente, sdo necessarios estudos para validar a eficiéncia desses aditivos ©
como potenciais alternativas para aplicacdo em produtos carneos.

Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a eficicia de diferentes ingredientes
tecnolégicos comerciais, incluindo acidos organicos (acido citrico, acido ascérbico, acido latico, acido
acético) e seus sais (eritorbato de sodio, lactato de sédio, lactato de potdssio) e um extrato natural de
alecrim, como potenciais alternativas para a industria de produtos cdrneos processados. Além disso,
particular atencao tem se dado para a sua atuagao como inibidores do crescimento de microrganismos
deteriorantes e seus efeitos nas propriedades fisico-quimicas e na estabilidade de armazenamento de
linguicas frescas embaladas a vacuo e refrigeradas.

2. Material e métodos
2.1 Material

A selecao dos ingredientes e a definicao dos tratamentos foram baseadas em colaboragdo com uma
empresa privada do setor de aditivos alimentares. As matérias-primas (pernil suino, gordura suina, alho,
cloreto de sédio e agucar) foram obtidas em mercados locais de Pinhalzinho/SC. Os aditivos comerciais
acido citrico, acido ascérbico, lactato de sédio, lactato de potassio, TARI L 96 Forte (acido latico, dextrose,
acido citrico e acido acético), extrato de alecrim, eritorbato de sédio, carmim de cochonilha, fosfato
FIBRISOL 414, nitrito de sodio e nitrato de sédio foram fornecidos por uma empresa especializada em
aditivos carneos. Todos os produtos quimicos utilizados neste estudo eram de grau analitico.
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2.2 Fabricacao das linguicas frescas

Oito tratamentos foram realizados em duplicata. As formulacées foram preparadas com a adi¢do dos
ingredientes de acordo com as instrucées do fabricante (Tabela 1). Com excecdo do controle negativo
(CN), todos os tratamentos continham eritorbato de sédio mais o ingrediente-alvo, visando avaliar o
potencial de sinergia entre eles.

Tabela 1. Tipos e quantidades de aditivos utilizados em cada tratamento.

Aditivos Tratamentos
(g/100 g) CN CP AA AC LS LP TL96 EA

Eritorbato de sédio - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Acido ascorbico 3 0,10

Acido citrico B 0,15
Lactato de sodio _ 1,00

Lactato de potéssio B} _ ; - 1,00 - -
TARI L 96 Forte - 0,15

Extrato de alecrim _ _ _ - - - - 0,03

Tratamentos: CN: Controle Negativo; CP: Controle Positivo; AA: Acido Ascorbico; AC: Acido Citrico; LS: Lactato de Sédio; LP:
Lactato de Potdassio; TL96: TARI L96 Forte; EA: Extrato de Alecrim.

A formulacdo base consistia em pernil suino (63,52 g/100 g), gordura suina (20 g/100 g), dgua (14
g/100 g), cloreto de sédio (1,3 g/100 g), alho (0,15 g/100 g), agucar (0,5 g/100 g), carmim de cochonilha
(0,02 g/100 g), fosfato FIBRISOL 414 (0,4 g/100 g, mistura composta de pirofosfato acido de sédio,
pirofosfato tetrassodico, polifosfato de sédio e tripolifosfato de sédio) e uma mistura comercial de nitrito
e nitrato de sodio (0,013 g/100 g). As linguicas foram produzidas em lotes duplicados.

Durante o processamento, o pernil suino eagordura dorsal foram moidos em um moedor/embutidor
industrial (7000 Light, MSI-10, Brasil) usando um disco de 8 mm. Em seguida, os ingredientes foram
misturados em um misturador planetdario (PHP500 Turbo, Philco, Brasil), de acordo com cada formulacao,
na seguinte ordem: pernil suino e fosfato FIBRISOL 414 (1 minuto), cloreto de sédio (1 minuto), gordura
dorsal (1 minuto), agua com carmim de cochonilha dissolvido (1 minuto), nitrito e nitrato de sédio, alho
e acucar (1 minuto) e, finalmente, eritorbato de sédio juntamente com o ingrediente alvo (10 minutos),
totalizando 15 minutos para garantir uma distribuicdo homogénea dos ingredientes.

A massa resultante foi entdo envasada em tripas naturais de suino de 30 mm de diametro e 10
cm de comprimento (aproximadamente 60 g por peca) utilizando o mesmo equipamento. As linguicas
foram embaladas em sacos de polietileno, seladas a vacuo (200S, Selovac, Brasil) e armazenadas a 4 °C
em camara de incubacao (BOD, SSBODu 342L, Solidsteel, Brasil) por 40 dias.

2.3 Composicao centesimal

A composicdo centesimal das linguicas foi determinada em triplicata, 1 dia apds a producdo. Os
teores de lipidios, proteinas, cinzas e umidade foram determinados de acordo com as metodologias
920.39¢, 920.152, 940.26 e 925.45b, AOAC ©® respectivamente.

2.4 Caracterizacao fisico-quimica

A caracterizacao fisico-quimica é essencial para avaliar a qualidade, a estabilidade e a conformidade
dos produtos carneos com os padrdes legais e tecnoldgicos. Esses parametros também servem de base
para interpretar os efeitos de diferentes formulacdes e condicdes de processamento nas amostras
estudadas.
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As amostras de linguica fresca, coletadas nos dias 1, 15, 30, 35 e 40 de estocagem, foram avaliadas
em triplicata quanto aos niveis de pH e as substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS). O pH das
amostras foi medido por contato direto com a sonda (LineLab, Akso, Brasil), previamente calibrada com
solucbes-padrao de pH4 e 10.

Asanalisesde TBARS foram realizadas utilizando o método espectrofotométrico descrito porJoe Ahn
©), com modificacbes. Para isso, 5 g de amostra foram homogeneizadas utilizando um homogeneizador
tipoTurrax (TECNALTE-139, Brasil) com 30 mL de acido tricloroacético 7,5%. A mistura foifiltrada em papel
de filtro qualitativo (Qualy 12,5 cm, J. Prolab, Brasil), e uma aliquota de 2 mL do filtrado foi transferida
para um tubo de ensaio, onde foram adicionados 2 mL de solucao de acido tiobarbiturico (TBA) 0,02
M. Os tubos foram aquecidos em banho termostatico digital (SSD 5L, Solidsteel, Brasil) a 100 °C por 20
minutos e resfriados com gelo até a temperatura ambiente (~25 °C). A absorbancia foi mensurada em
532 nm, em um espectrofotometro (80 SA, Femto, Brasil), e a concentracao foi calculada utilizando uma
curva padrao de 1,1,3,3-tetraetoxipropano (Sigma-Aldrich, Brasil). Os resultados foram expressos em mg
de MDA por kg de amostra.

2.5 Caracterizacdao microbioldgica

A analise microbiolégica permite detectar a presenca e o desenvolvimento de microrganismos que
indicam contaminacao, deterioracdo ou risco a saude do consumidor. Esse controle é particularmente
importante em produtos carneos frescos, dada sua alta perecibilidade. Para isso, 10 g de amostra
foram quantificados assepticamente em um saco Stomacher estéril e misturados com 90 mL de agua
peptonada a 0,1% (p/v), perfazendo uma diluicdo de 10". Em seguida, diluicdes decimais sequenciais
foram realizadas transferindo 1 mL (da diluicdo de 10") para 9 mL de 4gua peptonada a 0,1% (p/v) para
perfazer uma diluicdo de 102

Para a contagem de bactérias acido lacticas (BAL), 0,1 mL da amostra diluida foi transferida para
placas de Petri estéreis contendo meio MRS (Man Rogosa & Sharpe, Millipore, Alemanha) e incubadas
em estufa (SSB 110 L, Solidsteel, Brasil) a 35+1 °C por 48+3 horas. Para a contagem de bactérias meséfilas
e bactérias aerdbias psicrotréficas, 0,1 mL da amostra diluida foi transferida para placas de Petri estéreis
contendo meio PCA (Plate Count Agar, KASVI, Brasil) e incubadas a 351 °C por 48+3 horas em estufa
(SSB 110 L, Solidsteel, Brasil) e 7+1 °C por 10 dias em camara de incubacdo (BOD, SL 200 L, Solab, Brasil),
respectivamente. Antes da realizacao da avaliacao sensorial, as amostras foram testadas para Sal/monella
spp., Escherichia coli e estafilococos coagulase-positivos de acordo com as metodologias descritas na
Instrucao Normativa 60 9.

2.6 Modelagem matemitica

Aaplicacdo da modelagem matematica permite descrever, prever e compreender o comportamento
de varidveis ao longo do tempo, contribuindo para a otimizacao de formulacdes e o desenvolvimento de
estratégias de conservacdao mais eficientes. Para quantificar os efeitos dos diferentes tratamentos sobre
os indicadores de qualidade de linguicas frescas (crescimento microbiolégico, oxidacao lipidica e pH),
foram utilizados os modelos matematicos de Baranyi-Roberts e bifésico.
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O crescimento de microrganismos BAL, meséfilos e psicrotréficos foi modelado de acordo com o

modelo de Baranyi-Roberts sem fase de adaptacédo, conforme a Equagdo 1 '":

(1) log;oN(t) = 10g;Nyay — l0g;o[1 + (10"0810NmaxlogioNo — 1) e~ Hmaxt]

onde log, N(t) corresponde ao logaritmo decimal da contagem microbiana no tempo t em log UFC,
log,,N__ corresponde ao logaritmo decimal da contagem microbiana méaxima em log UFC, log, N,
corresponde ao logaritmo decimal da contagem microbiana inicial em log UFC, u__ € a taxa maxima de

crescimento e t é o tempo (dias).

O aumento da oxidacao lipidica (TBARS) foi modelado de acordo com uma versdo adaptada do

modelo de Baranyi-Roberts com uma fase de adaptacdo, conforme mostrado na Equacéo 2 ":

—14eMmaxAyghmaxt
elmaxt— l+e|,lmax). 10TBARSI-TBARSy

(2)  TBARS(t) = TBARS,, +log;, [

onde TBARS(t) corresponde aos valores de TBARS no tempo t em kg de MDA por kg de amostra, TBARS
corresponde ao TBARS maximo em kg de MDA por kg de amostra, TBARS  corresponde ao TBARS inicial
em kg de MDA por kg de amostra, u__ representa a taxa maxima, A € a duragdo da fase de adaptacao
(andloga a fase de laténcia da curva de crescimento microbiano) e t é o tempo (dias).

Considerando que foi observada uma reducao inicial do pH, seguida de um aumento, o pH das
amostras foi modelado de acordo com uma versao adaptada do modelo bifasico, conforme mostrado

nas Equacodes 3(a) e 3(b) "2:

(3a) pH(t) = pH, —k,t se t < t*

(3b) pH(t) = pHy — k;t" + k,(t—t*) set >t

onde pH(t) é o pH no tempo t, pH, € o pH inicial, k, e k, sdo as constantes de taxa de diminuicao e
aumento nas mudancas de pH ao longo do tempo, t é o tempo (dias) e t* é o tempo (dias) das mudancas
de pH.

2.7 Andlise sensorial

A analise sensorial é uma ferramenta essencial, pois permite mensurar a percepcao do consumidor
sobre os atributos sensoriais, contemplando dados fisico-quimicos e microbiolégicos, permitindo
avaliar a potencial aceitacdo dos tratamentos selecionados pelo consumidor. As formulacbes com os
melhores resultados microbiol6gicos e fisico-quimicos, além de desempenho superior na modelagem
matemadtica, garantindo assim a qualidade e a seguranca das linguicas frescas por um prazo de validade
prolongado (dias), foram selecionadas para a analise sensorial. A analise sensorial foi realizada trés dias
apos a producao das amostras, periodo durante o qual as contagens microbiolégicas permaneceram

dentro dos niveis aceitaveis para o consumo seguro.
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A analise sensorial das linguicas frescas foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo
Seres Humanos da Universidade do Estado de Santa Catarina (CAAE: 67501823.1.0000.0118). Para tanto,
60 provadores nao treinados participaram do teste no laboratério de andlise sensorial do Departamento
de Engenharia de Alimentos e Engenharia Quimica da Universidade do Estado de Santa Catarina. As
avaliacdes foram conduzidas em cabines individuais sob iluminacao branca padronizada, em ambiente
com temperatura controlada (aproximadamente 2242 °C), livre de ruidos e odores externos. As linguicas
frescas foram assadas em forno elétrico (200 °C) até atingirem a temperatura interna de 72 °C. As amostras
de linguica foram entao servidas mornas, fatiadas em pedacos de 1 cm de espessura em pratos plasticos
brancos, codificados com trés numeros aleatérios diferentes, acompanhadas de um copo d'dgua e um
biscoito salgado para limpeza do paladar.

O teste de aceitacao foi realizado utilizando uma escala hedoénica de 9 pontos, onde 9 = gostei
muito e 1 = desgostei muito, para avaliar os atributos cor, aparéncia, aroma, sabor, textura e aceitagao
geral. O teste de intencao de compra também foi realizado utilizando uma escala de 5 para 1, onde 5 =
compraria com certeza e 1 = definitivamente ndo compraria.

2.8 Andlise estatistica

Foram avaliados os parametros fisico-quimicos, tecnolégicos e microbioldgicos das linguicas frescas,
considerando os tratamentos e o tempo como efeitos fixos e as repeticdes como efeitos aleatoérios. Paraa
avaliacdo sensorial, o tratamento foi considerado efeito fixo e os provadores efeito aleatério, utilizando-
se andlise de variancia (ANOVA) pelo programa STATISTICA 14 Trial (Statsoft). As diferencas significativas
foram analisadas pelo teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%.

A performance do modelo priméario de Baranyi-Roberts de se ajustar aos dados experimentais foi
avaliada usando o indice estatistico (Equacao 4) do erro quadratico médio (RMSE) no software R, versao
4.2.2.

% :1: 1{:{]: redi — Yo
In

(4) RMSE =

onde n é o nimero de pontos experimentais (n = 5), y__.. é o valor previsto pelos modelos para a

pred,i

observacao experimental do i-ésimo tratamento, e y . é a observacao experimental do i-ésimo

obs,i

tratamento.

3. Resultados e discussao

3.1 Composicao centesimal

Nao foram observadas diferencas significativas (p > 0,05) entre as amostras para teores de proteina,
lipidios, cinzas e umidade para todos os tratamentos (Tabela 2).
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Tabela 2. Composicao centesimal (%) das linguicas frescas.

Tratamentos Proteina Lipidios Cinzas Umidade
CN 15,22+ 0,18 20,40 +0,18" 2,54 +0,03" 63,78 +0,18%
CcpP 15,03 £ 0,16 20,89 + 0,34* 2,52+0,12% 64,45 + 0,50*
AC 15,98 £ 0,05% 20,49 +0,42* 2,50+0,14% 64,42 + 0,09*
EA 16,00 £ 0,274 20,37 £ 047* 2,60+0,114 64,47 + 0,08*
AA 14,88 £+ 0,09 20,58 +0,76" 2,50+0,12% 64,94 +0,33%
LS 15,01 £ 0,14 20,32+ 0,30" 2,60 + 0,06" 65,03 +0,33%
TL96 15,16 + 0,36* 20,43 +£0,21% 2,50+0,11* 65,17 £ 0,28%
LP 14,81 £ 0,03 20,38 +0,15* 2,66 + 0,03* 64,76 + 0,26*

Média + desvio padrao. Médias na mesma coluna seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p > 0,05) para os diferentes tratamentos no mesmo tempo. Tratamentos: CN: Controle Negativo; CP: Controle
Positivo; AC: Acido Citrico; EA: Extrato de Alecrim; AA: Acido Ascérbico; LS: Lactato de Sédio; TL96: TARI L96 Forte; LP: Lactato
de Potdssio.

De acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade para Linguicas ¥, o teor maximo
permitido de lipidios é de 30%, o teor minimo de proteinas é de 12% e o teor maximo de umidade é de
70% para linguicas frescas. Todos os tratamentos atenderam aos padrdes estabelecidos pela legislacao
brasileira vigente, que nao estabeleceu exigéncias para o teor de cinzas em linguicas frescas.

3.2 Caracterizacao fisico-quimica

Em relacado aos valores de pH (Tabela 3), ndo foram observadas diferencas significativas para os
tratamentos CP, AC, AA, LS e TL96 (p > 0,05) ao longo dos 40 dias de armazenamento, indicando um
efeito regulador desses ingredientes sobre os valores de pH das linguicas frescas.

Por sua vez, observou-se reducao dos valores de pH para os tratamentos CN, EA e LP (Tabela 3) do
dia 1 ao dia 15 de armazenamento (p < 0,05), provavelmente devido a atividade das BAL (Tabela 5) que
produzem acido latico através do metabolismo de carboidratos ¥, reduzindo o pH. Embora todos os
tratamentos tenham apresentado crescimento das BAL (Tabela 5), observou-se reducao nos valores de
pH para CN, EA e LP, ndo apenas devido a acao das BAL, mas também devido a outras reacdes quimicas
gue ocorrem nas linguicas frescas durante o armazenamento .

Observou-se aumento nos valores de pH para os tratamentos EA e LP a partir do 30° dia e CN
a partir do 35° dia (p < 0,05). Esse aumento provavelmente se deve as reacdes de descarboxilacado e
desaminacdo que ocorrem nos aminoacidos, que liberam amonia no ambiente, aumentando assim sua
alcalinidade e a presenca de compostos alcalinos provenientes da decomposicao de proteinas ou de
metabalitos resultantes da atividade de microrganismos deteriorantes ¢,
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Tabela 3. Valores de pH durante o armazenamento refrigerado e parametros (+ erro padrao) apds ajuste do

modelo bifasico para o pH das linguicas frescas.

Tempo (dias)

Tratamento 1 15 30 35 40
CN 5,65+ 0,038 5,32 £0,25% 5,23 £ 0,06 5,34 + 0,03P0¢ 5,54 + 0,042%¢
cp 5,62 + 0,088 5,48 + 0,24 539+0,11%¢ 5,47 £ 0,1436C0E 5,65 +0,19%¢
AC 529+0,12%® 538+0,17%* 5,13 + 0,08 5,18 £ 0,08%* 5,40 £+ 0,04
EA 5,55 + 0,02048 521+0,01% 5,34 +0,01€¢ 5,37 £ 0,02<P¢ 5,61 +0,03%¢
AA 5,78 £ 0,26°"¢ 536+0,11* 5,49 + 0,19 5,69 + 0,153A8¢D 5,76 + 0,143A8¢
LS 5,85+ 0,288 546 £0,11%* 5,64 +0,17%8 5,79 £ 0,148 591+0,1128
TL96 583 +0,318 5,39 + 0,05% 5,49 + 0,20%¢ 5,64 + 0,203/8<D 5,77 +0,153A8¢
LP 6,04 <0,01%* 5,44 + 0,03 5,90 +£ 0,03 5,89 £ 0,03 6,07 £ 0,06
Modelagem Matematica
Tratamento pHp k(d 1) ko(d™!) RMSE
CN 5,658 (0,027) 0,015 (0,001) 0,032 (0,004) 0,0180
CpP 5,621 (0,030) 0,008 (0,001) 0,027 (0,004) 0,0198
AC 5,361 (0,110) 0,007 (0,005) 0,021 (0,016) 0,0738
EA 5,578 (0,066) 0,025 (0,006) 0,025 (0,005) 0,0394
AA 5,808 (0,041) 0,029 (0,003) 0,028 (0,003) 0,0243
LS 5,874 (0,018) 0,027 (0,002) 0,029 (0,003) 0,0108
TL96 5,863 (0,008) 0,032 (0,001) 0,027 (0,001) 0,0050
LP 6,082 (0,073) 0,042 (0,007) 0,024 (0,004) 0,0430

Média + desvio padrao. Médias na mesma coluna seguidas pela mesma letra maitscula ndo sdo significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05) para os diferentes tratamentos no mesmo tempo. Médias na mesma linha seguidas pela mesma
letra mindscula ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05) para o mesmo tratamento nos diferentes tempos.
Tratamentos: CN: Controle Negativo; CP: Controle Positivo; AC: Acido Citrico; EA: Extrato de Alecrim; AA: Acido Ascérbico; LS:
Lactato de Sodio; TL96: TARI L96 Forte; LP: Lactato de Potéssio.

Com excecao do dia 15 (p > 0,05), o tratamento AC apresentou diferenca significativa em relacao
ao LP (p < 0,05), resultando em valores de pH mais baixos. Esse resultado pode ser devido a presenca de
acido citrico nesse tratamento, que se origina de trés grupos carboxilicos que podem perder um préton

em solugdes, formando assim um ion citrato e reduzindo o pH do meio 7.

Os resultados da analise de oxidacao lipidica (Tabela 4) indicaram um aumento gradual nos valores
de TBARS, exceto para os tratamentos CP, EA, LS e LP (p > 0,05), ao longo dos 40 dias de armazenamento
refrigerado. Os tratamentos CN, AC e AA apresentaram aumento nos valores de TBARS a partir do 30° dia
(p < 0,05), sem diferencas significativas até o 40° dia (p > 0,05). O tratamento TL96 apresentou aumento
nos valores de TBARS a partir do 35° dia (p < 0,05).
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Tabela 4. Valores de TBARS (mg MDA.kg"' de amostra) durante o armazenamento refrigerado e "parametros (+
erro padrao) apés ajuste do modelo de Baranyi-Roberts com fase de adaptacao.

Tempo (dias)

Tratamento 1 15 30 35 40
CN 0,610,10° 1,03 & 0,38 2,21+0,38* 2,44 40,04 2,53 0,09
cp 054+0,138 0,65 +0,02% 0,83+0,15% 0,80 + 0,28*P 0,93+0,16°P
AC 0,53+0,10™  0,75+0,01%¢ 2,16 +0,96% 2,80 + 0,84 2,83 +0,85%
EA 040+0,01®  0,42+0,05¢ 051+0,11% 0,47 + 0,09% 0,47 + 0,06
AA 0,68+ 0,08°* 0,86+ 0,014 1,27 0,04 1,42 £0,05%P 1,45 £0,14°50
LS 0,77 £0,26*® 1,36+ 0,34*¢ 1,64 + 0,628 1,67 + 0,542A8¢ 1,73 £ 0,5928¢
TL96 1,09£0,33% 1,74+ 0,26 2,12+0,39%* 2,30 £ 0,44 2,44 + 0,64
LP 043+0,07% 0,49 <0,01%¢ 0,59+0,16® 0,70 + 0,04°P 0,70 + 0,24°P
Modelagem Matemaética
Fmax (Mg RMSE
Tratamento 4 (d) MDA/ TBARS)(mg MDA /kg) TBARS,,(mgMDA /kg) (g MDA /kg)
kg/dia)
CN 20,29 (9,47) 0,12(0,15) 0,43 (0,05) 0,80(0,32) 0,0196
CcP 22,29 (52,71) 0,03 (0,05) 0,53 (0,07) 8,07 (1,32E7) 0,0290
AC 17,64 (4,26) 0,33 (0,10) 0,56 (0,15) 2,95 (0,21) 0,0685
EA 15,82 (1,21E6) 1,29 (1,89E6) 0,40 (0,03) 0,48 (0,02) 0,0146
AA 17,16 (2,15) 0,15 (0,03) 0,68 (0,03) 1,54 (0,08) 0,0148
LS -17,52 (25,82) 0,07 (0,04) 0,69 (0,03) 1,84 (0,14) 0,0078
TL96 -22,47 (21,76) 0,05 (0,02) 1,02 (0,07) 10,25 (1,20E7) 0,0228
LP 26,29 (9,47) 0,12(0,15) 0,43 (0,05) 0,80(0,32) 0,0196

Média + desvio padrao. Médias na mesma coluna seguidas pela mesma letra maitscula nao sdo significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05) para os diferentes tratamentos no mesmo tempo. Médias na mesma linha seguidas pela mesma
letra mindscula ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05) para o mesmo tratamento nos diferentes tempos.
Tratamentos: CN: Controle Negativo; CP: Controle Positivo; AC: Acido Citrico; EA: Extrato de Alecrim; AA: Acido Ascérbico; LS:
Lactato de Sodio; TL96: TARI L96 Forte; LP: Lactato de Potéssio.

Durante o armazenamento refrigerado (0 a 4 °C), a oxidacdao de lipidios e proteinas ocorre
devido a presenca de acidos graxos insaturados e alta concentracao de proteinas, e exposicao a luz
18 que desencadeia a formacao de aldeidos e cetonas. Os aldeidos estdo intimamente associados a
deterioracao da cor e do sabor da carne, bem como a perda da estabilidade e funcionalidade da proteina
19 A quantidade de malonaldeido formada durante o processo (Tabela 4) resultou em valores de TBARS
superiores a 2,0 mg MDA por kg para os tratamentos CN, AC (dia 30) e TL96 (dia 35), que é o limiar de
deteccao da oxidacdo lipidica .

A auséncia de eritorbato de sdédio no CN alterou a estabilidade oxidativa deste tratamento, levando
a um aumento ao longo do armazenamento. Este comportamento se deve a atuacdo deste ingrediente,
extinguindo o oxigénio singlete, doando atomos de hidrogénio e atuando como agente redutor,
retardando assim a oxidacao lipidica ?°. Por sua vez, o tratamento CP contendo eritorbato de sédio
apresentou valores de TBARS menores durante o armazenamento quando comparado ao CN.
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Os antioxidantes sdo classificados de acordo com seu mecanismo de acao e, portanto, apresentam
diferentes funcdes inibitorias dentro de cada matriz alimentar %, Efeitos positivos na reducao dos valores
de oxidacao lipidica quando utilizado acido citrico na formulacdo de linguicas foram observados por Fell
et al. @, mas ao analisar este estudo (Tabela 4), o uso de 4cido citrico em AC e TL96, juntamente com
eritorbato de sédio, ndo apresentou efeito sinérgico na desaceleracdo da oxidacao lipidica em linguicas
frescas.

Aolongo dos40dias de armazenamento, o tratamento EA apresentou o menoraumento na oxidacao
lipidica (Tabela 4) em comparagao com todos os tratamentos. Schilling et al. ?? e Sun et al. ®® também
obtiveram efeitos promissores em seus estudos na reducao dos valores de TBARS com a aplicacdo de
extrato de alecrim em amostras de linguica fresca de porco e linguica de frango, respectivamente. Em
geral, os extratos vegetais possuem potenciais atividades antioxidantes, que se devem, em grande parte,
a presenca de compostos fenolicos 4.

3.3 Analise microbioldgica

Observou-se um aumento na contagem de bactérias acido laticas (BAL) (Tabela 5) das linguicas
frescasemtodos ostratamentos entre osdias 1e 15 dearmazenamento (p< 0,05), seguido de estabilizacdo
até o dia 40 (p > 0,05), exceto para CP, que apresentou diferencas significativas nas contagens ao longo
do armazenamento (p < 0,05). Como as BAL fazem parte da microflora natural das linguicas frescas, as
bactérias ja estavam adaptadas ao ambiente.

No dia 1 ap6s a fabricacao, foi observada uma diferenca nas contagens de BAL entre os tratamentos
AC e LS (p < 0,05). Essas diferencas na flora bacteriana nativa inicial sdo comuns em produtos carneos
@5 No dia 15 de armazenamento, ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos
(p > 0,05). No dia 30, contagens mais baixas de bactérias acido lacticas (BAL) foram observadas para CN,
enquanto contagens mais altasforam observadas paraos tratamentosEA e AA (p < 0,05), respectivamente.
No dia 35, contagens mais baixas foram detectadas em LP e contagens mais altas foram encontradas
em AA e LS. No dia 40, contagens mais baixas e mais altas de BAL foram observadas para CP e AC (p <
0,05), respectivamente. Embora o tratamento CN nédo contivesse eritorbato de sédio, ele manteve uma
contagem de BAL estavel, semelhante a do tratamento CP. Este resultado provavelmente se deve aos
dois tratamentos que contém nitrito e nitrato, substancias conservantes que impedem ou retardam o
crescimento microbiano ©9.
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Tabela 5. Contagens de bactérias acido lacticas, mesofilas e psicrotréficas durante o armazenamento refrigerado

de linguicas frescas.

Tempo ( dias)

Tratamento 1 15 30 35 40
Bactérias acido lacticas (log UFC.g")

CN 3,8 + 0,28 6,9 + 0,5 7,0 £0,12F 7,7 £0,12/8 7,6 £ 0,120
CcpP 3,6 + 0,68 6,7 +0,3% 7,5 < 0,013bC0E 7,7 <0,012A8 7,2 +£0,12P
AC 4,1 +0,3° 7,2 +0,9* 7,2 +0,1%F 7,2+ 0,228 7,8+0,128
EA 3,5+ 0,48 7,3<0,0* 7,9 £ 0,23A8¢ 7,3 +£0,6%48 7,6 £ 0,160
AA 3,5+ 0,108 7,5+0,22* 7,8 £ 0,23A8¢ 7,8 £0,2%A 7,6 £ 0,4%5¢0
LS 2,8+0,8% 7,3 +0,2%* 7,3 + 0,220 79+0,17%4 7,6 0,230

TL96 3,7 £0,18 6,9 + 0,2 7,7 < 0,013 7,8 0,228 7,6 +0,136¢
LP 4,0+ 0,178 7,0+ 0,4 7,3 £ 0,130 6,9 +0,7%® 7,3 £0,2%P

Bactérias mesofilas (log UFC.g")

CN 4,2 +0,4°" 7,0 £ 0,228 7,3 £ 0,2%¢ 7,5 +0,32¢ 7,6 +0,238¢
CcP 4,4 +0,3% 6,8 0,18 7,0 £0,2%¢ 7,5 < 0,0138C 7,6 +0,23¢
AC 4,0 +£0,3* 6,9 + 0,828 7,4 + 0,5%¢ 6,9 +0,3¢ 7,7 £ 0,23A8¢
EA 4,0 £0,2 7,2 0,134 7,3 £ 0,138¢ 7,1 £0,4%¢ 7,8 < 0,01348¢
AA 4,1 +£0,2 7,3<0,01°* 7,7 0,208 8,0 + 0,228 8,0 + 0,328
LS 4,0 £ 0,4 5,9 + 0,2b5¢ 7,8 0,138 8,1<0,013/8 7,8 & 0,13R8¢

TL96 3,8+0,3% 5,0+ 1,0¢ 7,8 0,138 7,9 + 0,328 8,0 +£0,12"8
LP 3,9+0,1° 7,1 £0,2%8 6,9 +0,1¢ 7,1 £0,3%¢ 7,4 +0,2%¢

Bactérias psicrotréficas (log UFC.g")

CN 6,3 <0,010"8 7,8+0,3" 8,0 + 0,2%8¢ 8,1+0,1¢ 8,1<0,01*
CcP 6,4<0,014 8,1<0,01% 8,2 < 0,012A8¢ 8,1+0,1¢ 8,1<0,01*
AC 6,4 + 0,54 7,8 +0,4%* 7,8 +£0,3%¢ 8,2<0,013¢ 8,1<0,01*
EA 6,3+ 0,18 8,2<0,01* 8,1+ 0,10A8¢ 8,1<0,013¢ 8,4+0,1*
AA 5,8 + 0,3bA8C 8,4+0,3" 8,3<0,01*8 8,7<0,01% 8,4+0,2°*
LS 56 +0,1%¢ 8,2+0,3" 8,3+0,1%8 8,6 £ 0,228 8,6 £ 0,6

TL96 5,6 +0,258¢ 8,2 +0,5* 8,2 + 0,13R8¢ 8,4 £ 0,23A8C 8,1+0,1%*
LP 4,7 +0,1°0 8,6 +0,2%* 8,4+ 0,138 8,3 +0,2%¢ 8,3 + 0,22

Média + desvio padrao. Médias na mesma coluna seguidas pela mesma letra maitscula ndo sdo significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05) para os diferentes tratamentos no mesmo tempo. Médias na mesma linha seguidas pela mesma
letra mindscula ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05) para o mesmo tratamento nos diferentes tempos.
Tratamentos: CN: Controle Negativo; CP: Controle Positivo; AC: Acido Citrico; EA: Extrato de Alecrim; AA: Acido Ascérbico; LS:
Lactato de Sodio; TL96: TARI L96 Forte; LP: Lactato de Potéssio.

Asbactériasacidolacticas (BAL) constituemuma parte substancial damicrobiotanaturaldos produtos
carneos. No entanto, produtos carneos com contagens superiores a 7 log UFC.g™" sdo inadequados para
consumo “”, causando alteragées sensoriais, como formacao de limo e sabores desagradaveis. Assim,
ao estabelecer esse limite microbiolégico para a concentracao de BAL, as linguicas frescas de todos os

tratamentos se tornariam inadequadas para consumo a partir do 15° dia de armazenamento.

Em relacao as contagens de bactérias mesofilas (Tabela 5), houve aumento nas contagens de células
para todos os tratamentos (p < 0,05), seguido de estabilizacdo a partir do dia 15 para CN, ACe LP (p >
0,05), a partir do dia 30 para AA, LS e TL96 (p > 0,05) e a partir do dia 35 para o tratamento CP (p > 0,05).
A estabilizacdo das contagens mesofilas apos o dia 15 para os tratamentos CN, AC e LP, e posteriormente
para os demais tratamentos, pode indicar que a microbiota atingiu um ponto em que o ambiente se
tornou menos favoravel para o crescimento continuo, seja por deplecao de nutrientes, reducao do pH ou
producao de metabdlitos inibitérios pelas BAL 29, Essa observacao é relevante porque sugere que o risco
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de crescimento exponencial de microrganismos deteriorantes pode ser minimizado. A multiplicacdao de
microrganismos mesofilos é esperada durante o armazenamento de produtos carneos "%, De acordo
com as exigéncias da Instrucdo Normativa n° 161 ?, o limite maximo aceitavel para microrganismos
aerdbios mesofilos em linguica frescal é de 6 log UFC.g™. Valores acima deste limite sao indicativos de
deterioracao microbiana e podem comprometer a seguranca e a qualidade do produto, com alteracdes
deteriorativas visiveis na superficie da linguica ©°.

Nodia 1,ndaoforamobservadas diferencas nas contagens de bactérias mesofilas entre os tratamentos
(p > 0,05). No dia 15 de armazenamento, contagens mais baixas foram observadas para TL96, enquanto
contagens mais altas foram observadas para EA e AA (p < 0,05). No dia 30, contagens mais baixas foram
observadas para CP e LP, e contagens mais altas foram encontradas para AA, LS e TL96 (p < 0,05). No dia
35, contagens mais baixas foram encontradas para AC, EA e LP, e contagens mais altas para AA, LS e TL96
(p <0,05). Finalmente, no dia 40 de armazenamento, contagens mais baixas de bactérias mesdfilas foram
observadas para o tratamento LP, enquanto contagens mais altas foram encontradas para AA e TL96 (p <
0,05), respectivamente. No geral, o tratamento LP apresentou contagens menores de bactérias mesoéfilas
nos dias 30, 35 e 40 de armazenamento, demonstrando um efeito positivo no crescimento desses
microrganismos. Os sais de acido lactico tém um efeito redutor nas contagens microbioldgicas devido
ao efeito do ion lactato, que atravessa a membrana celular, resultando em um desequilibrio intracelular
que retarda o crescimento microbiano, potencialmente levando a morte celular @7, O efeito positivo do
fon lactato levou a contagens menores de BAL nos dias 1 e 35 para os tratamentos com lactato de sédio
(LS) e lactato de potassio (LP), respectivamente, e contagens menores de bactérias psicrotroficas no dia
1 para LP.

O alto crescimento de bactérias mesdfilas pode indicar o inicio do processo de deterioracdao do
produto. No entanto, quando ha presenca significativa de bactérias acido-laticas (BAL), esse crescimento
deve ser interpretado com cautela. As BAL, embora meséfilas, ndo estao necessariamente associadas
a deterioracdo sensorial imediata e podem até atuar como bioconservantes ©2, Assim, contagens
elevadas de mesofilos podem refletir no crescimento de BAL, o que relativiza o risco de deterioracéo.
O crescimento concomitante de BAL com outros microrganismos mesofilos pode comprometer a
qualidade do produto, principalmente se houver formacdo de metabdlitos indesejaveis ou alteracdo
sensorial (como odores e sabores acidos ou amargos). Além disso, mesmo com contagem elevada de
BAL, a falta de controle sobre outras popula¢des microbianas pode permitir o crescimento paralelo de
microrganismos patogénicos ou alteradores especificos, desde que as condi¢ées ambientais favorecam
sua multiplicacao.

Bactérias psicrotréficas constituem uma parte importante da populacao microbiana em produtos
carneos embalados a vacuo, e seu crescimento em niveis elevados pode causar alteracdes sensoriais
adversas, como aromas acidos e indesejaveis, e deterioracdo em alimentos refrigerados. Todos os
tratamentos apresentaram aumento na contagem de bactérias psicrotroficas (Tabela 5) dos dias 1 a 15
de armazenamento (p < 0,05), sequido de estabilizacdo até o dia 40 (p > 0,05), exceto o tratamento
EA, que apresentou aumento na contagem de bactérias psicrotréficas no dia 40 (p < 0,05). Schilling et
al. ?? ao estudar o efeito de extratos de alecrim e cha verde em linguica de porco fresca, observaram
apos 14 dias de armazenamento niveis de bactérias psicrotréficas acima de 7 log UFC.g™", com tendéncia
crescente observada nas amostras ao final do periodo de armazenamento (21 dias), com valores de

contagem superiores a 8 log UFC.g™.
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No primeiro dia de armazenamento, foram encontradas contagens mais altas para os tratamentos
CP e AC, e contagens mais baixas foram observadas para LP (p < 0,05). No dia 15 de armazenamento, ndo
ha diferenca entre os tratamentos (p > 0,05). No dia 30, foram obtidas contagens mais baixas para AC, e
contagens mais altas foram observadas para AA, LS e LP (p < 0,05). No dia 35, foram obtidas contagens
mais baixas para CN, CP, AC e EA, e contagens mais altas para AA (p < 0,05). Finalmente, no dia 40, os
tratamentos ndo diferiram entre si (p > 0,05), com contagens acima de 8 log UFC.g™.

O efeito antimicrobiano do acido citrico se deve a sua atividade acidificante. A reducdo do pH
pode levar a uma maior concentracao de acido protonado, diminuindo a polaridade da molécula e
aumentando a difusado do acido através da membrana celular e do citoplasma ©*. Além disso, a eficacia
antimicrobiana do acido citrico é potencializada por sua atividade quelante de metais, como com ions
Ca+2©3,

Sabe-se que a maioria dos alimentos pode apresentar contagens microbianas superiores a
10° UFC.g" quando a biomassa é grande o suficiente para que a deterioracao seja perceptivel pelos
consumidores ©%, indicando que, quanto ao crescimento bacteriano, as linguicas frescas embaladas a
vacuo podem apresentar alteracdes sensoriais detectaveis apds 30 dias de armazenamento refrigerado.

Para a pesquisa de Salmonella spp., Escherichia coli e estafilococos coagulase-positivos, todas
as linguicas frescas atenderam aos padrdes da Instrucdo Normativa 60 "9 que estabelece auséncia,
menor que 102 log UFC.g" e menor que 10 log UFC.g™, respectivamente, portanto as amostras deste
estudo foram adequadas para avaliacdo sensorial. Ressalta-se que a avaliacdo sensorial foi realizada nos
trés primeiros dias de producdo das amostras, periodo em que as contagens de bactérias mesofilas,
bactérias acido laticas e microrganismos psicrotréficos permaneceram abaixo do limite de 6 log UFC.g™,
garantindo a adequacdo e seguranca do produto para os testes sensoriais, sem representar risco aos
avaliadores ou comprometer a aceitabilidade do produto.

3.4 Modelagem matemitica

Os resultados da modelagem matematica (Tabela 6) mostraram que quanto menor a taxa de
crescimento (4 __), mais lento o aumento nas contagens de BAL, o que representa uma vida atil mais
longa para linguicas frescas. Assim, os tratamentos CN, CP e TL96 apresentaram menores taxas de
crescimento (0,53), enquanto LS, AA e EA apresentaram maiores taxas de crescimento (0,80, 0,71 e 0,66,
respectivamente). Vale ressaltar que, em relacdo as BAL (Tabela 5), os tratamentos CN e CP apresentaram
menores contagens nos dias 30 e 35 de armazenamento, respectivamente.

Em relagao aos microrganismos meséfilos (Tabela 6), menores taxas de crescimento foram obtidas
para os tratamentos TL96, LS e CP (0,32, 0,33 e 0,42, respectivamente), enquanto LP, EA e AA (0,65, 0,62
e 0,54, respectivamente) apresentaram as maiores contagens de meséfilos. Por fim, contagens menores
foram observadas paraTL96 no 15° dia de armazenamento, quando comparado aos demais tratamentos.

A modelagem matemédtica da taxa de crescimento de bactérias BAL e meséfilas mostrou que o
tratamento TL96 apresentou menores taxas de crescimento para ambos os microrganismos. Este
resultado é provavelmente devido ao efeito combinado dos acidos organicos usados no tratamento.
O acido acético e o acido lactico, que compdem a mistura TL96, atuam sinergicamente e esta sinergia
é potencializada pelo alto valor de pKa (constante de dissociacdo) do acido acético ©¥. O efeito
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antimicrobiano dos acidos esta relacionado ao valor de pKa de cada acido. Este evento é devido ao
acumulo do anion acido, que é o principal agente na inibicdo das células bacterianas. Portanto, a eficacia
do tratamento TL96 em retardar o crescimento bacteriano é melhorada pela acdo conjunta do acido
acético e lactico, especialmente sob condicdes em que o pH do alimento é suficientemente baixo para
maximizar a atividade antimicrobiana dos acidos. Embora os dados experimentais obtidos nao tenham
demonstrado reducao significativa (p > 0,05) no crescimento microbiolégico para o tratamento TL96,
especialmente para microrganismos mesofilos (Tabela 5), sua escolha para analise sensorial foi, de fato,
baseada em seu bom desempenho na modelagem matematica (com menor taxa de crescimento).

Em relacao as bactérias psicrotréficas (Tabela 6), taxas de crescimento mais baixas foram observadas
para AC, CN e EA (0,28, 0,30 e 0,45, respectivamente), enquanto contagens mais altas foram observadas
para LP, TL96 e AA (0,77, 0,55 e 0,55, respectivamente). Vale ressaltar que o tratamento AC apresentou as
menores contagens de bactérias psicrotréficas no 30° dia, juntamente com o tratamento CN, no 35° dia
(Tabela 5).

Tabela 6. Resultados e respectivos erros padrao apos ajuste do modelo de Baranyi-Roberts sem adaptacdo para
bactérias acido lacticas, bactérias mesdfilas e bactérias psicrotroficas.

Modelagem Matemaética
Mg (logUFC/d)  log Ny (log UFC) log Ny (log UFC)  RMSE(log UFC)

Tratamento
Bactérias acido lacticas
CN 0,53(0,11) 3,56 (0,40) 7,44 (0,21) 0,2349
CP 0,53 (0,07) 3,37 (0,28) 7,46 (0,15) 0,1636
AC 0,57 (0,17) 3,84 (0,40) 7,39 (0,21) 0,2338
EA 0,66 (0,10) 3,24 (0,29) 7,61 (0,15) 0,1679
AA 0,71 (0,05) 3,15(0,14) 7,73 (0,07) 0,0806
LS 0,80(0,12) 2,48 (0,31) 7,60 (0,16) 0,1789
TL96 0,53 (0,02) 3,45 (0,07) 7,68 (0,04) 0,0384
LP 0,58 (0,15) 3,74 (0,27) 7,17 (0,14) 0,1532
Bactérias Mesofilas
CN 0,50 (0,03) 3,97 (0,12) 7,50 (0,06) 0,0698
cP 0,42 (0,09) 4,20 (0,35) 7,37 (0,19) 0,2061
AC 0,49 (0,12) 3,83 (0,42) 7,34 (0,23) 0,2469
EA 0,62 (0,19) 3,72(0,35) 7,40 (0,18) 0,2017
AA 0,54 (0,05) 3,85 (0,19) 7,91 (0,10) 0,1132
LS 0,33 (0,04) 3,80 (0,20) 8,01 (0,16) 0,1266
TL96 0,32 (0,06) 3,44 (0,47) 8,13 (0,56) 0,3076
LP 0,65 (0,32) 3,65 (0,31) 7,13(0,15) 0,1636
Bactérias psicrotréficas
CN 0,30 (0,02) 6,16 (0,07) 8,07 (0,04) 0,0384
CP 0,54 (0,31) 6,15 (0,14) 8,14 (0,03) 0,0312
AC 0,28 (0,07) 6,28 (0,19) 8,05 (0,10) 0,1118
EA 0,45 (0,21) 6,12 (0,18) 8,21 (0,09) 0,0936
AA 0,54 (0,20) 5,54 (0,24) 8,45 (0,12) 0,1342
LS 0,50 (0,07) 5,33(0,17) 8,47 (0,09) 0,0968
TL96 0,55 (0,17) 5,40 (0,17) 8,23 (0,08) 0,0886
LP 0,77 (0,74) 4,41 (0,69) 8,65 (0,33) 0,3583

Tratamentos: CN: Controle Negativo; CP: Controle Positivo; AC: Acido Citrico; EA: Extrato de Alecrim; AA: Acido Ascérbico; LS:
Lactato de Sodio; TL96: TARI L96 Forte; LP: Lactato de Potéssio.
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Em geral, embora a adicao de diferentes ingredientes nao tenha tido efeito significativo na
populacéo final de BAL, mesdfilos e psicrotréficos, foi observada uma reducdo na taxa de crescimento,
principalmente para o tratamento TL96. A taxa de crescimento indica a taxa na qual o nimero de
células aumenta ao longo do tempo (dias), e espera-se que quanto menor a taxa, mais lentamente
os microrganismos se desenvolvam durante as fases de laténcia e exponencial. No desenvolvimento
microbiano, as fases de laténcia e exponencial sdo de maior interesse, uma vez que, para a maioria dos
alimentos, a deterioracdo ocorre antes que os microrganismos atinjam a fase estacionaria ©°.

Em relacdo a oxidacao lipidica (Tabela 4), quanto maior o valor de A, maior a fase de adaptacao
dos valores de TBARS, pois indica o tempo necessario para aumentar a oxidacao lipidica (semelhante a
duracao da fase /ag no crescimento microbiano). O maior valor de A foi observado para o tratamento LP,
indicando um atraso no inicio do processo oxidativo, ou seja, retarda a oxidacao lipidica das linguicas
frescas. Por sua vez, os menores valores encontrados para TL96 indicaram que o processo oxidativo
iniciou mais cedo quando comparado as amostras contendo os outros ingredientes.

Quanto menor a taxa maxima de crescimento (u__ ) (Tabela 4), mais lento o aumento de TBARS. As
menores taxas foram obtidas para os tratamentos CP e TL96 (0,03 e 0,05, respectivamente), indicando
que esses ingredientes contribuiram para a reducdo da oxidacao lipidica, o que é benéfico para a
vida util de linguicas frescas. Em contraste, valores maiores foram observados para EA e AC (1,29 e
0,33, respectivamente), indicando que linguicas frescas feitas com esses ingredientes oxidam mais
rapidamente. O uso de eritorbato de sédio sozinho (CP) e em combinacdo com acidos organicos (TL96)
mostrou-se eficaz em retardar a oxidacdo lipidica. Esse resultado se deve a capacidade dos acidos
organicos de atuarem como antioxidantes, neutralizando ions metalicos pré-oxidantes, como ferro e
cobre, por meio da quelacao. Além disso, o acido citrico, presente no TL96, atuou em sinergia como
um potencializador, melhorando a estabilidade tanto dos agentes antioxidantes primarios quanto dos

glébulos de gordura por acidificacdo do ambiente ©9,

Os indices estatisticos apds os ajustes apresentaram altos desvios-padrao, indicando resultados
insatisfatorios para alguns conjuntos de dados, como o extrato de alecrim, com desvios de 1,21 x 10°(A =
15,82)e 1,89 x 10° (u
experimentais, os resultados do TBARS no tratamento EA (Tabela 4) mostraram que a adicao de extratos

e = 1,29). Embora a modelagem matemética nao tenha se ajustado bem aos dados
de alecrim juntamente com eritorbato de sédio levou a um menor aumento na oxidacao lipidica nas
linguicas frescas.

As constantes de velocidadek, ek, (Tabela 3) indicaram uma diminui¢ao e um aumento nas unidades
de pH, respectivamente, ao longo do tempo (dias), visto que uma reducao de pH foi observada durante o
armazenamento, seguida de um aumento (ver Secao 3.2). Quanto menor o valor dessas constantes, mais
lentas as variacdes de pH. Em relacao aos diferentes tratamentos (Tabela 3), o tratamento AC apresentou

as constantes k, e k, mais baixas, indicando uma diminuicao e um aumento lentos de pH.

Monteiro et al. ®” relataram que os valores regulares de pH para produtos carneos e embutidos nao
devem ser inferiores a 5,5 para evitar sabores indesejaveis, descoloracao, producao de gases, inchaco da
embalagem e coloracao esverdeada. Por sua vez, valores elevados de pH refletem o grau de deterioracéo
da amostra, devido ao aumento da populacao de microrganismos produtores de amonia, o que eleva
o pH do ambiente. No entanto, a maioria dos autores considera a populacdo de bactérias acido lacticas
como um indicador mais confidvel da vida util de embutidos frescos do que as variacdes de pH.
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Os resultados da modelagem matematica do crescimento microbiano, TBARS e pH mostraram que
o tratamento TL96 foi promissor para prolongar a vida util de linguicas frescas.

3.5 Andlise sensorial das linguicas frescas

A analise dos resultados da caracterizacao fisico-quimica, analises microbiolégicas e modelagem
matematica permitiu a selecao dos tratamentos com os melhores desempenhos para a anélise sensorial.
Os tratamentos EA e LP demonstraram um efeito promissor na reducdo dos valores de TBARS ao longo
do periodo analisado. Os dados experimentais obtidos na andlise microbiolégica ndao mostraram
diferencas significativas entre os tratamentos, dificultando a identificacdo de um tratamento com
desempenho microbiolégico superior com base apenas em dados empiricos. Portanto, os resultados
da modelagem matematica foram considerados como uma ferramenta complementar na selecao do
tratamento TL96 para a analise sensorial. O modelo indicou que o tratamento TL96 apresentou menores
taxas de crescimento microbiano ao longo do tempo. Portanto, esses tratamentos (EA, LP e TL96) foram

selecionados para a avaliacdo sensorial em comparacao ao tratamento controle (CP).

Embora ndo tenham sido observadas diferencas significativas para os atributos cor, aparéncia,
aroma e textura das amostras (Tabela 7) (p > 0,05), pontuacdes mais baixas (< 7,00) foram obtidas para
cor e aparéncia em todos os tratamentos, com pontuacdes indicando "amostras sem cor caracteristica"
e "melhoraria a aparéncia”. Esse resultado provavelmente se deve a etapa de preparo, uma vez que as
amostras foram embaladas em papel aluminio e pareciam cozidas, perdendo parte da cor e aparéncia
esperadas (dados dos parametros de cor instrumental ndo apresentados).

Tabela 7. Atributos sensoriais e intencdo de compra das linguicas frescas.

Tratamentos

Atributos Ccp EA TL96 LP
Cor 592 +1,52* 6,13 +1,67% 6,52 +1,60* 6,45+ 1,47*
Aparéncia 6,40 £ 1,52* 6,45+ 1,62* 6,87 + 1,44* 6,75+ 1,26"
Aroma 6,45+ 1,80" 6,72 +1,84" 6,68 + 1,65" 7,02+ 1,514
Sabor 6,97 + 1,818 6,98 + 1,838 7,15+ 1,66"® 7,77 £0,93*
Textura 7,23 £ 1,424 7,02 +1,73A 7,30 + 1,49 7,28 + 1,347
Impressao geral 6,85 + 1,63 6,77 £ 1,794 6,85 + 1,744 7,13 £1,47%
Intencdo de compra 3,37+1,63* 3,50+ 1,26% 3,67 £1,16" 3,85+ 0,90%

Média + desvio padrao. Médias na mesma linha seguidas pela mesma letra maitscula ndo apresentam diferenca significativa
pelo teste de Tukey (p > 0,05) para os diferentes tratamentos. Tratamentos: CP: Controle Positivo; EA: Extrato de Alecrim; TL96:
TARI L96 Forte; LP: Lactato de Potéssio.

Além disso, ndao foram observadas diferencas significativas na aceitacdo geral e na intencdo de
compra entre os tratamentos (p > 0,05) (Tabela 7). Portanto, a adicao de extrato de alecrim (EA), da
mistura de acidos organicos (TL96) e do lactato de potassio (LP) nao alterou as caracteristicas sensoriais
das linguicas frescas quando comparadas ao tratamento controle, elaborado com eritorbato de sédio
(CP).

4. Conclusao

Os tratamentos eritorbato de soédio e TARI L 96 Forte apresentaram aumento mais lento nos valores
de substancias reativas ao acido tiobarbiturico, conforme indicado pela modelagem matematica,
sugerindo que o uso tanto do lactato de potdssio quanto da mistura de acidos organicos como
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ingredientes tecnoldgicos em linguicas frescas contribuiu para a inibicdo e/ou reducdo da oxidacao
lipidica. Em relacdo ao crescimento microbiano, nenhum tratamento foi eficaz na reducao das contagens
de bactérias acido lacticas, mesofilas e psicrotroficas, portanto, os ingredientes tecnoldgicos nas
proporcodes utilizadas neste estudo nao conseguiram inibir o crescimento bacteriano. Nao foi observada
diferenca entre os tratamentos eritorbato de sédio, extrato de alecrim, TARI L 96 Forte e lactato de potassio
do ponto de vista sensorial para os atributos cor, aparéncia, aroma e textura, enquanto pontuacdes mais
altas foram encontradas para o atributo sabor do lactato de potassio. Além disso, ndo houve diferenca
significativa na impressao geral e na intencao de compra entre os tratamentos. Embora o uso da mistura
de acidos organicos (TL96) e lactato de potassio (PL) nao tenha sido eficaz na reducao do crescimento
bacteriano, eles apresentaram um efeito promissor na manutencao da seguranca e da qualidade de
linguicas frescas, retardando a oxidacao lipidica e estabilizando o pH sem afetar os atributos sensoriais,
podendo ser utilizados como ingredientes tecnolégicos na industria carnea. Estudos adicionais com
tempos de armazenamento mais curtos sao necessarios para avaliar as caracteristicas fisico-quimicas
e microbiolégicas das linguicas em intervalos mais curtos, visando avaliar o comportamento desses

ingredientes nos estagios iniciais de armazenamento das linguicas frescas.
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