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RESUMO

SALAME COM CHA VERDE (CAMELLIA SINENSIS) E NITRITO/NITRATO
ENCAPSULADOS

O objetivo geral deste trabalho foi elaborar formulacGes de salame adicionando antioxidante
natural de ché verde (Camellia sinensis) e avaliar a estabilidade do produto durante o shelf
life, além do desenvolvimento de microcapsulas de cultura starter e sais de cura (nitrato e
nitrito de sodio) e aplicacdo no salame avaliando a estabilidade do produto e aumento do
residual de nitrito e aceitagdo do produto. Inicialmente elaborou-se formulagdes (F1, F2 e F3)
variando as concentragdes de cha-verde (0,008 a 0,016%), eritorbato de sédio (0,048 a
0,097%), nitrito de sodio (0 a 0,012%), nitrato de sodio (0 a 0,016%), sal de cura (0 a 0,189%)
e glicose desidratada (0,589 a 0,959%), mantendo-se fixas as concentracfes de carne suina,
toucinho, agua, sal refinado, pimenta e cultura starter. Para avaliacdo da estabilidade
oxidativa avaliou-se a umidade, atividade de agua, nitrato e nitrito de sddio, pH, acidez,
TBARS e aceitacdo dos produtos durante 120 dias de armazenamento. A F1 se destacou na
aceitacdo, com maior concentracao inicial e residual de nitratos e nitritos até o 80°dia de
armazenamento e menor oxidacgdo lipidica, por apresentar na sua formulagdo 0,016% de cha
verde, 0,012% de nitrito de sodio e 0,013% de nitrato de sodio e também, 0,081% de
eritorbato de sodio e 0,806% de glicose desidratada. Os resultados do estudo indicaram que a
adicdo de cha verde, associado ao nitrato/nitrito de sédio e eritorbato de sédio reduziram
significativamente a formacdo de TBARS e ndo afetaram a qualidade sensorial do produto.
Assim, este antioxidante natural pode ser facilmente utilizado em salame para melhorar a
qualidade e fornecer produtos mais seguros. Posteriormente, produziu-se microcapsulas de
cultura starter (Staphylococcus xylosus, Staphylococcus carnosus, e Lactobacillus sakei) com
agente encapsulante composto por leite em pd integral (1,92%), maltodextrina (1,28%),
trehalose (1,28%), frutoligossacarideo (1,28%), hi-maize® 260 (0,64%) e tween 80 (0,1%), e
secagem por spray drying variando a temperatura de entrada (70°C, 80°C e 100°C). Nas
microcapsulas avaliou-se a atividade de agua (aw), umidade, contagem de células viaveis.
Apdbs a secagem por spray drying a taxa de sobrevivéncia da cultura starter encapsulada foi
superior a 88% e na temperatura de 100°C a capsula apresentou atividade de agua de 0,206 e
umidade de 1,5%. A aplicacdo das microcapsulas de cultura starter na producéo de salame
interferiu positivamente nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do salame. O salame
com a cultura encapsulada (F4) apresentou melhor aceitagdo pelos consumidores e um

residual de nitrito até 120 dias de armazenamento. Na terceira etapa do estudo, produziu-se
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microcépsulas de sais de cura (nitrato e nitrito de s6dio) com agente encapsulante composto
por maltodextrina (1,28%), trehalose (1,28%), frutoligossacarideo (1,28%), hi-maize® 260
(0,64%) e tween 80 (0,1%), e secagem por spray drying variando a temperatura de entrada
(70°C, 80°C e 100°C). Nas microcapsulas avaliou-se a atividade de agua (aw), umidade. A
capsula que foi submetida a secagem a 100°C foi a que apresentou as melhores condi¢fes de
aw (0,358) e umidade (2,2%). A aplicacdo das microcapsulas dos sais de cura (nitrato e nitrito
de sodio) encapsulados na producdo de salame interferiu positivamente nas caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais do salame, sendo possivel se produzir salames com sais de cura
(nitrato e nitrito de sddio) encapsulados. O salame com o sal de cura encapsulado (F5)
apresentou uma étima aceitacdo pelos consumidores e um residual de nitrito até 120 dias de

armazenamento.

Palavras-chave: cha verde; oxidacdo; produto carneo curado; cultura starter; nitrato e nitrito

microencapsulacao; spray drying; shelf life.



ABSTRACT

SALAMI WITH GREEN TEA (CAMELLIA SINENSIS) AND NITRITE/NITRATE
ENCAPSULATED

The general objective of this work was to elaborate formulations of salami adding natural
antioxidant of green tea (Camellia sinensis) and to evaluate the stability of the product during
shelf life, in addition to the development of microcapsules of starter culture and salts of cure
(sodium nitrate and nitrite) and application in salami, evaluating the stability of the product
and increased nitrite residue and product acceptance. Initially, formulations were (F1, F2 and
F3) varying concentrations of green tea (0,008 a 0,016%), sodium erythorbate (0,048 a
0,097%), sodium nitrite (0 a 0,012%), sodium nitrate (0 a 0,016%), healing salt (0 a 0,189%)
and dehydrated glucose (0,589 a 0,959%), keeping the concentrations of pork, bacon, water,
refined salt, pepper and starter culture starter. To assess oxidative stability, moisture, water
activity, sodium nitrate and nitrite, pH, acidity, TBARs and product acceptance were
evaluated during 120 days of storage. The F1 stood out in terms of acceptance, with a higher
initial and residual concentration of nitrates and nitrites up to the 80th day of storage and less
lipid oxidation, due to its formulation 0,016% with green tea, 0,012% of sodium nitrite and
0,013% of sodium nitrate and also, 0,081% of sodium erythorbate and 0,806% of dehydrated
glucose. The results of the study indicated that the addition of green tea, associated with
sodium nitrate/nitrite and sodium erythorbate significantly reduced the formation of TBARS
and did not affect the sensory quality of the product. Thus, this natural antioxidant can be
easily used in Salami to improve quality and provide safer products. Subsequently, culture
microcapsules were produced starter (Staphylococcus xylosus, Staphylococcus carnosus, and
Lactobacillus sakei) with encapsulating agent composed of whole milk powder (1,92%),
maltodextrin (1,28%), trehalose (1,28%), fructoligosaccharide (1,28%), hi-maize® 260
(0,64%) ) and tween 80 (0,1%), and spray drying by varying the inlet temperature (70°C, 80°C
and 100°C). In the microcapsules, water activity (aw), humidity, viable cell count were
evaluated. After spray drying, the survival rate of the encapsulated starter culture was greater
than 88% and at 100°C the capsule showed water activity of 0,206 and humidity of 1,5%. The
application of starter culture microcapsules in the production of salami interfered positively in
the physicochemical and sensory characteristics of the salami. Salami with encapsulated
culture (F4) showed better acceptance by consumers and a residual nitrite up to 120 days of
storage. In the third stage of the study, microcapsules of healing salts (nitrate and nitrite) were

produced with an encapsulating agent composed of maltodextrin (1,28%), trehalose (1,28%),
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fructooligosaccharide (1,28%), maize® 260 (0,64%) and tween 80 (0,1%), and spray drying
by varying the inlet temperature (70°C, 80°C and 100°C). In the microcapsules water activity
(aw), humidity was evaluated. The capsule that was subjected to drying at 100°C showed the
best conditions for aw (0,358) and humidity (2,2%). The application of the encapsulated
curing salts microcapsules in the production of salami interfered positively in the
physicochemical and sensory characteristics of the salami, making it possible to produce
salamis with encapsulated curing salts. Salami with encapsulated curing salt (F5) showed

excellent acceptance by consumers and a residual nitrite up to 120 days of storage.

Keywords: green tea; oxidation; cured meat product; culture starter; nitrate and nitrite;

microencapsulation; spray drying; shelf life.

10



SUMARIO

1. INTRODUCAO 17
1.1 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... .cutitiieriatisiesieststesiesessesseseesessesseessessessesessessessasessenes 20
2. OBJETIVOS 22
2.1. GERAL 22
2.2. ESPECIFICOS ..ttt e b e e e ean e 22
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 23
3.1 SALAME ...ttt sttt sttt sttt ettt b bR b bR Rt R Rt n e R et R e bt reere e e 23
3.2. PRODUGAO DE SALAMES.....ccvitiitieeiieeesiteesiteeasssaeasssaessteeeaseeeanseeesnseesssseessssesssssessnnns 24
3.3. MATERIAS-PRIMAS, ADITIVOS E COADJUVANTES UTILIZADOS NA FORMULAGAO DE
SALAME ...t tevtteteseete et steseete st e s et s te st e st be e s R e R et R e R Rt R e Rt e Rt R e Rt e R e Rt e R e Re bt eneeRenr et re et e 27
3.3. 1. MATERIAS-PRIMAS ...utviierietesiesiesestesteseesesteseasassessessasessessessasestessasessessessssessessesessessens 27
3.3.2.  GORDURA ...ttt sttt sttt st b e a ekt e e h b e e bt e e R bt e b e e e Rt e e Rt e Rt e e ke et e e nae e be e baeene e 27
TR TR TR 7 SRRSO 28
3314, SAISDE CURA ...ttt sttt sttt ettt ettt st et se et st e e s et et n e be bt eneabe e 29
3.3 5. AGUCARES ....tcttteieteete st te ettt sttt s ettt R et R R bt Re ettt Rt et ne et e 31
3.3.6. CONDIMENTOS E ESPECIARIAS ......cuiitiiiiiesiieeieesiee st e steesteesiee st sbeesnbeesaeesbeessneanee s 31
3.3.7. CULTURA STARTER ...ceiutteitieittienteeateesteeasteesteesstessseessbeeabeessteesaeeanbeesbeesnteesaeeanseesseeanseens 32
3.3.8.  ANTIOXIDANTES ..ecuttiiuiieiteeauteesteeastaesteessteesteessteesbeessbeeabeessteesaeeasbeeabeeanbeesaeeanbeesseeanneens 33
3.3.8.1. ANTIOXIDANTES NATURAIS ....ctttitteitieiteeateeaiee e bt e ste e bt e sie e bt et e s beesineaneessneaneens 34
3.4, ALTERACAO EM PRODUTOS CARNEODS .....uvvtiiiiiieeiiiiiiiireieeeseeesssiibsbesesssesssssssrssesssseens 35
0 S B @ ) [ 7Y o 7Y@ N I =1 1] [0 N 35
3.4.2. ALTERACOES MICROBIOLOGICAS .....uvveeiiiieeieeeaieresieeeatseesseeesssesesnseessssesesssesssssessnnns 37
3.4.3. ALTERACOES SENSORIAIS ..uutttiiiieieiiiiiitirreiteseesssiiisbsreresesesssesssbasesssessssssssbarssssssesssannns 38
3.5. TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS DE CONSERVACAOD ..vviiiiiiiiiiiiiiiriee e ssssibrreeen e 40
3.6. MICROENCAPSULAGAOD .....uvveeiiuitieeeisitieeeeasteeeesssaneeesssssesesassseseesssssesessssssssessnssensessnsees 41
3.6.1.  MATERIAIS ENCAPSULANTES ... .ceitteitieiteesteeasieesteeastessseessseesseessbeesseesnsessssssssesssneansenns 42
3.6.2.  METODOS DE MICROENCAPSULAGAD ...vvvviiiiieeiiiiiitiieiiie e e s s seibbbaeesssessssssssbabesssesesssnsnns 43
3.6.2.1. SECAGEM POR ATOMIZAGAO (SPRAY DRYING) ..eeivviiiieiiieiiieesiie e e siieesieesne e e sneannaens 44
3.7. ESTUDO DA ARTE — CONSIDERAGOES FINAIS.......ceiiiiiieiiieecieeesiee e siee et 45
3.8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....cciutiiiiiiie ittt sttt nnne e nnne e 46
4, EFFECTS OF NATURAL ANTIOXIDANTS IN PROCESSING AND
STABILITY OF ITALIAN TYPE SALAMI DURING STORAGE 54
O I 1\ I (@ 1 I 1 L 1 T U 57



4.2.  MATERIAL AND METHODS. ..ot 58

4.2.1. ELABORATION OF SALAMI FORMULATIONS......cccoiiiiii e 58
4.2.2. CHARACTERIZATION OF FORMULATIONS AND EVALUATION OF
OXIDATIVE STABILITY .o e 58
4.2.3. ANALYTICAL DETERMINATIONS. ..., 59
4.2.4. MICROBIOLOGICAL ANALYSIS. ... 59
4.2.5. SENSORY ANALY SIS, ... 59
4.2.6. STATISTICAL ANALYSIS. .. o e, 60
4.3, RESULTS AND DISCUSSION. ..ottt 60
4.4, CONCLUSIONS. ... oot e et e e et e e e nnaeeanaeeenes 70
4.5, REFERENCES........cci oottt ettt nennns 70
5. SALAME COM CULTURA STARTER ENCAPSULADA 75
5.1. INTRODUGAO ....veiiiiieeitiee ettt ettt e st e st e e st e e et e e et e e s te e e s te e e anseeesntaeesneeeeaneneennnenans 75
5.2. MATERIAL E IMETODOS .....cciitieiiite sttt e sttt ettt sttt snb et e s e e nnn e e e e e e 77
5.3. CULTURA STARTER ...tcutettittitesteteste et ssesaetestestesastessesaasesbessesaatessensasessessasessesaseasessns 77
5.3.1.  FORMAGAO DA MICROCAPSULA .....ccutiiriatiiteiasietesiestasessessesessesseseessssessessssessesseseasessens 77
5.3.2. CARACTERIZAGCAO DAS MICROCAPSULAS .......cctteeitieeiiteeesiteresnteeesseeessseeessseesssseesnsees 79
5.3.2.3. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — MEV ......cccoiiiiiiiiiiiie 79
5.3.2.4. DIFRAGAO DE RAIOS X (DRX) ...ciuiiuiiiiieiieiie sttt 79
5.3.3. ELABORACAO DE FORMULACOES DE SALAME COM CULTURA STARTER LIVRE E
ENCAPSULADA ......uttetee ettt ettt ettt be et e e bt e ake e e bt e ahe e ekt e ea e e e R e e e he e e bt e eR b e e b e e eab e e nbe e anb e e abneenneennneenes 80
5.3.3.2. ATIVIDADE DE AGUA .....ooovvieiieeieesieeseeeee e es st enes st sn st sen s enensas s 82
TR TR TR TR =1 ST 82
5.3.3.4. NITRATO E NITRITO ...itiiiiiiiiieiie sttt ettt ettt sttt e e e e b neennee e 82
5.3.3.5.  UMIDADE ...ttt ettt b e sht et ekttt et n e 83
5.3.3.6. OXIDAGAO LIPIDICA (TBARS) ...ttt s 83
TR T T R X1 0] =5 PRSP 84
5.3.3.8. ANALISE SENSORIAL ....cettiiuttateeitteateeateeasteesseeanseesseeasseesaseaseessseaseessseabessseesnneessnesnns 84
5.3.4.  ANALISE ESTATISTICA ...utii ittt ettt ettt ettt ettt st 84
5.4. RESULTADOS E DISCUSSAD. ....ccitiieiiiieiiiie sttt e e 85
54.1. CARACTERIZACAO DAS MICROCAPSULAS DE CULTURA STARTER .....cccvvvveevveeeinveeninnen 85
5.4.2. CARACTERIZACAO DO SALAME COM A CULTURA STARTER LIVRE E ENCAPSULADA......88
5.4.3.  ANALISE SENSORIAL ....eettiitttatiestteateesieeasteesieeasseeaseeasseessseaseesseeaseessneanbeessneenseesseesnns 95

12



5.4.4. ANALISE MULTIVARIADA: ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS E CORRELACAO DE
PEARSON ..ttt ettt ettt ekttt ekttt e et e 4t e 4 s ke e e e R bt e e R b e e e e R b et e e R e e e R e e e R b e e e nn e e e nr e e nneas 95
5.5. CONCLUSOES ...ttt sttt sttt ettt bbb e e st e e st be st e st e be st e areate st ereasennens 98
5.6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cvvitiieriatesieiesesiesieseesesseseesessestesessesseseesessessessasessenes 98
6. SALAME COM SAIS DE CURA ENCAPSULADOS 102
6.1. INTRODUGAO .. .eiiiiiieiitiee ettt ste et e et e et e et e e et e e et e e st e e e et e e snbe e e nnbe e e nnbeeennnees 102
6.2. MATERIAL E METODOS ......ceuiitiitesieiestesieestesteeese e seesesseseesassessesesessessessssessessnsessenens 103
6.2.1. FORMAGAO DA MICROCAPSULA DE SAIS DE CURA (NITRATO E NITRITO DE SODIO)....103
6.2.2. CARACTERIZACAO DAS MICROCAPSULAS ......ccctteeeeiiiieeeeeitteeeeeeireeeesettaeeeseareeaeeenees 104
6.2.3. ELABORACAO DE FORMULAGOES DE SALAME COM SAIS DE CURA LIVRES E
ENCAPSULADOS ....evveveteteseesessesteseesessessesessessessasessessessasessessessssessessassssessessssessessessssessessasessenses 104
6.2.3.1. ANALISES FISICO-QUIMICAS.......eiiiriiiiieriitisieiete e sieesie et s e essessessesease e 105
6.2.3.2. ANALISE SENSORIAL ....ceitttiutieiuetateeaiteasteessteastesssseesseessseessesssseessesssseesseessesssesssessses 105
6.2.4.  ANALISE ESTATISTICA ....utiiiie ittt ettt sttt ettt ettt e e eanbeenreas 106
6.3. RESULTADOS E DISCUSSAD......ccuiieiiiiiierisiesiesiasesiesiesasieseessesessessesessessessasessessesssseses 106
6.3.1. CARACTERIZAGAO DAS MICROCAPSULAS DE NITRATO DE NITRITO DE SODIO .......... 106
6.3.2. CARACTERIZACAO DO SALAME COM SAIS DE CURA LIVRES E ENCAPSULADOS........... 108
6.3.3.  ANALISE SENSORIAL ....ceitititieitttateeasteasteessteasteessaeessesssseessessnseessessnsesssessnsesssesssessses 116
6.3.4.  ANALISE MULTIVARIADA: ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS E CORRELAGCAO DE
PEARSON ..ttt ettt ettt ettt h et ek e e st e e b e 4R bt e R e e e R b e e R e e e AR e e b et e bt e nhe e ne e reeenre e 116
6.4. CONGCLUSOES ...ttt ettt ettt ettt ekttt st b et e ke e e et e bt e e st e et e e e neennn e 120
6.5. REFERENCIAS ...ttt ettt ettt e e st e e sa bt e e s it e e e sbb e e e nbne e s nnbeeennneeeas 120
1. CONSIDERACOES FINAIS 123
8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 124

13



LISTA DE FIGURAS

Figura 4.1. Principal Component Analysis (PCA) of salami formulations on 0, 20, 40, 60, 80,
100 € 120" day OF SLOTAEE. ..........eeeceeeieeeesiesees s ees st ens e 69
Figura 5.1. Aspecto geral do spray dryer utilizado no encapsulamento (a) e representacéo
esquematica dos COMPONENTES (10).....cuveieeiueeieieeiieerie ettt sae e e esre e 78
Figura 5.2. Aspecto visual da microcapsula da cultura starter a 100°C.............cccccvevvervenenne. 86
Figura 5.3. Fotomicrografias eletrénicas das microcapsulas de cultura starter (Aglomerado
de microcapsulas de 20 UM — @€ LOHM — D).uviviiiiiiiie e 87
Figura 5.4. Difratogramas de raios X das amostras da microcapsula com (a) e sem a
incorporacdo de CUltura StArter (D).......c.ooeeii i 87
Figura 5.5. Teor de nitrito das formulacbes F1 e F4 durante o periodo de
AMMAZENAIMENTO. .....eee ettt et e et et e st e e e aab e e e s sbe e e abbe e e abeeeebbeeabneesnbeeennbeeeennes 91
Figura 5.6. Analise dos Componentes Principais (ACP) das formulac6es de salame no 0°, 20,
40, 60, 80, 100 e 120° dia de armazenamento, reSpectivamente............ccceevvevvereeieeseeseseennes 97
Figura 6.1. Aspecto visual da microcépsula de nitrato e nitrito de sodio a 100°C................ 107
Figura 6.2. Fotomicrografias eletrénicas das microcapsulas de nitrato e nitrito de sddio
(Aglomerado de microcapsulas de 20 pm- a; 10 M — D)oo 107
Figura 6.3. Difratogramas de raios X das amostras da microcapsula com (a) e sem (b) a
iNCOrporacao de NItrato € NILFITO.........ccveiieiiiii et sre s 108
Figura 6.4. Teor de nitrito das formulacbes F1 e F5 durante o periodo de
AMMAZENAIMENTO. .....eee ettt ettt et et e bt e ettt e sa bt e e esbe e e aabe e e anbeeeanbeeesnbeeennneeenneeans 112
Figura 6.5. Analise dos Componentes Principais (ACP) das formulac6es de salame no 0°, 20,
40, 60, 80, 100, 120 e 135° dias de armazenamento, respectivamente...............cccccvevveeveennenn, 119

14



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1. Values of water activity (aw), moisture, protein, fat, nitrate and nitrite of
formulations of Italian type Salami during storage.............oovviiiiiiiiiiiiiei i, 62
Tabela 4.2. Values of pH, acidity and TBARS of formulations of Italian type Salami during
1 (0] =0 PP T TP TR T 65
Tabela 4.3. Average score of tasters for the acceptability of formulations of Italian type
Salami AUFING SEOTAJE. ....cvveiveeiieie sttt e s et e s re et e ere e beenteaneesreeneeanee e 67
Tabela 4.4. Pearson correlation matrix for the variables nitrite, nitrate, pH, aw, moisture,
acidity, TBARS and acceptability (accep.) of salami formulations on 0, 20, 40, 60, 80, 100 e
120" GAY OF SEOTAGE. vrveeeeeeereveeeeeeeeeeees e eseee e eseeeseeesees e es e s es e s ee s es e s eeeeeseens s es e seeeeeseees 68
Tabela 5.1. Proporcdes utilizadas para a formacgédo da microcapsula de cultura starter (50 ml
de SOIUGAD dE TAMPED)......c.eeeeeeieiitieiee ettt bbb 77
Tabela 5.2. Variaveis de processo utilizadas no encapsulamento da cultura starter na secagem
por Spray Drying com diferentes temMpPeraturas............cceoveieeveieeieeiieseesee e 78
Tabela 5.3. Formulacdes utilizadas na aplicacdo da cultura starter encapsulada em
7 1 00T PSRN 80
Tabela 5.4. Resultados de atividade de 4gua, umidade e células viaveis para as microcapsulas
de cultura starter submetidas a secagem em spray drying em temperaturas de 70, 80 e

Tabela 5.5. Atividade de 4gua, umidade, nitrato e nitrito das formulacGes de Salame durante
0 AIMAZENAMIENTO. ...eee ittt eteie ettt ettt ettt e et e ekt e et et e et et e sab et e aabe e e asee e e abb e e e abbeeabeeeabeeennnneeennes 90
Tabela 5.6. pH, acidez e TBARS das formulacbes de Salame durante o
AMMAZENAIMENTO. ....ttietee ettt ettt ettt ettt e bt e sae e et e e e be e e bt e sh e e enbeeabeeanbeenneeanbeesneeanneen 94
Tabela 5.7. Aceitabilidade das formulacdes de Salame durante o armazenamento................. 95
Tabela 5.8. Matriz de correlacdo (r) de Pearson para as varidveis nitrito, nitrato, pH, atividade
de agua (aW), umidade, acidez, aceitacdo, TBARs e indices de cor (L*, a*, b*) das
formulacGes de salame (F1 — cultura livre e F4 — cultura encapsulada) no 0°, 30, 45, 60, 75,
90, 120 e 135° dias de armazenamentO...........cceruereereeriereesieeeesteesieeseesseesree e sseesreeseesseesseeneens 96
Tabela 6.1. Proporcgdes utilizadas para a formagdo da microcapsula de nitrato e nitrito de
50dio (50 Ml de SOIUGED d& TAMPED)........eivirieriiiiiiieie e 104
Tabela 6.2. Formulagdes utilizadas na aplicagdo do nitrato e nitrito encapsulado em

Y 110 0 LT TT TR T T TR TR T T TR TR T TR RTTTTTPUTRTRTPPRRRPRTRR 104

15



Tabela 6.3. Resultados de atividade de agua e umidade para as microcpsulas de nitrato e
nitrito de soédio submetido a secagem em spray drying em temperaturas de 70, 80 e

Tabela 6.4. Atividade de 4gua, umidade, nitrato e nitrito das formulacdes de Salame durante
0 ArMAZENAMENTO. ...eeietteieeeiitr ettt r e s e e e e e b e e e e s s e e e e s annr e e e s anne e e e s nnnnneeenn 111
Tabela 6.5. pH, acidez e TBARS das formulagbes de Salame durante o
AMMAZENAMENTO. ...tttk e e e r e e s e e e b e e s s e e e b e e e se e e an e e she e e neeane e e neennneenneenns 115
Tabela 6.6. Aceitabilidade das formulacdes de Salame durante o0 armazenamento............... 116
Tabela 6.7. Matriz de correlacdo (r) de Pearson para as varidveis nitrito, nitrato, pH, atividade
de &gua (aW), umidade, acidez, aceitacdo, TBARs e indices de cor (L*, a*, b*) das
formulacGes de salame (F1 — sal de cura livre e F5 — sal de cura encapsulado) no 0°, 30, 45,
60, 75, 90, 120 e 135° dias de armazenamentO..........ccocuierereerierienieniesie e seeee e snene 118

16



1. INTRODUCAO

A industrializacdo da carne suina vem para aperfeicoar o processo produtivo, com
maior variedade de produtos oriundos de uma mesma carcaca, visando agregar valor e,
principalmente disponibilizando ao consumidor produtos com variagdes de sabores e formas
(KAIPERS, 2017). A industria alimenticia esta voltada & producao de alimentos mais seguros
e estaveis, garantindo maior periodo de armazenamento, porém sem comprometer a sua
qualidade.

A carne é um alimento que possui elevado valor nutricional, porém é suscetivel a
deterioracdo por micro-organismos devido a sua atividade de &gua e pH favoraveis ao
desenvolvimento microbiano (ZANARDI et al., 2010).

A responsabilidade de produzir produtos de carne de alta qualidade, sustentaveis e
econémicos cabe aos produtores, fabricantes, distribuidores e varejistas para garantir que as
demandas dos consumidores sejam atendidas. Tratando-se de um produto tdo perecivel num
mercado dinamico, ndo é surpreendente que novas tecnologias estdo constantemente a serem
desenvolvidas e aplicadas dentro do setor de processamento de alimentos carneos numa
tentativa de melhorar certos atributos de qualidade da carne e prolongar a sua vida (til,
armazenamento e estabilidade (ELKINGTON, 2004).

A producdo de salames no Brasil compde uma fatia significativa do mercado de
produtos carneos. Mudancas na busca de melhorar a qualidade, reducdo de custos e
investimentos na tecnologia de producdo, foram percebidas pelo mercado consumidor
brasileiro (TERRA, 2005). Muito embora a tecnologia de processamento na industria de
carnes tenha avancado significativamente, aperfeicoando métodos de preservacdo e
armazenamento de produtos carneos, a vida Util destes produtos sofre limitacdes significativas
em funcdo das transformacdes bioquimicas e microbioldgicas que ocorrem nos mesmos,
destacando-se, a oxidacéo lipidica como uma das causas mais importantes de deterioracao de
processamento e estocagem (BEAL et al., 2011).

A oxidacédo lipidica, também denominada rancidez oxidativa, € uma das principais
alteracbes que acometem as carnes e derivados, em razdo da composi¢do rica em lipidios e
ions ferro, a utilizacdo de processos como cocc¢do e moagem, além do uso de cloreto de sodio,
um reconhecido catalisador desta reacdo (ROCHA GARCIA et al., 2002). O resultado das
reacOes oxidativas nos alimentos é o surgimento de compostos oxigenados responsaveis pelas

desagradaveis caracteristicas organolépticas (GARCIA et al., 2012). O desenvolvimento dos
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processos oxidativos pode ser inibido por meio de alternativas como embalagens, utilizando
vacuo ou atmosfera modificada, e 0 uso de substancias antioxidantes (GARCIA et al., 2012).

Produtos com alto teor de gordura, como produtos de carne processada, sd0 mais
suscetiveis a reacfes em cadeia oxidativa, que podem resultar em odores e sabores
indesejaveis, bem como perda de nutrientes (HYGREEVA et al., 2014). Consequentemente, €
necessario contar com antioxidantes para prolongar a vida Util e preservar a qualidade do
produto (OSWELL et al., 2018). Em produtos carneos, os antioxidantes sdo amplamente
utilizados para prevenir oxidacdo e preservar os atributos sensoriais (RIBEIRO et al., 2019).
No entanto, devido as preocupac¢des com a salde, sobre a incorporacao de aditivos sintéticos
em alimentos, tem sido consideravel o interesse em desenvolver ingredientes naturais e
sistemas de ingredientes que podem ser empregados para substituir os antioxidantes sintéticos
(OSWELL et al., 2018). Nesse contexto, 0 uso de antioxidantes naturais em produtos carneos
surge como uma boa opcdo para reduzir o consumo de aditivos sintéticos, visto que sdo
amplamente consumidos pela populacdo em geral sem apresentar sinais de baixa toxicidade,
além de realizar atividades benéficas a satde humana (QIl et al., 2015).

A cor, o0 sabor e odor originais dos alimentos sdo geralmente os mais afetados pelos
métodos tradicionais de processamento. Com isso, se torna necessario implantar métodos que
preservam estas caracteristicas, além de deixar componentes nutricionais mais bio-acessiveis
(RIBERO, 2015). Uma maneira encontrada € a utilizagdo de antioxidantes naturais e a
microencapsulacdo.

A microencapsulacdo possui aplicabilidade em diferentes areas, como farmacéutica,
cosmética e agrotoxica, sendo também aplicada na é&rea alimenticia, permitindo o
desenvolvimento de produtos de grande interesse mercadoldgico e viabilidade econdmica
(PEREIRA et al., 2018). A encapsulacdo de micro-organismos vem se destacando. Os micro-
organismos vém sendo microencapsulados para uso em alimentos (OLIVEIRA et al., 2007).
Segundo Jyothi et al. (2012), no processo de microencapsulagdo, pequenas particulas,
denominadas nucleo ou principio ativo, sdo rodeadas por um revestimento, ou encapsulante,
formando pequenas capsulas, cuja estrutura é relativamente simples, consistindo em uma
pequena esfera com uma parede uniforme em torno dela.

A microencapsulacdo vem sendo aplicada com sucesso na protecdo de substancias
sensiveis a temperatura, oxidacdo, umidade e reacOes indesejaveis, permitindo que 0s
produtos microencapsulados tenham melhor potencial de uso (SILVA et al., 2014). Uma das
grandes vantagens da tecnologia de microencapsulacéo é a liberacdo controlada, cuja técnica

permite ampliar a gama de aplicacdes de ingredientes em alimentos, sendo considerada nao
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apenas um adicional, mas também uma fonte de novos ingredientes com propriedades
incomparaveis (PEREIRA et al., 2018).

Assim, o0 uso de condimentos encapsulados em vez de condimentos livres pode
efetivamente aliviar essas alteracfes, como oxidacgéo lipidica e alteracGes organolépticas. De
fato, é de conhecimento que o principal objetivo do encapsulamento é proteger o material
encapsulado de condi¢Bes ambientes diversas, como efeitos indesejaveis da luz, umidade e
oxigénio. Além disso, os pds fornecem uma liberacdo controlada do material encapsulado no
produto final, contribuindo para um aumento na vida util dos produtos alimenticios (JYOTHI
etal., 2010).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da adi¢éo de
antioxidantes naturais em salame, bem como caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas
e sensoriais durante o armazenamento. Produzir e avaliar os efeitos da adicdo de
microcépsulas de cultura starter e sais de cura (nitrato e nitrito de sddio) em salame, bem
como avaliar suas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais durante a vida Util.

Esta tese de doutorado esta estruturada em capitulos, sendo que os resultados obtidos
estdo divididos em trés artigos (capitulo 4, 5 e 6). O capitulo 4 esta escrito na lingua inglesa,
sendo este o artigo o qual j& foi submetido a uma revista cientifica. A estrutura do trabalho

segue a seguinte forma:

o Capitulo 1: Introducéo do trabalho, apontando as justificativas do estudo.
o Capitulo 2: Objetivos, geral e especificos.
o Capitulo 3: Revisdo Bibliografica a respeito da producdo de salame, alteracbes em

produtos carneos e a microencapsulacao.

o Capitulo 4: Natural antioxidants in proccesing and storage stability of italian Type
salami.

o Capitulo 5: Encapsulamento de cultura starter por spray drying e sua aplicacdo em
salame.

o Capitulo 6: Encapsulamento de sal de cura (nitrato e nitrito) por spray drying e sua
aplicacdo em salame.

o Capitulo 7: Conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. OBJETIVOS
2.1. Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar caracteristicas tecnolégicas de salame adicionando
antioxidantes naturais e o desenvolvimento de microcapsulas de cultura starter e sais de cura

(nitrato e nitrito de sdédio) e sua aplicacéo, visando 0 aumento da vida util.

2.2. Especificos

Os objetivos especificos/metas estdo assim delineados:

a) Elaborar diferentes formulacGes de salame com a adicdo de antioxidante natural (cha
verde) variando a sua concentracao para definicdo da melhor formulacéo a ser estudada;

b) Caracterizacdo fisico-quimica (pH, atividade de agua (aw), nitrato e nitrito, umidade,
proteina, gordura, oxidacdo de lipidios (TBARS) e acidez), microbioldgica (coliformes
termotolerante, Staphylococcus coagulase positivo, Salmonella spp., Listeria monocytogenes)
e sensorial das formulacGes elaboradas durante o armazenamento;

C) Produzir microcapsulas de cultura starter e sais de cura (nitrato e nitrito de sédio) e
avaliar durante o armazenamento as caracteristicas fisico-quimicas (pH, atividade de agua
(aw), nitrato e nitrito, cor, umidade e sensoriais das formulacdes;

d) Definir parametros operacionais de secagem para a cultura strater e sais de cura
(nitrato e nitrito de sodio) por atomizagdo (spray drying);

e) Caracterizar morfologicamente e termicamente as microcapsulas formadas;

f) Verificar as caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas como: pH, atividade de agua
(aw), umidade, oxidacdo lipidica (TBARS), acidez, residual de nitrito e nitrato de sédio e cor
apos a aplicacdo das microcapsulas de cultura starter e de nitrato e nitrito de sédio no produto

durante a vida util.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo de literatura sobre a elaboracdo de salames,
legislacdo brasileira em vigor, fatores que afetam a maturacdo, emprego de antioxidantes
sintéticos e naturais, algumas alteragdes que ocorrem em produtos cadrneos (oxidacdo de
lipideos e proteinas, cor, microbioldgicas e sensoriais), bem como tecnologias alternativas de
conservacao de produtos carneos durante a vida Util, como, por exemplo, a microencapsulagédo

da cultura starter e do nitrato e nitrito de sédio.

3.1. Salame

Entende-se por salame, o produto carneo industrializado, elaborado de carne suina ou
mistura de carne suina e bovina, toucinho, com granulometria média entre 6 e 9 mm,
embutido em envoltoérios naturais ou artificiais, adicionado de ingredientes, curado, defumado
ou ndo, fermentado, maturado e dessecado por tempo indicado pelo processo de fabricacdo
(BRASIL, 2000).

Os embutidos fermentados, como os salames, sdo caracterizados pelas suas
propriedades organolépticas, nutricionais, quimicas e microbioldgicas. Dois fatores basicos
tornam este produto diferente dos demais embutidos: baixo teor de umidade e presenca de
acido latico, o que Ihe confere sabor caracteristico (SCHEIDT et al., 2009).

Internacionalmente, os salames sdo classificados em dois grandes grupos de acordo
com a tecnologia de fabricacéo e o pH final do produto. Os salames do norte da Europa sao
elaborados com carne bovina e suina, submetidos a fermentacdo de curta duracdo e rapida
reducdo de pH. Os salames do sul da Europa ou Mediterraneo apresentam em sua formulacao,
predominantemente, carne suina, a fermentacdo é longa, os valores de pH sdo sempre
superiores a 5,0, caracteristicas que, juntamente com a adi¢cdo de especiarias, conferem ao
produto aroma e sabor diferenciados (ROSELINO, 2016). A origem de embutidos crus
fermentados no Brasil, como salame, tem seu inicio com a colonizacdo de imigrantes aleméaes
e italianos, principalmente na regido sul do pais, onde a industrializacdo desses produtos
constitui um importante segmento da inddstria de derivados carneos (TERRA; FRIES;
TERRA, 2004).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuéaria e do Abastecimento, Instrucéo
Normativa 22, de 31 de julho de 2000, fixa a identidade e as caracteristicas minimas de

qualidade que deverad obedecer o produto carneo denominado Salame, determinando que os
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salames devem ser constituidos dos seguintes ingredientes obrigatdrios: carne suina (minimo
de 60%), toucinho, sal, nitrito e/ou nitrato de sodio e/ou potéssio. Ainda, como ingredientes
opcionais podem ser adicionados ao produto carneo: carne bovina, leite em po, agucares,
maltodextrina, proteina animal (proteinas lacteas, coldgeno e outras), aditivos intencionais,
vinho, condimentos, aromas e especiarias, substancias glaceantes (revestimento externo) e
coadjuvantes de tecnologia, cultivos iniciadores (starters). As caracteristicas fisico-quimicas
do produto poderdo apresentar: atividade de agua (aw) (max): 0,92, umidade (méax): 40%,
gordura (max): 35%, proteina (min): 20%, carboidratos totais (méx): 4,0% (BRASIL, 2000).

Quanto a qualidade microbioldgica, o processamento do salame requer cuidados
especiais, desde a matéria-prima até a armazenagem e consumo (SAWITZKI, 2007). Com a
finalidade de evitar riscos a satde do consumidor, a legislacdo brasileira, estabelece padrdes
microbioldgicos sanitarios para produtos carneos maturados, dessecados (presuntos crus,
copas, salames, linguicas dessecadas, charque e jerked beef) devem estar em acordo com o0s
seguintes padrdes: Coliformes a 45°C, a tolerancia para a amostra indicativa e para cada uma
das duas amostras em cinco amostras analisadas é de 10° UFC/g; Staphylococcus coagulase
positiva, a tolerdncia para a amostra indicativa ¢ para uma amostra em cinco amostras
analisadas é de 10° UFC/g; Salmonella sp. deve estar ausente tanto na amostra indicativa
quanto nas cinco amostras analisadas (BRASIL, 2019).

O salame é um produto cérneo de elaboracédo tecnolégica bem difundida, apresentando
caracteristicas sensoriais peculiares em termos de sabor, odor e textura (SAVOLDI et al.,
2019). Dentre as diversas caracteristicas sensoriais do salame, o aroma e a cor constituem
fatores decisivos no momento da aquisi¢do do produto por parte do consumidor (MARCHESI
et al., 2006).

3.2. Producéo de Salames

Salames sdo embutidos fermentados produzidos principalmente com carne suina e
gordura, com a adicdo de sal, agentes de cura (nitrato e/ou nitrito), especiarias, agucares e,
eventualmente, as culturas. A fabricacdo de salame é altamente complexa, pois além de
parametros do produto, varios fatores externos afetam as caracteristicas do produto final.
Temperatura, umidade relativa, velocidade do ar na fermentacdo e maturacdo, bem como
tempo de maturacdo, determinacdo da queda do pH e atividade de agua (aw) do salame,

afetando cor, sabor, aroma e textura (FEINER, 2006). Sua producdo é frequentemente
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conduzida em trés etapas: formulagéo, fermentacéo e maturacdo/secagem (CAVALHEIRO et
al., 2010).

O preparo da massa consiste na moagem da matéria-prima e do toucinho até a
granulometria que se deseja e a mistura dos demais ingredientes da formulacdo. Segundo
Cence et al., (2019) o pH das carnes utilizadas ndo devera exceder 5,8, estando
preferencialmente situado entre 5,4 e 5,8. A moagem do toucinho com temperatura elevada
faz com que parte da gordura se emulsione, causando a formacédo de uma pseudo-emulsao que
ird se colocar entre a massa e a tripa, dificultando a desidratacdo. Ap0s a moagem, a matéria-
prima € misturada com os demais ingredientes e é embutida em tripas (naturais ou artificiais)
de didmetro variavel. Durante 0 embutimento, € muito importante retirar o oxigénio da massa
carnea, ja que este interfere no desenvolvimento da cor e do sabor do produto final
(CAMPAGNOL et al., 2007). O produto é levado a camara de maturacdo logo ap6s o
embutimento, onde se controla a temperatura e a umidade relativa, sendo estes, dois
parametros importantes para se obter uma fermentacdo adequada. (CAMPAGNOL et al.,
2007).

A fabricacdo do salame se da em duas fases: na primeira, ha a fermentacdo com a
ocorréncia simultanea de acidificacdo e formacdo da cor; a segunda fase consiste na
desidratacdo como decorréncia da fermentacdo. Ao final deste periodo, o salame tipo Italiano
devera apresentar pH de 5,2 a 5,4 e atividade de &gua de 0,87, caracterizando o final do
processo. Ambas as fases acima ocorrem em camara de maturacdo com um controle de
temperatura e umidade relativa (TERRA, 2005).

O processo fermentativo ocupa posicdo de alta relevancia na fabricacdo de salame,
pois contribui diretamente para geracdo de cor, sabor, aroma, textura e vida Util (TERRA,
1998; CENCE et al., 2019).

A fermentacdo € fase crucial no processo de cura dos embutidos, constituindo o estagio
em que a maioria das transformacdes fisicas, bioquimicas e microbiolégicas ocorre, estas sao
influenciadas pela matéria-prima e processo, e estdo presentes nas propriedades
organolépticas do produto final (TERRA; FRIES; TERRA, 2004; FIEIRA, 2014). E uma das
mais antigas tecnologias utilizadas para conservacao dos alimentos. Entretanto, a fermentacéo
descontrolada pode produzir produtos inferiores ou mesmo inseguros para o consumo (ESSID
et al., 2007). A fermentacdo e considerada por muitos autores (SCHEIDT et al., 2009) como a
etapa mais importante do processamento do salame. Durante essa fase, ocorre a produgéo de

acido lactico e, consequentemente, o abaixamento do pH do embutido, que contribui
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diretamente sobre o sabor levemente picante, a textura tipica e a conservacéo do produto final
(GARCIA et al., 2000).

A fermentacdo pode ser natural ou iniciada com a adi¢do de culturas, conhecidas como
starters (GARCIA et al., 2000). O uso de starters na fabricacdo de salame contribui para a
reducdo do tempo de fabricacdo, confere melhor cor, aroma e sabor ao produto final, reduz a
contaminag¢do microbioldgica com consequente aumento da vida Util do produto (TERRA,
1990; GARCIA et al., 2000).

A maturacdo é muito importante para a producdo de salames, uma vez que tem uma
influéncia priméria sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas dos produtos
finais de carne de suina fermentada. Algumas das principais normas de qualidade e seguranca,
como a perda de peso do produto, a uniformidade do tempero, a presenca de fissuras internas,
bem como as transformacdes quimicas e microbioldgicas, podem estar relacionadas com a
forma que a fase de amadurecimento é realizada e controlada. A perda de agua é um aspecto
crucial na maturacdo, pois € responsavel pela reducdo de atividade de &gua, que determina
limitacbes ao crescimento de muitos micro-organismos patogénicos e de deteriorantes
(GRASSI; MONTANARI, 2005).

Durante a secagem, os embutidos perdem de 30% a 40% de seu peso inicial, sendo
importante que a perda de umidade seja gradual, a fim de evitar a formacdo de rugosidade,
ressecamento excessivo da casca e desprendimento da tripa. A crosta ressecada no produto
impede a saida de agua de seu interior, tornando o embutido muito "macio" principalmente
aqueles com maior calibre, podendo causar prejuizo a sua conservacdo (SCHMITT, 2017).
Caso as condicGes de secagem do embutido forem muito drésticas, ocorrerd formacgdo de uma
crosta seca na superficie que contribuird para a manutencdo da umidade no interior do
produto, causando problemas de conservacdo devido a alta atividade de agua da porc¢éo
central do salame (MATTEI, 2014).

Segundo Campagnol (2007), os embutidos fermentados podem ser classificados em
secos e semi-secos. Os embutidos semi-secos diferem dos secos por possuirem sabor mais
picante, textura mais branda e menos rugosa, contendo aproximadamente 50% de &gua
enquanto que os secos possuem 35% de umidade permanecendo em maturacdo por 10 a 100

dias.

26



3.3. Matérias-primas, Aditivos e Coadjuvantes utilizados na formulacéo de Salame
3.3.1. Matérias-primas

Normalmente, as carnes utilizadas na elaboracdo de embutidos fermentados séo
provenientes de suinos e bovinos (BEAL et al., 2011). A carne suina (minimo 60%) e a carne
bovina a serem usadas devem obedecer as caracteristicas gerais ideais para o produto como
grau de maturacdo, pH, cor e capacidade de retencdo de agua (RITTER, 2016). Né&o é facil
padronizar a composi¢cdo quimica da carne, ja que existem muitas diferencas devido a fatores
como a espécie, a raca, 0 sexo, a idade, o tipo de alimentacdo e o corte analisado. Os
componentes majoritarios da carne sdo a agua (65 a 80 %), proteinas (16 a 22 %), gordura (3
a 13 %) (DALLA SANTA, 2008).

E necessario utilizar carne maturada com pH entre 5,5 e 5,7, para reduzir os defeitos de
fabricacdo e dificultar a acdo de bactérias que se desenvolvem em maiores valores de pH. O
valor inicial de pH de 5,6 fica proximo ao ponto isoelétrico das proteinas, sendo o ponto em
que a capacidade de retencdo de agua é minima, liberando maior quantidade de solucédo
hidroproteica durante a fragmentacdo (RITTER, 2016).

As caracteristicas finais peculiares como sabor, cor e textura dos salames dependem
também do tipo e da qualidade da carne utilizada. Cabe ressaltar que as condi¢cdes de
transporte e 0 manejo antes do abate, podem interferir na qualidade da carne e
consequentemente, nas caracteristicas finais do produto (DALLA SANTA, 2008). A
qualidade microbiolédgica das matérias-primas a serem utilizadas na producéo de salames é de

suma importancia.

3.3.2. Gordura

Entre os componentes béasicos da carne, o mais varidvel, tanto do ponto de vista
quantitativo como qualitativo € a gordura. A gordura se acumula principalmente em cavidade
corporal, regido subcutanea e inter e intramuscular. Além do papel fisioldgico, a distribuicdo
de gordura e o conteudo relativo a varios acidos graxos tém importancia em relacdo a fatores
relacionados com a palatabilidade (GUEVARA, 2014).

A gordura desempenha um papel importante na manutencdo da qualidade dos
embutidos fermentados, especialmente referentes a textura, suculéncia e sabor que ocorre

devido ao alto teor de &cidos graxos saturados (FIEIRA, 2014).
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As caracteristicas da gordura utilizada sdo fundamentais para a qualidade final do
produto, pois contribuem significativamente para o estabelecimento da estrutura e
caracteristicas organolépticas do salame. A rancificacdo das gorduras leva a formacdo de
compostos que produzem alteracdes no flavor do produto, conferindo sabor tipico de ranco e
escurecimento dos salames (BEAL et al., 2011). A rancificagdo também pode provocar o
escurecimento dos salames (TERRA, 1998; DALLA SANTA, 2008). Além disso, a qualidade
microbiologica final dos salames ¢é fortemente influenciada pelas condi¢des microbioldgicas
do toucinho, ja que este ndo sofre acdo significativa da fermentacdo (BEAL et al., 2011). . E
importante a utilizagdo de toucinho fresco e refrigerado ou congelado, a fim de reduzir as
reacOes oxidativas dos lipidios, para a conservacdo do embutido (FIEIRA, 2014).

As gorduras presentes nas matérias-primas utilizadas na fabricacdo de salames, além
da importante funcdo tecnoldgica de contribuir com a formacdo das caracteristicas finais,
também podem determinar a vida Gtil do produto.

Segundo Dalla Santa (2008) além da diminuicdo da vida Util, a oxidacéo lipidica leva a
formacéo de substancias prejudiciais a saude, como o malonaldeido capaz de causar mutacdes

e cancer.

3.33. Sal

O cloreto de sédio desempenha quatro fungdes no embutido: dissolve-se na dgua para
formar a salmoura, que atua no retardo do crescimento microbiano; solubiliza proteinas
miofibrilares, facilitando a emulsificacdo das gorduras; aumenta a capacidade de retencéo de
agua; contribui para o gosto caracteristico, além do flavor carneo natural (TERRA; FRIES;
TERRA, 2004; RITTER, 2016).

Na elaboracdo da massa que vai ser empregada na fabricacdo do salame tipo italiano,
adiciona-se entre 1,5 e 3,0% de NaCl (cloreto de sddio). Embutida a massa, leva-se a cdmara
de maturacdo, onde permanece durante 30 a 40 dias, ocorrendo nesse periodo desidratacao e
aumento da concentracdo do NaCl, que atinge valores entre 2,5 e 5,0%. Esta concentracdo de
NaCl, somada ao baixo valor de atividade de dgua e ao pH acido, assegura a estabilidade dos
salames fabricados, permitindo sua conservacdo em temperatura ambiente (CICHOSKI et al.,
2009). O sal constitui ingrediente essencial, no desenvolvimento de propriedades funcionais e
sensoriais. Em produtos carneos, controla a textura, interferindo nas ligagdes da agua com as
proteinas miofibrilares, confere sabor, estabiliza a cor e protege contra o desenvolvimento
microbiano (INSUMOS, 2013).
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O sal também pode ter efeitos oxidativos indesejaveis nos produtos carneos (TERRA;
FRIES; TERRA, 2004), pois exerce efeito acelerador da oxidacdo da gordura. As carnes
curadas acabam ficando mais sujeitas a rancidez oxidativa, e isto se deve ao fato do sal
acelerar a acdo da lipoxidase presente no musculo. A defumacéo reduz este efeito pela acao
de antioxidantes fendlicos presentes na composi¢do da fumaca (LAWRIE, 2005; RITTER,
2016).

Em concentracdo adequada, o sal inibe o crescimento microbiano devido ao aumento
da pressdo osmdtica no alimento, reduzindo consequentemente a atividade de agua. O sal em
baixas concentracdes faz a carne inchar e reter &gua, mas em altas concentracdes, as proteinas
sdo precipitadas e retém menos &gua (PARDI et al., 2001; DEGENHARDT, 2006). Para
Degenhardt (2006), o sal desempenha um papel importante na textura e aroma dos produtos
carneos reestruturados, possivelmente isto é devido ao fato de que o sal facilita a solubilizacéo
das proteinas miofibrilares e atua como um prd-oxidante nos sistemas carneos, ativando
componentes que aceleram a auto-oxidacao dos lipideos e interagindo com os tecidos da carne

produzindo compostos aromaticos desejaveis.

3.3.4. Sais de Cura

O uso de nitratos e nitritos de sddio ou potéassio tem a finalidade de desenvolver a cor
caracteristica da carne curada, agir como bacteriostatico em meio acido, contribuir para o
desenvolvimento do aroma caracteristico da carne curada e retardar o desenvolvimento da
rancificacdo (ORDONEZ et al., 2005). Os efeitos adversos sio representados principalmente
pela metamioglobina toxica e pela formagdo de nitrosaminas (BAU et al., 2012). Niveis de
nitrito entre 20 e 50ppm exercem acao antioxidante, enquanto que niveis entre 80 e 150ppm
exercem acdo conservante em produtos carneos (TERRA et al., 2008).

Os sais mais utilizados séo o nitrato de sodio (NaNO3) e o nitrito de sodio (NaNOy).
Nitrito é o agente ativo na cura e todas as reacfes tém algum tipo de relagdo com a quimica do
nitrito. Entretanto, para produtos carneos secos curados ou fermentados, o nitrato é requerido
ao longo do processo de secagem para gradativamente gerar nitrito pelas bactérias nitrato
redutoras (RITTER, 2016). Além da cura, utilizam-se nitrato e nitrito para o controle de
varios micro-organismos patogénicos e deteriorantes. Dentre 0s patogénicos, cita-se
Clostridium botulinum, em razdo de causar o botulismo, considerada a mais séria das

intoxicagOes alimentares (CDC, 2016).
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As principais fungdes do nitrito nas carnes curadas é a formacdo da cor rosa
avermelhada e sabor caracteristico associado com carnes curadas, melhoramento da textura.
Contribui para o desenvolvimento do flavor; além de servir como um antioxidante eficaz e
agente antimicrobiano por si s0, ou, em combinacdo com outros ingredientes. O nitrato pode
ser reduzido a nitrito para executar a mesma funcdo (SINDELAR; MILKOWSKI, 2011).
Portanto, o nitrato presente naturalmente ou artificialmente e adicionado em solugGes de cura
deve ser convertido em nitrito pela microbiota da carne ou pela adicdo de bactérias que
possuem atividade nitrato redutora (SEBRANEK; BACUS, 2007).

O nitrito age como outro obstaculo contra o crescimento de micro-organismos
patogénicos que possam estar presentes na matéria-prima, principalmente contra o
Clostridium botulinum (GIRARD, 1991; BEAL et al.,, 2011). Ele pode ser adicionado
diretamente ou pode ser obtido atraveés da reducdo do nitrato, promovida pela acdo de
bactérias redutoras. A cor rosea é obtida devido a formacdo do pigmento nitrosomioglobina
com o 6xido nitrico proveniente da reducdo de nitrito (BEAL et al., 2011). Entretanto, a
adicdo excessiva de nitrito pode causar escurecimento da carne, promovendo a oxidacdo da
mioglobina, que leva a formacdo da metamioglobina, substancia que ocasiona o
esverdeamento do produto (AGUIAR et al., 2006).

A atividade antimicrobiana do nitrito sobre o Clostridium botulinum ocorre néo pela
inibicdo do processo de conversdo de esporo em célula vegetativa (que sintetiza a toxina
botulinica), mas sim pela inibicdo da divisdo posterior das células vegetativas para formar
col6nias. Para a geracdo de cor, a adicdo de 10 a 50 ppm de nitrito € suficiente, porém para
inibicdo de micro-organismos indesejaveis necessita-se de 150 a 200 ppm. O uso de
quantidade minima de 125 ppm de nitrito é recomendado para o efetivo controle de
Salmonella no salame (RECH, 2010).

O nitrato ndo possui atividade antioxidante, mas torna-se funcional quando da sua
reducdo para nitrito, atuando como reservatério de nitrito (TERRA; FRIES; TERRA, 2004).
O nitrato atua como fonte de nitrito, permitindo que a carne mantenha um nivel de nitrito
eficaz para sua conservacdo. O nitrato é reduzido a nitrito mediante um processo bacteriano,
mas para que a quantidade reduzida seja significativa, é necessario um numero de bactérias
razoavelmente alto, que pode ser prejudicial aos produtos carneos curados e dificilmente sabe-
se da quantidade de nitrito que pode formar-se. A tolerancia ao nitrito varia amplamente entre
diferentes grupos de bactérias, existindo diversas explicagbes das propriedades
bacteriostaticas do nitrito (ORDONEZ, 2005).
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Segundo Brasil (2000), a legislacdo brasileira vigente prevé limites méximos de
0,015¢/100g (150 ppm) e 0,03g/100g (300 ppm) respectivamente, para nitrito e nitrato de
sodio para carnes e produtos carneos, denominando estes produtos como conservantes. A
concentracdo necessaria para ocorréncia dos diversos efeitos quando de seu emprego em
produtos carneos varia entre 30 e 50 ppm para o desenvolvimento de cor, entre 20 e 40 ppm
para desenvolvimento de aroma, entre 80 e 150 ppm para o efeito conservante (TERRA et al.,
2006).

3.3.5.  Acucares

Os acUcares contribuem para melhorar 0 aroma da carne curada e servem de substrato
para a producdo de acidos pelos micro-organismos presentes na carne ou pelas culturas
adicionadas (CAMPAGNOL et al., 2007). A variedade e a quantidade de carboidratos
adicionados sdo importantes, pois determinam a velocidade da multiplicacdo das bactérias
lacticas, ja que quanto maior o peso molecular, menor sera a velocidade da fermentacdo. A
presenca de acgUcar cria condi¢cdes redutoras durante o processo de cura, 0 que previne o
desenvolvimento de aromas de oxidagdo (BEAL et al., 2011).

O teor de glicose da carne bovina e da carne suina in natura é da ordem de 4,5 ¢ 7
umol/ g, respectivamente, € seu uso como substrato para a producdo de acido lactico no
salame ndo seria suficiente para gerar uma reducdo significativa do pH no embutido. Dessa
forma, a acidez dos embutidos carneos fermentados deve ser obtida com a adicdo de

carboidratos fermentesciveis & massa dos produtos (DARDENGO, 2010).

3.3.6. Condimentos e Especiarias

Os condimentos mais utilizados sdo a pimenta branca e a pimenta preta e em menor
guantidade a noz moscada e o alho. Nos ultimos anos, visando melhorar o sabor € 0 aroma
dos embutidos de fermentacdo réapida, também sdo utilizados alguns preparados aromaticos
que conferem a esses produtos sabor de fundo equilibrado com notas curadas, 0s quais se
assemelham ao sabor e ao aroma dos embutidos fermentados tradicionais (DARDENGO,
2010). Esses temperos e outros condimentos adicionados aos salames interferem diretamente

ou pela regulacéo de rea¢do autooxidativas no flavor e odor (FLORES et al., 2004).
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Além de contribuir com a formacdo de algumas caracteristicas sensoriais dos salames,
os condimentos também podem interferir no desenvolvimento dos micro-organismos. Alguns
oOleos essenciais presentes em condimentos impedem o desenvolvimento de micro-organismos
deteriorantes e patogénicos. Por outro lado, outros condimentos, como o cravo da india e a
noz moscada, podem favorecer o desenvolvimento das bactérias lacticas nos salames,
aumentando a concentracdo de &cidos orgéanicos no produto final, e consequentemente
reduzindo a presenca de alguns patdgenos como a Listeria monocytogenes (SCHEIDT et al.,
2003).

3.3.7. Cultura Starter

As culturas starters sdo adicionadas a produtos carneos para assegurar melhor
confiabilidade ao produto em termos de salde publica, com menor tempo de fermentacéo, e
para obter um produto final de qualidade, com textura, aroma e sabor constante e aumentar a
vida util (BIASI et al., 2007). Entre os fatores mais importantes que determinam as
caracteristicas e a qualidade de embutidos fermentados sdo a escolha da cultura starter e as
condigdes ambientais que caracterizam a fermentacdo e maturacdo (TABANELLI et al.,
2012).

Inicialmente a fermentacdo era o resultado da acdo dos micro-organismos
contaminantes existentes na formulacdo sobre os acucares, hoje ha a utilizacdo de culturas
puras. O uso de culturas starters torna-se essencial para garantir a seguranc¢a do alimento, para
refinar o sabor, aroma e textura, e também reduzir o tempo de processamento e
consequentemente reducdo de custo (TERRA, 2003; IACUMIN et al., 2006). Duas categorias
de micro-organismos sdo comumente utilizadas como culturas starters, ou seja, as bactérias
acido lacticas que promovem a seguranca e estabilidade do produto e Staphylococccus
coagulase negativa responsaveis por estabilizar a cor, prevenir a rancificacdo e realcar
compostos aromaticos dos produtos carneos (DROSINOS et al., 2005).

Segundo Dalla Santa (2008), varios critérios especificos devem ser considerados para
selecdo de culturas starters na aplicacdo em alimentos, dentre os quais estdo as caracteristicas
da matéria-prima, a tecnologia a ser aplicada para a producéo, a atividade metabolica e as
caracteristicas desejadas no produto final. Dessa forma, as caracteristicas fisiologicas e
bioquimicas dos micro-organismos, além de serem utilizadas para caracterizar as espécies,
também sdo usadas como ferramenta para selecionar e classificar grupos de micro-organismos

com potencial para uso industrial.
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A cultura starter deve apresentar caracteristicas ideais para sua utilizacao na fabricacao
de embutidos tais como: halotolerancia, elevada velocidade de crescimento, temperatura
Otima de crescimento em torno de 32°C, ser homofermentativa, ndo proteolitica, ndo lipolitica,
ndo patogénica, ndo toxica e ndao deve produzir sabores desagradaveis. A quantidade a ser
adicionada a massa carnea é de extrema importancia, pois 0 hiumero de micro-organismos do
starter deve superar em dois ciclos logaritmicos o nimero de micro-organismos das carnes
utilizadas como matéria prima (BIASI, 2010).

Durante a elaboracdo de embutidos fermentados, os micro-organismos desempenham
papel decisivo. Sendo que a funcdo das bactérias lacticas na fermentacdo de carnes é a répida
producdo de acido lactico, o que provoca a reducdo do pH inibindo a acdo de micro-
organismos patogénicos e aumentando a vida util do produto processado. Outra funcdo destas
bactérias é a producdo de flavor diferenciado e a desnaturacdo das proteinas
(BUCKENHUSKES, 1993; CARIONI et al., 2001).

Além das culturas starter bacterianas, também sdo usadas culturas fungicas starter, as
quais devem prevenir a presenca de fungos filamentosos indesejaveis, que possam produzir
micotoxinas ou antibioticos, e permitir a obtencdo de um produto mais uniforme com relacdo
ao sabor, aroma e cor. Para tanto, a cultura deve ser bem adaptada ao meio carneo e ser um
bom competidor, ja que um grande nimero de diferentes mofos tem sido capazes de colonizar
a superficie dos embutidos (CASTRO et al., 2000).

3.3.8. Antioxidantes

Antioxidantes sdo substancias que retardam ou impedem danos proporcionados pela
oxidacdo, como a rancificacdo e formacédo de off-flavors em alimentos, mesmo que presente
em peqguenas concentraces quando comparado com o agente oxidante (GUPTA, 2015).

Conforme Dalla Santa (2008), os antioxidantes sdo substancias capazes de sequestrar
ou impedir a formagéo de radicais livres. O mecanismo de a¢do dos antioxidantes esta bem
elucidado, sendo necessario que ele iniba a formacdo de radicais livres na iniciacdo da cadeia
de oxidag&o ou interrompa sua propagacao.

Os antioxidantes ndo podem reverter processos oxidativos, ou, impedir rancidez
hidrolitica, apenas retarda-la (SARMENTO, 2002). Para ser empregado em alimentos, o
antioxidante deve atender aos seguintes requisitos: ser compativel com o substrato; nao

conferir odor ou sabores estranhos ao produto; ser efetivo durante o periodo de estocagem do
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produto alimenticio; ser estavel ao processo de aquecimento e ser facilmente incorporado ao
alimento (MELO; GUERRA, 2002).

No setor alimenticio sdo utilizados os antioxidantes sintéticos butil-hidroxi-
tolueno (BHT) e butil-hidroxi-anisol (BHA) como estabilizantes de gorduras vegetais e
animais em diversos produtos, tais como, carne, hamburgueres, cachorros-quentes, cereais,
chicletes, entre outros. A regulamentacdo que rege o uso de antioxidantes em alimentos e
bebidas varia de pais para pais, e todos esses aditivos precisam ser descritos nas embalagens
por sua categoria (antioxidante, conservante, cor) com o E-nimero ou nome (CIRIMINNA et
al., 2017). No Brasil, 0 uso de aditivos com fungdo antioxidante em produtos céarneos é
definido de acordo com o estabelecido na Portaria numero 1004 de 11 de dezembro de 1998 -
ANVISA, (BRASIL, 1998). Essa Portaria ndo autoriza o uso de antioxidantes em carnes
frescas e congeladas in natura, mas permite a adi¢do, por exemplo, de BHA e BHT em alguns
produtos carneos industrializados, em quantidades de 0,01 g de antioxidante por 100g de
produto (PEREIRA, 2009).

Os antioxidantes sintéticos ainda sdo amplamente utilizados pela industria de
alimentos, devido seu alto poder antioxidante e baixo custo beneficio, no entanto, por motivo
de risco potencial a saude, vém sendo substituidos por antioxidantes naturais provenientes de
diversas fontes de origem vegetal, considerados mais nocivos a salde. Vale ressaltar ainda
que alguns antioxidantes naturais apresentam maior atividade oxidativa que os produtos
sintéticos (CONEGLIAN et al., 2011).

3.3.8.1. Antioxidantes Naturais

Antioxidantes naturais podem ser incorporados na carne pela suplementacdo com 6leos
essenciais das ra¢fes dos animais ou podem ser diretamente adicionados aos diferentes tipos
de carnes e seus subprodutos. Entretanto, devem ser utilizados sem comprometer suas
propriedades sensoriais (LEAO et al., 2017).

A maioria dos antioxidantes naturais sdo obtidos através de ervas, especiarias,
vegetais, frutas e sementes, onde os compostos fendlicos sdo as principais substancias
responsaveis pela sua atividade antioxidante. Extratos vegetais que apresentam compostos
fenolicos sdo considerados fontes efetivas de antioxidantes, pois possuem alta atividade de
doagcdo de hidrogénio ou tem alta capacidade de absorver radicais livres. A atividade
antioxidante desses compostos depende de seu esqueleto estrutural e padrdo dos seus grupos
funcionais (BREWER, 2011).
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Varios estudos tém sido realizados visando o desenvolvimento de extratos naturais,
oriundos de plantas, que apresentem propriedades antioxidantes para uso em produtos
carneos. Cunha et al., (2018) relatam estudos com o uso de antioxidantes naturais em carne de
ovino e caprino em termos de processos oxidativos, parametros instrumentais e atributos
sensoriais. Verificando que o uso de antioxidantes naturais pode melhorar a vida Util destes
cortes. Shah et al.,(2014) estudaram extratos vegetais como antioxidantes em diferentes tipos
de carne e produtos a base de carne. Esses estudos mostram resultados promissores quanto ao
uso de plantas. Esses extratos inibem a oxidacdo lipidica e degradacdo dos pigmentos da
carne, ajudando assim a atrasar o inicio da rancidez e estabilizam a cor da carne. A aplicagéo
desses extratos melhorou a qualidade geral sensorial e nutricional da carne e produtos a base

de carne e, portanto, sua vida util.

3.4. Alteracdo em Produtos Carneos

As carnes sdo alimentos pereciveis e apresentam vida atil variavel em funcdo das
condi¢cdes de armazenamento. Desde a antiguidade, o homem sempre buscou preservar as
caracteristicas de qualidade da carne para manter a provisdo dos alimentos, o
desenvolvimento e a conservacao da espécie, originando-se, assim, processos e tecnologias de
transformacdo, inicialmente rudimentares e atualmente controlaveis por padrées tecnoldgicos
que permitem manter a qualidade do produto (OLIVEIRA et al., 2005; BENEDICTI et al.,
2018). De modo geral, pode-se dizer que a qualidade da carne e da carcaca depende da
interacdo de fatores intrinsecos e extrinsecos (SARCINELLI et al., 2007).

Para os consumidores os alimentos adquiridos em restaurantes, lojas e supermercados
devem ser seguros, porém varios sdo os fatores que podem afetar a ruptura do sistema de
seguranca alimentar e qualidade, em especial em salames. A seguir serdo apresentados 0s
principais mecanismos pelos quais a qualidade e seguranca alimentar do produto estudado

pode ser comprometido.
3.4.1. Oxidacéo Lipidica
Os produtos carneos, devido a sua riqueza na composicdo em relacdo a umidade,

proteinas, gorduras e outros nutrientes, sdo produtos bastante susceptiveis as alteracbes de

ordem fisica, quimica e microbioldgica (MATHIAS et al., 2010).
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A oxidacéo lipidica é uma das mais importantes causas da deterioragdo de alimentos,
podendo conduzir a perda de cor, sabor, modificacdo da textura e formacdo de compostos
toxicos. A oxidacdo de lipidios e a alteracdo da cor causada por reacdes oxidativas sdo dificeis
de serem controladas, principalmente devido a complexidade e variabilidade das reacGes
envolvidas. Tais reacfes sdo de ordem fisico-quimica, podendo ser potencializadas por agédo
microbiologica (ALCANTARA et al., 2012).

A degradacdo de lipidios pode ser ocasionada por oxidacdo, hidrolise polimerizacéo,
pirélise e absorcdo de sabores e odores estranhos. Dentre estes fatores, a oxidacdo € a
principal causa da deterioragdo de vérios produtos biologicamente importantes, alterando
diversas propriedades como qualidade sensorial (sabor, aroma, textura e cor), valor
nutricional. Tais mudancas podem ter sua origem durante a producdo, processamento,
preservacdo, armazenamento e o preparo do alimento (OSAWA et al., 2005; SOARES, 2012).

A oxidacéo lipidica em salames é considerada um dos aspectos mais significativos e
necessario de ser discutido em relacdo a qualidade do produto, pois a gordura é um dos
componentes em maior propor¢do no salame e susceptivel a reagdes quimicas indesejaveis. A
oxidacdo lipidica conduz a descoloracdo, perda de valor nutricional e é o principal fator de
rejeicdo dos produtos oxidados, desenvolvimento dos sabores rangosos. A rancidez dos
alimentos nao afeta apenas sensorialmente os produtos, como é também responsavel pelo
surgimento de compostos toxicos associados a problemas de salde, como as doencas
circulatérias, o cancer e o envelhecimento. As reacdes oxidativas sdo favorecidas por fatores
como a temperatura e a luz, porém, nos produtos carneos, além destes promotores, a rancidez
é estimulada por ions ferro presentes nas moléculas de mioglobina, proteinas que no animal
vivo possuem a funcgdo de transportar o oxigénio e que sdo as responsaveis pela coloracdo das
carnes vermelhas (GARCIA et al., 2002).

A oxidacdo lipidica acarreta modificacdes nas caracteristicas organolépticas dos
produtos carneos, como por exemplo, alteragdes de coloracdo da carne e da gordura,
desenvolvimento de sabor e aroma desagradaveis e um decréscimo no valor nutritivo do
produto, devido a diminuicdo no contetdo de acidos graxos poli-insaturados, cujo efeito
benéfico na satde dos consumidores € bem documentado (CAMPAGNOL, 2007).

Neste contexto, a oxidacéo lipidica pode ser considerada um processo auto catalitico,
onde os produtos das reacdes iniciais propagam-se em cadeia, originando compostos novos,
0s quais sdo relacionados diretamente com a perda da qualidade dos produtos alimenticios.

Portanto, a prevencdo destas rea¢fes poderd minimizar os seus efeitos adversos, e aumentar a
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vida atil (shelf-life) dos alimentos (KRING; BERGER, 2001). A oxidacdo lipidica em carnes
pode ser acompanhada através do valor de TBARS.

A susceptibilidade da carne a oxidacdo lipidica tem sido estudada por diversos
pesquisadores com a finalidade de buscar solucdes para amenizar este problema. Com isto,
estdo sendo aplicadas diferentes tecnologias de processamento e armazenamento para
aumentar o tempo de vida util destes produtos, como embalagens a vacuo ou com atmosfera

modificada, as quais se tém mostrado efetivas no retardo da oxidacao (BEAL et al., 2011).

3.4.2.  Alteracdes Microbioldgicas

Nos produtos carneos fermentados a qualidade final e as caracteristicas organolépticas,
tecnoldgicas e microbiologicas séo influenciadas pelo pH, atividade de agua, composi¢édo dos
lipidios, NO, e NaCl (CICHOSKI et al., 2009).

O crescimento microbiano depende de parédmetros inerentes aos tecidos animais,
nomeadamente parametros intrinsecos como o pH, a atividade da agua, o potencial de
oxidacdo-reducdo e os nutrientes disponiveis, bem como de parametros extrinsecos como a
temperatura e a concentracdo de gases (nomeadamente presenca ou auséncia de oxigénio).
Assim sendo, a carne e os produtos carneos sdo alimentos muito pereciveis, a menos que
sejam devidamente conservados e/ou armazenados em condi¢Oes que retardem a atividade
microbioldgica (EFSA JOURNAL, 2003; JAY, 2005; LIDON; SILVESTRE, 2007).

Os padrbes microbiol6gicos para produtos carneos maturados, dessecados (salame)
estdo definidos na RDC n° 331, de 23 de dezembro de 2019 e Instrugdo Normativa n° 60, de
23 de dezembro de 2019, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria, e sdo: auséncia de
Salmonella sp. em 25g do alimento, tolerancia de no méaximo 1x10° UFC/g para
Staphylococcus Coagulase positiva e a tolerancia de no maximo 1x10° UFC/g para
Escherichia coli (BRASIL, 2019).

As alteracdes microbiologicas decorrem da auséncia de condic¢des higiénico-sanitarias,
seja do local do processamento ou dos manipuladores, oferecendo condicGes para que se
desenvolvam bactérias deterioradoras e patogénicas (1AL, 2008). Para Garcia et al. (2000), a
variagdo das propriedades fisicas e quimicas do Salame Tipo Italiano s&o interdependentes
durante o processamento e que assim, qualquer mudanca proposta tera influéncia sobre o
produto final.

Conforme Maciel et al. (2003), falhas no processo podem permitir a proliferacdo de

patogenos como Staphylococcus e Salmonella os quais séo responsaveis por surtos de doencas
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transmitidas por alimentos envolvendo embutidos fermentados. De acordo com Forsythe
(2002), a Salmonella pertence ao género da familia Enterobacteriaceae, sdo bastonetes gram-
negativos, aerobicos facultativos e ndao formam esporos. Por ndo formarem esporos sao
relativamente sensiveis a temperaturas altas podendo assim, serem eliminados a 60°C, por
tempo médio de 20 minutos, nesta temperatura. A presenca de coliformes no alimento indica
a contaminacao durante o processo de fabricacdo. Os coliformes sdo bactérias gram-negativas,
anaerdbias facultativas e usualmente utilizadas para avaliar a seguranca e higiene alimentar.

Uma forma de conservar os produtos carneos € o recurso a adicdo de aditivos
alimentares, como por exemplo, conservantes como o nitrito, pois desta forma consegue-se
suprir a necessidade de transporta-los a grandes distancias, de armazena-los durante periodos
de tempo mais longos e de expd-los ao consumidor de uma forma mais atraente (LIDON;
SILVESTRE, 2007).

O nitrito é um forte agente inibidor de bactérias anaerdbias como o Clostridium
botulinum, contribuindo ainda para o controle do crescimento de outros micro-organismos
como a Listeria monocytogenes. O Clostridium botulinum é uma bactéria anaerobia produtora
de gas que se pode encontrar na agua ou nos alimentos, com capacidade para formar esporos e
produzir toxinas, algumas delas capazes de provocar botulismo (toxi-infeccdo alimentar
grave) no homem. As condicdes que favorecem o crescimento do Clostridium botulinum, bem
como a producéo das respectivas toxinas, incluem um baixo teor de NaCl, um elevado teor de
umidade, um valor de pH superior a 4,6 (pH 6timo igual a 7,0), produtos alimentares
armazenados em condicdes restritas de oxigénio e uma temperatura acima da minima
necessaria ao seu crescimento (EFSA JOURNAL, 2003; JAY, 2005).

3.4.3. Alteracgdes Sensoriais

O aspecto de qualidade sensorial € o mais intimamente relacionado a qualidade
percebida pelo consumidor e, consequentemente, a escolha do produto. Dessa maneira, as
caracteristicas de qualidade sensorial, tais como odor, sabor, textura, aparéncia, precisam ser
monitoradas em diversos momentos: na percepcdo e escolha dessa qualidade, por meio de
estudos do consumidor; no desenvolvimento ou processamento do produto, por estudos da
influéncia dos ingredientes e da tecnologia do processamento: na padronizacdo e no controle
de qualidade de rotina; na estabilidade da qualidade sensorial durante o armazenamento, isto
é, na determinacdo da vida util do produto; e no momento da graduacgdo ou avaliacdo do nivel
de qualidade do produto por testes de mercado (DUTCOSKY, 2013).
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As caracteristicas sensoriais da carne sdo os atributos que impressionam os 6rgdos do
sentido, de maneira mais ou menos apetecivel, e que dificilmente podem ser medidos por
instrumentos (QUIDUTE, 2006). E o caso dos atributos cor, aroma, maciez, frescor, firmeza e
palatabilidade. Sendo o primeiro envolvendo a aparéncia visual, 0 segundo a aparéncia tatil, o
terceiro envolvendo uma apreciagdo da aparéncia visual e olfativa; o quarto uma apreciagéo
visual e tétil, e o Gltimo, resultante de uma combinacdo de impressdes visuais, olfativas e
gustativas que se manifestam a partir da coccdo, seguida da mastigacdo do alimento
(SARCINEL et al., 2007).

O flavor tipico do salame vem de um processo complexo, que envolve a fermentacdo
dos carboidratos, protedlise, lipolise, oxidacao lipidica, condimentos, sais de cura e outros. O
papel desempenhado pela lipélise é importante, pois os acidos graxos liberados servirdo de
substrato para as mudancas oxidativas responsaveis pelo desenvolvimento do aroma
(SHIMOKOMAKI; OLIVIO, 2006). O aroma é de grande importancia. Alcantara et al.
(2012) citaram que o aroma e 0 sabor da carne sdo desenvolvidos pelo aquecimento, da
transformacéo de substancias hidrossoltveis e lipossollveis e volatilizacdo de moléculas.

Os embutidos carneos fermentados caracterizam-se pelo seu baixo teor de umidade e
consequentemente baixa atividade de &gua, e pela presenca de &cido latico em concentracdo
que confere ao produto um sabor caracteristico e agradavel (DALLA SANTA, 2008).

A massa carnea utilizada para produzir salames por fermentacdo espontanea deve
conter quantidade suficiente tanto de bactérias lacticas (Lactobacillus) como de Micrococcus
para o desenvolvimento adequado da fermentacdo, obtendo assim um produto seguro e com
qualidade (COMI et al., 2005).

Para Dalla Santa (2008) a grande maioria dos Lactobacillus é capaz de produzir
peréxido de hidrogénio pela oxidacdo do lactato. Em certos alimentos isso € positivo, pois
resulta na inibicdo de micro-organismos indesejaveis. Entretanto, em produtos carneos, 0s
peroxidos levam a descoloracdo visto que essas substancias atacam os hemepigmentos. Em
salames produzidos por fermentacdo espontanea tem sido verificada a predominancia de
Lactobacillus sakei e Lactobacillus curvatus, sendo que varias cepas dessas espécies
produzem rapidamente H,O,. Culturas starter para a elaboracao de salames devem apresentar

pouca ou nenhuma capacidade de formacdo de perdxido de hidrogénio.
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3.5. Tecnologias Alternativas de Conservagao

A crescente demanda do mercado consumidor por produtos de alta qualidade revela a
necessidade da utilizacdo de novas tecnologias de conservacdo que propiciem seguranca
microbioldgica na producdo, aumentando a validade comercial, e que ainda proporcionem
minimas alteracdes bioguimicas, promovendo a manutencdo da qualidade nutricional e
sensorial dos alimentos (SILVA et al., 2014).

A cor, o sabor e odor originais dos alimentos sdo geralmente os mais afetados pelos
métodos tradicionais de processamento. Com isso, se torna necessario implantar métodos que
preservam estas caracteristicas, além de deixar componentes nutricionais mais bio-acessiveis
(RIBERO, 2015). Uma maneira encontrada é a microencapsulacéo.

Um desafio para as industrias alimenticias tem sido manter a estabilidade de
ingredientes, nas condicdes desejadas, e, assim, transforméa-los em substancias mais estaveis,
melhorando sua rentabilidade e controlando sua liberagdo. Nesse contexto, surge a
microencapsulacao, que é definida como a tecnologia de empacotamento de particulas sélidas,
liquidas ou gasosas em microcdpsulas envolvidas por um filme protetor, sendo que seus
indices sdo liberados em taxas controladas, sob a influéncia de determinados estimulos
(BAMPI, 2015). Tecnologia esta empregada principalmente pelas industrias farmacéuticas e
quimicas, tendo uma vasta aplicacdo na indudstria de alimentos.

A microencapsulacdo vem sendo aplicada com sucesso na protecdo de substancias
sensiveis a temperatura, oxidacdo, umidade e reacBGes indesejaveis, permitindo que 0s
produtos microencapsulados tenham melhor potencial de uso. Seguindo este principio, muitas
indlstrias no seguimento alimenticio vém utilizando a microencapsulagdo para o
desenvolvimento de novos produtos, conferindo-lhes aumento do valor nutricional, aléem de
permitir bioacessibilidade a substancias que em outras condi¢bes seriam degradadas,
aumentando também a vida util dos produtos (SILVA et al., 2014).

Dentre as varias aplicacdes dessa tecnologia na industria de alimentos, a principal
envolve a protecdo de micro-organismos probidticos em ambientes nocivos para eficiente
liberacdo nos locais alvo (DOHERTY et al., 2011), bem como para a manutencdo e a
viabilidade das culturas probioticas durante o prazo de validade dos produtos alimenticios
(SIMEONI et al., 2014). No entanto, a preparacdo de um produto microencapsulado exige
algumas etapas, sendo importante identificar: i) a necessidade para aplicacdo da técnica, ii) a
escolha do agente encapsulante adequado e iii) a selecdo do processo de preparagdo das
microcépsulas (AZEREDO, 2005).
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3.6. Microencapsulagéo

A microencapsulacdo pode ser considerada um processo de aprisionamento de um
ingrediente ativo qualquer dentro de um material de revestimento, a fim de ser protegido
contra fatores externos, tais como a luz, elevada concentragcdo de oxigénio, calor e umidade,
evitando a evaporacdo de compostos volateis, minimizando sabores e odores desagradaveis,
garantindo uma liberacéo controlada, além de permitir o desenvolvimento de produtos de alto
valor agregado (COMUNIAN; FAVARO-TRINDADE, 2016).

Na tentativa de manter o estado de conservacgdo dos produtos naturais por mais tempo,
muitas técnicas passaram a ser exploradas. Dentre essas técnicas, a microencapsulacdo se
destaca por compreender um conjunto de diversas técnicas que permitem o desenvolvimento
de formulacdes, em que o seu conteldo € protegido e sua liberacdo pode ser modificada com
0 objetivo de atuar num determinado local, por um determinado periodo de tempo e uma
velocidade especifica (ETCHEPARE et al., 2015).

Segundo Sobrinho; Farias (2012) a microencapsulacdo é definida como a tecnologia de
empacotamento de particulas sélidas, liquidas ou gasosas em microcapsulas seladas onde seus
indices sdo liberados em taxas controladas sob a influéncia de determinados estimulos. Este
procedimento envolve a incorporacdo de ingredientes alimentares, enzimas, células ou outros
materiais em pequenas capsulas. Os objetivos da encapsulacdo séo estabilizar os materiais
encapsulados, controlar suas reacGes oxidativas, controlar a sua liberacdo, controlar seu sabor,
cor e/ou odor, prolongar a sua vida Util, reduzir sua volatilidade e reatividade e proteger os
componentes contra perdas nutricionais, bem como aumentar a sua estabilidade sob condic¢des
ambientais adversas, tais como a presenca de luz, oxigénio e valores extremos de pH (SILVA,
MEIRELES, 2014).

O composto a ser encapsulado € designado por nucleo, recheio, material ativo ou fase
interna, enquanto o agente encapsulante que forma o revestimento é denominado material
polimérico ou polimero, material de parede, carreador, membrana ou casca. O nucleo pode ser
composto por um ou mais substancias e a casca pode ser constituida por uma ou mais
camadas (CARNEIRO et al., 2013; AZEREDO, 2005). Na grande maioria das vezes um
material hidrofobico é envolto por uma camada hidrofilica enquanto que um material
hidrofilico é protegido por uma camada hidrofobica (FILGUEIRAS et al., 2013).

Para a industria de alimentos essa tecnologia tem sido bastante utilizada, uma vez que
facilita a aplicacdo de ingredientes instaveis, além de melhorar o processamento e a textura

dos ingredientes devido a uma menor higroscopicidade, aumento da solubilidade e capacidade
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de dispersdo em diferentes tipos de materiais (COMUNIAN; FAVARO-TRINDADE, 2016).
Além disso, existe a possibilidade de controle da liberacdo no local de acdo dos compostos de
interesse. A aplicacdo desta técnica tem como objetivos principais proteger o material ativo
contra agentes atmosféricos, reduzindo, assim, interagdes que resultem em perda de
coloragdo, aroma, sabor e valor nutricional; incorporar ingredientes como, por exemplo,
temperos, aromas, vitaminas e minerais; inibir sabor, cor ou odor indesejavel; promover
melhor solubilidade; facilitar o manuseio; prolongar a vida Util de compostos alimentares e
reduzir perda de volateis (MENEZES et al., 2012).

Segundo Andrade et al. (2011), a microencapsulacdo além de converter liquido & po,
ainda permite controlar a liberacdo de um determinado composto que possa atribuir sabor,
odor ou que, de alguma forma, atue na conservacdo da qualidade do produto. Assim, nos
ultimos anos, com o conceito de liberacdo controlada do ingrediente encapsulado no lugar e
no tempo certo, a microencapsulacdo de compostos bioativos se tornou muito atrativa.
Mudanca de pH, stress mecénico, tempo, temperatura, atividade enzimatica, forca osmoética
dentre outros, sdo fatores que podem ser utilizados na liberacdo do ingrediente encapsulado
(GOUIN, 2004).

3.6.1. Materiais Encapsulantes

Materiais encapsulados sdo geralmente referidos como material do ndcleo, ingrediente
ativo, fase interna ou carga. Sdo 0os compostos considerados sensiveis na presenca de alguns
fatores. Sdo de interesse para a industria de alimentos, porém, por suas caracteristicas de
sensibilidade, necessitam de protecdo, sendo esta alcangada pela microencapsulacdo. J& 0s
materiais encapsulantes sdao denominados como material de parede, fase externa, e sdo 0s
responsaveis pela protecdo dos agentes ativos e formando as microparticulas ou matrizes
(KAUSHIK et al., 2015).

O material da parede é proveniente de compostos que cria uma rede cuja principal
finalidade é a protecdo do material do ndcleo. Esses compostos geralmente sdo protetores
hidrofilicos e/ou grupos hidrofébicos, cuja selecdo depende do material do nicleo e as
caracteristicas desejadas das microcapsulas, tais como, a natureza e a estabilidade do material
a ser encapsulado (CARMO et al., 2015). Os agentes encapsulantes sdo basicamente as
substancias que irdo formar a pelicula em torno do ingrediente funcional, sendo esses uns dos
principais fatores que influenciam a estabilidade de compostos encapsulados (SOBRINHO;

FARIAS, 2012). Também é classificado como matriz alimenticia, material de parede ou
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material de revestimento. Existem Varios tipos de agentes encapsulantes. O que realmente ira
definir o tipo de matriz utilizada, bem como o processo de microencapsulacéo utilizado seré a
aplicacdo do produto final (FARIAS et al., 2004).

No entanto, 0 agente encapsulante ideal deve manter as propriedades desejadas em
concentragOes elevadas, faceis de trabalhar; capacidade de dispersar ou emulsionar o material
ativo e assim estabilizar a emulsdo produzida, auséncia de reatividade com o material
encapsulado durante o processamento e por periodos de armazenamento prolongado,
capacidade para selar e prender o material ativo dentro de sua estrutura durante o
processamento e 0 armazenamento, liberagdo completa do solvente ou de outros materiais,
que sdo usados durante o processo de encapsulamento, capacidade de oferecer protecdo
méaxima, ao material ativo, frente as circunstancias ambientais como oxigénio, calor, luz, e
umidade. Solavel nos solventes aceitaveis pela industria alimentar como agua e alcool etilico.
Capacidade de promover liberacdo controlada no tempo, local e condi¢fes desejadas e baixo
custo (SOBRINHO; FARIAS, 2012). Sendo assim, cada tipo de encapsulante tem suas
vantagens e desvantagens especificas para a encapsulacdo, a protecdo, a entrega de
ingredientes funcionais, assim como o custo, a facilidade de utilizacdo, a biodegradabilidade e
a biocompatibilidade (WEISS et al., 2006).

Inimeros materiais podem ser utilizados como agentes encapsulantes para obtencao de
uma boa cobertura para a microcapsula. Além da goma arabica, outros materiais podem ser
utilizados como agar, alginato e carragena; os carboidratos (amido, dextrinas e sacarose); as
celuloses (carboximetilcelulose, acetilcelulose, nitrocelulose); os lipideos (parafina, mono e
diglicerideos, 6leos e gorduras); os materiais inorganicos (sulfato de célcio e silicatos); as
proteinas glaten, caseina, gelatina e albumina (CARMO et al., 2015).

No entanto, dificilmente um agente encapsulante apresentard isoladamente todas as
propriedades necessarias para proteger o material ativo e promover a sua correta liberacao,

sendo necessaria a mistura de dois ou mais componentes (DAIUTO; CEREDA, 2003).

3.6.2. Métodos de Microencapsulacéo

Existem varios métodos para preparacdo de microparticulas e a escolha do meétodo
mais adequado depende de alguns fatores como, por exemplo, das propriedades do material
ativo, das condic¢es de produgdo e dos requisitos do produto final. Quanto & natureza do
encapsulamento, os métodos podem ser divididos em trés grupos principais: quimicos, como

inclusdo molecular e polimerizagdo; fisicos, como spray drying, spray congealing, pan
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coating, leito fluidizado, extrusdo centrifuga; ou ainda fisico-quimicos como coacervacgao e
separacdo de fases, emulsificagéo seguida da evaporacédo do solvente (BRASILEIRO, 2011).

Ndo ha um método completamente eficiente para todas as condi¢cBes a que estes
possam ser aplicados. Cada método apresenta certos beneficios, mas também algumas
limitacdes (ABBAS et al., 2012), por isso a importancia na escolha do método, que leva em
consideracdo alguns fatores, como média do tamanho de particulas desejada, propriedades
fisico-quimicas do ativo e do material de parede, aplicacdo das microparticulas, mecanismo
de liberacdo que se quer, escala de producédo industrial e valor do produto final (FAVARO-
TRINDADE et al., 2008).

Existem varios métodos de encapsulamento que podem ser aplicados, mas dentre eles
hd uma diferenca fundamental que estd no tipo de envolvimento ou aprisionamento do
material ativo pelo agente encapsulante (PAULETTO, 2016). Os métodos utilizados para a
microencapsula¢do podem ser dividos de acordo com a interagdo entre o material e o agente
ativo:

e Maétodos Quimicos: inclusdo molecular ou inclusdo em complexos e polimerizacao
interfacial.

e Métodos Fisicos: spray drying, spray chilling, leito fluidizado, extrusdo centrifuga
com multiplos orificios, co-cristalizacéo e liofilizacéo.

e Maétodos Fisico-Quimicos: coacervacgdo simples e complexa, emulsificacdo seguida de
evaporacdo de solvente, pulverizacdo em agente formador de reticulacdo, lipossomas e
lipoesferas (OLIVEIRA, 2014).

Para que as microparticulas possam ser facilmente incorporadas em alimentos, sem
interferir com a textura e o sabor do alimento, é importante a escolha de um eficiente método

de encapsulacéo e o composto utilizado de material de parede (OLIVEIRA, 2014).

3.6.2.1. Secagem por Atomizacao (Spray Drying)

A secagem por nebulizacdo ou spray drying consiste em uma operagdo unitaria atraves
da qual um produto (solucdo, emulsdo ou suspensdo) é transformado do estado fluido para o
estado solido em forma de p6 dentro de uma camara, onde é feita a dispersao de goticulas do
material, que entram em contato com um gas aquecido, em geral, o ar (CARMO et al., 2015).
O spray drying é bastante utilizado para microencapsulacdo de ingredientes (HIJO et al.,
2015). A encapsulacdo pode ser definida como a inclusdo de pequenas particulas solidas,

goticulas liquidas ou gases em um material de revestimento (DRUSCH et al., 2012), e permite
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a formacdo de uma barreira fisica entre 0 meio externo e os materiais sensiveis do nucleo,
protegendo esses compostos da umidade, pH e oxidacdo (NESTERENKO et al., 2013).

Segundo Oliveira et al. (2009), a técnica de Spray Drying na industria alimenticia é
empregada principalmente para melhorar a estabilidade dos alimentos, aumentando o tempo
de armazenamento e mantendo o valor nutritivo.

O primeiro passo sempre consiste na escolha do agente encapsulante adequado.
Escolhido o agente encapsulante este é hidratado. Na emulsdo resultante da solubilizacdo do
agente encapsulante é adicionado o ingrediente a ser encapsulado e, com a disperséo deste no
agente encapsulante, obtém-se a mistura a ser atomizada no spray-drying (CONSTANT,;
STRINGHETA, 2002).

A mistura é injetada no spray-drying onde ocorre sua atomizacao direta através de um
atomizador em uma camara de secagem. A amostra atomizada entra em contato com um fluxo
de ar quente (Tinlet), onde a temperatura da mesma € pré-programada, ocorrendo a
evaporacdo do solvente e a formacdo de pequenas goticulas de material seco, na forma
esférica. Apds a secagem, as particulas seguem em direcdo a parte inferior da camara de
secagem e sao aspiradas por vacuo, no qual as particulas sdo coletadas e estocadas em um
recipiente especifico para esta fun¢do (PEREIRA, 2007).

Dentre as vantagens do emprego do spray-drying, estdo incluidas o fato do processo
ser econdmico, flexivel e produzir particulas de boa qualidade. A réapida evaporacdo da dgua
da matriz polimérica durante a secagem e um menor tempo de resisténcia da amostra na
camara de secagem, faz com que a amostra permaneca a uma temperatura abaixo de 100°C, o
que permite que 0 processo possa ser utilizado para substancias termossensiveis
(CONSTANT; STRINGHETA, 2002). E um método pratico, econdmico e mais comum para
a obtencdo de produtos em pd, com custo de processamento menor quando comparado a
outros métodos (CAl; CORKE, 2000).

3.7. Estudo da Arte — Consideracdes Finais

Na revisdo bibliogréfica apresentada, pode-se observar que ha um grande interesse por
parte das industrias alimenticias do setor carneo em produzir alimentos com uma vida dutil
maior, porém sem comprometer a qualidade do produto. Para isso, as mesmas procuram
desenvolver tecnologias alternativas para a conservacdo dos produtos. Neste contexto, surge o
uso de antioxidantes naturais e de insumos encapsulados, como a cultura starter e os sais de

cura, 0s quais vao sendo liberados no produto a taxas controladas a fim de garantir a vida Util
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do salame. Neste sentido, 0 presente estudo, visa contribuir de forma significativa no processo
de encapsulamento de sais de cura (nitrato e nitrito de sddio) e cultura starter para aplicacdo
em salame, a fim de garantir o periodo de armazenamento do produto mantendo as

caracteristicas de qualidade do produto atendendo aspectos legais vigentes.
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ABSTRACT

The aim of the study was to elaborate formulations of Italian type salami by adding natural
antioxidant of green tea (Camellia sinensis) and to evaluate the stability during the shelf life.
Formulations (F1, F2 and F3) were elaborated varying the concentrations of green tea (0.008
to 0.016%), sodium erythorbate (0.048 to 0.097%), sodium nitrite (0 to 0.012%), sodium
nitrate (0 to 0.016%), curing salt (0 to 0.189%) and dehydrated glucose (0.589 to 0.959%),
keeping fixed the concentrations of swine meat, bacon, water, refined salt, pepper and starter

culture. To verify oxidative stability, the moisture, water activity, sodium nitrate and nitrite,
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pH, acidity, TBARS and product acceptance were evaluated during 120 days of storage. F1
stood out in terms of acceptance, with a higher initial and residual concentration of nitrates
and nitrites up to the 80th day of storage and less lipid oxidation, that has 0.016% green tea,
0.012% sodium nitrite, 0.013% sodium nitrate, 0.081% sodium erythorbate and 0.806%
dehydrated glucose in its formulation. The results indicated that the addition of green tea,
associated with sodium nitrate/nitrite and sodium erythorbate reduced the formation of
TBARS and did not affect the sensory quality of the product. Thus, this natural antioxidant

can be easily used in Salami to improve quality and provide safer products.

Keywords: green tea, oxidation, matured meat product, shelf life.

RESUMO

O objetivo do estudo foi elaborar formulag6es de salame adicionando antioxidante natural de
cha verde (Camellia sinensis) e avaliar a estabilidade durante a estocagem. As formulacdes
(F1, F2 e F3) foram elaboradas variando as concentracfes de cha verde (0,008 a 0,016%),
eritorbato de sddio (0,048 a 0,097%), nitrito de sodio (0 a 0,012%), nitrato de sédio (0 a
0,016%), sal de cura (0 a 0,189%) e glicose desidratada (0,589 a 0,959%), mantendo fixas as
concentracfes de carne suina, bacon, &gua, sal refinado, pimenta e cultura inicial. Para
verificar a estabilidade oxidativa, foram avaliadas a umidade, atividade da &gua, nitrato e
nitrito de sodio, pH, acidez, TBARS e aceitacdio do produto durante 120 dias de
armazenamento. F1 se destacou em termos de aceitacdo, com maior concentracdo inicial e
residual de nitratos e nitritos até o 80° dia de armazenamento e menor oxidacao lipidica, que
possui cha verde de 0,016%, nitrito de sodio de 0,012%, nitrato de sodio de 0,013%,
eritorbato de sédio de 0,081% e glicose desidratada de 0,806% em sua formulacdo. Os
resultados indicaram que a adi¢cdo de cha verde, associada a nitrato/nitrito de sédio e
eritorbato de sddio, reduziu a formacdo de TBARS e ndo afetou a qualidade sensorial do
produto. Assim, este antioxidante natural pode ser facilmente usado no salame para melhorar

a qualidade e fornecer produtos mais seguros.

Palavras-chave: cha verde, oxidacédo, produto carneo curado, prazo de validade.

56



4.1. INTRODUCTION

One of the main causes of meat deterioration is the oxidative processes that occur in
the conversion of muscle to meat, at meat processing or during storage (Cunha et al., 2018).
The oxidative stability of meat depends on various intrinsic and extrinsic factors such as the
concentration of pro-oxidants/antioxidant balance, degree of unsaturation, pH, and
temperature as well as the composition of the protein and lipid fraction, which vary among
different animal species (Oswell et al., 2018).

Lipid oxidation of meat products has deleterious effects on the organoleptic properties
of these foodstuffs as well as the digestibility of key nutrients (Garcia-Lomillo et al., 2017),
causing changes in sensory (color, texture and flavor) and nutritional quality (Karakaya, et al.,
2011; Shah et al., 2014; Oswell et al., 2018).

Additionally, some products that are especially susceptible to oxidative chain reactions
(Jongberg et al., 2017). Consequently, it is often necessary to rely on antioxidants to prolong
shelf life and preserve product quality. The use of antioxidants in food products is controlled by
regulatory laws of a country or international standards (Karre et al. 2013).

In meat products, antioxidants are widely employed to prevent oxidation. The
antioxidants can be of synthetic or natural origin. Are synthetic antioxidants the ascorbic acid,
butylated hydroxytoluene (BHT), butylated hydroxyanisol (BHA), as well nitrites and nitrates
(Formanek et al., 2001; Biswas et al., 2004; Jayathilakan et al., 2007; Pereira et al., 2015).

But the demand for natural antioxidants, especially of plant origin has increased in the
recent years due to the growing concern among consumers about these synthetic antioxidants
because of their potential toxicological effects (Oswell et al., 2018; Ribeiro et al., 2019).
Among the plants with antioxidant properties used in meat products, the oregano (Origanum
vulgare) (Shan et al., 2009; Prete et al., 2020), the rosemary (Salvia rosmarinus) (Fernandez-
Lopez et al., 2003) and the sage (Salvia officinalis) (Mc Carthy, 2001) have components with
recognized antioxidant activity such as carnosol, carnosic acid and rosmarinic acid. Studies
also report the use of yerba mate (llex paraguariensis) (Terra et al., 2008; Beal et al., 2011,
Coro et al., 2019), green tea (Camellia sinensis) and black tea (C. sinensis) (Rababah et al.,
2011) that have flavonoids and phenolic acids in their composition.

In this sense, the main of the study was to elaborate formulations of Italian type salami
by adding natural antioxidant of green tea (C. sinensis) and to evaluate the oxidative stability

of the product during shelf life.
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4.2. MATERIAL AND METHODS

4.2.1. Elaboration of salami formulations

Three formulations of Italian salami were elaborated in an industry located at Upper
Uruguay of Rio Grande do Sul, under traditional processing conditions in accordance with
current legislation (BRASIL, 2019). In the formulations (F1, F2 and F3) the concentrations of
green tea were (F1 and F2 - 0.016% and F3 - 0.008%), sodium erythorbate (F1- 0.097%, F2 -
0.081% and F3 - 0.048%), sodium nitrite (F1 and F2 - 0.012% and F3 - absent), sodium
nitrate (F1 - 0.016%, F2 - 0.013% and F3 - absent), curing salt (F1 and F2 - absent and F3 -
0.189%) and dehydrated glucose (F1 - 0.959%, F2 - 0.806% and F3 - 0.589%), keeping fixed
the concentrations of swine meat, bacon, water, refined salt, pepper and starter culture
(Lyocarni SBM-11), which consists of Staphylococcus xylosus, Staphylococcus carnosus, and
Lactobacillus sakei (anti-listeria), which in combination ensures a uniform and controlled
production of fermented sausages.

The raw materials were previously weighed, and then the swine meat (7°C) was
ground, with an 8 mm disc and the bacon (< 5°C) chopped into cubes. After, the meat and
bacon were mixed in a mixer and also added the liquid and powders seasonings. After, the
mass was embedded in a collagen artificial casing, previously hydrated. The pieces were hung
on aluminum poles and sent to the smokers. The smoking of the pieces was carried out with
natural smoke, remaining in these conditions until reaching an internal temperature of the
smokehouse 38°C + 1°C and an internal temperature of the product 36°C + 1°C, for
approximately 32 h.

The maturation and drying process was carried out in a curing room, remaining until
reaching water activity < 0.90 and a final pH between 4.8 and 5.6, defining the end of
maturation. Maturation occurred in 28 days. After, the products were washed, removing the
artificial casing, the samples were kept in a dry and cool place at room temperature, vacuum-

packed and packed in secondary cardboard boxes.

4.2.2. Characterization of formulations and evaluation of oxidative stability

For the characterization and evaluation of oxidative stability, random samples (n = 3)
from each formulation were selected. The analyzes of protein and total fat were carried out

after the stage of smoking and on the 1% day of shelf life, and the moisture, water activity, pH
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and acidity were performed on initial mass and during the shelf life of the products (20-120
days). Nitrate and nitrite were evaluates after smoking and during the shelf life of products
and lipid oxidation (substances reactive to thiobarbituric acid - TBARS) during the shelf life
of products (20-120 days).

4.2.3. Analytical determinations

The moisture, pH and acidity contents were determined according to the methodology
described by AOAC (2012). The levels of nitrate and nitrite were obtained following the
methodology described by BRASIL (2005). The substances reactive to thiobarbituric acid
(TBARS) were performed according to the methodology described by Raharjo et al. (1992),
modified by Wang et al. (2002), following recommendations by Shahidi et al. (1997). The

water activity was performed on a water activity meter (AquaLab, series, 3TE).
4.2.4. Microbiological analysis

Microbiological analyzes were carried out in the 120", on the industry laboratory in
accordance with Normative Instruction 60, of December 23, 2019 (BRASIL, 2019) for
thermotolerant coliforms, positive coagulase Staphylococcus, Listeria and Salmonella sp.

4.2.5. Sensory Analysis

The study was approved by the Research Ethics Committee (URI-Erechim), registered
at Brasil Plataform under number 91375418.0.0000.5351.

The sensory analysis were performed by 30 untrained judges, of both sexes, with age
group of 20 to 50 years old, employees of an industry located in the Upper Uruguay of Rio
Grande do Sul. The sensory evaluation of the formulations (F1, F2 and F3) of Italian type
salami was performed during the shelf life (1, 20, 40, 60, 80, 100 and 120 days) using a
consumer acceptance test - structured hedonic scale with 9 points (9 - I liked italotand 1 - |
unliked it a lot) (Dutcosky, 2013). The samples were prepared by cross-sectioning the salami
pieces with an average thickness of 3 mm, discarding the ends, being distributed in a balanced

way in plastic plates coded withrandom numbers of three digits.
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4.2.6. Statistical Analysis

The results (n = 3) obtained were statistically treated by analysis of variance
(ANOVA), followed by the averages differences comparison by the Tukey’s test, with a 95%
confidence level, using the Statistica 7.0 software. For the Pearson correlation analysis and
Principal Component Analysis (PCA), the XLSTAT 2020 program, Free version, was used.

4.3. RESULTS AND DISCUSSION

The values of water activity (aw) and moisture (Table 1) decreased (p <0.05) during
storage and differed between the formulations, where formulation F3 showing greater water
activity and moisture until the end of storage, because F3 contains in its composition a higher
concentration of green tea (0.024%), lower sodium erythorbate (0.048%) and dehydrated
glucose (0.589%) and contains 0.189% curing salt. Formulations F1 and F2 on the 1% day of
storage (28 days of maturation) and F3 on the 20" day of storage were within the limits
stipulated by Brazilian legislation (BRASIL, 2000), which defines that salami ready for
consumption must present a maximum water activity of 0.92 and a maximum moisture of
35% after the maturation period.

The values of aw (0.88) on the 28™ day of maturation (1 day of storage) (Table 1), are
similar to those obtained by Wang et al. (2018), that obtained 0.93, 0.85 and 0.83 in samples
of salami, chinese dry-cured sausage and chinese smoked-cured sausage, respectively.
Settanni et al. (2020) when studying fresh swine sausage containing rosemary and green tea
extracts during retail verified aw of 0.83 in 45 days of maturation. Fieira et al. (2015) found
0.894 to 0.899 in samples of Italian type salami prepared with different salts and initial
cultures. A possible explanation for the aw observed in the present study, may be related to the
composition of the samples (higher or lower proportions of the different components), as well
as to the salami maturation site (Kunrath et al., 2017).

Alamprese et al. (2016) found for fresh swine salami moisture of 32 to 34% on the 20"
day of storage and also found a linear decrease with storage. As the relative humidity in the
fermentation and ripening rooms is constantly kept lower than the aw of salami, there is a
difference in vapor pressure that causes the removal of moisture through the out side layers of
the products. The water loss has to occur at the right speed and to be as uniform as possible in
order to avoid case hardening that is negative for both safety and texture of salami. In addition,

if a product is not dried at a suitable speed, the desired firmness (or loss in weight) will be
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obtained in longer time and every day of extended drying or ripening is very costly
(Fernandez et al., 2000).
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Table 4.1. Values of water activity (aw), moisture, protein, fat, nitrate and nitrite of formulations of Italian type Salami during storage.

Period aw* Moisture (%)*
F1 F2 F3 F1 F2 F3
Mass 0.961*(0.001) 0.963* (0.002) 0.963* (0.002) - - -

Smoke 0.956%°48(0.002) 0.959%¢(0.002) 0.952"8(0.002) 54.88* (0.006) 53.16“%(0.006) 53.35%%(0.0001)
1x* 0.886"" (0.012) 0.880%" (0.010) 0.893%9 (0.003) 34.06°°(0.006) 34.64% (0.010) 36.52%(0.0001)
20 0.856%" (0.001) 0.861%9 (0.004) 0.868™ (0.001) 33.82° (0.010) 34.04%° (0.000) 35.15%° (0.006)
40 0.841*' (0.008) 0.842°°" (0.008) 0.853"% (0.003) 33.687 (0.010) 33.57%° (0.010) 34.75" (0.010)
60 0.851PcGHI(0.005) 0.846°" (0.004) 0.867* (0.006) 32.50° (0.006) 34.00°° (0.001) 34.48% (0.006)
80 0.859°°" (0.002) 0.867"° (0.004) 0.878*" (0.003) 32.51° (0.006) 32.82°¢ (0.001) 34.77%° (0.006)
100 0.861° (0.002) 0.861° (0.002) 0.882*" (0.002) 33.34"F (0.006) 33.18 (0.001) 34.06°° (0.006)
120 0.848°"" (0.001) 0.847°" (0.002) 0.862% (0.001) 32.78" (0.010) 32.44°1 (0.010) 34.06% (0.006)

Protein (%0) Fat (%)

Smoke 19.74°® (0.006) 20.54*® (0.006) 19.91"® (< 0.001) 18.46°® (0.006) 19.52"® (0.006) 20.10°® (< 0.001)

1x* 29.91* (0.006) 29.77" (0.006) 27.67% (< 0.001) 26.08" (0.010) 25.68 (0.006) 27.26* (< 0.001)
Nitrate (ppm)* Nitrite (ppm)*

Smoke 137.44°* (0.026) 128.45°* (0.010) 32.48°* (0.006) 1.45° (0.010) 0.76"° (0.006) 2.17% (0.006)
1** 54.89% (0.006) 15.508 (0.006) 5.84°8 (0.006) 1.14° (0.006) 1.31°8 (0.010) 1.63% (0.006)
20 43.03% (0.017) 8.31°¢ (0.012) 5.08°¢ (0.006) 0.94°° (0.006) 0.84%° (0.010) 1.09%° (0.0001)
40 20.32%° (0.006) 4.59° (0.006) 3.67°° (0.021) 1.15% (0.0001) 0.55% (0.006) 0.91°7 (0.0001)
60 16.56°F (0.006) 4.78°° (0.010) 1.57°F (0.006) 1.74" (0.006) 1.02°F (0.0001) 1.83* (0.0001)
80 13.81% (0.006) 0.00°F (0.000) 0.00°7 (0.000) 1.21%® (0.006) 0.96°* (0.001) 0.93° (0.006)
100 0.00*° (0.000) 0.00* (0.000) 0.00% (0.000) 0.00* (0.000) 0.00* (0.000) 0.00* (0.000)
120 0.00°° (0.000) 0.00% (0.000) 0.00% (0.000) 0.00%° (0.000) 0.00°¢ (0.000) 0.00°¢ (0.000)

*Mean =+ standard deviation followed by the same lowercase letters in lines and uppercase in columns do not differ statistically at 5 % level (Tukey’s test). **28 days of

maturation
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In meat products, the protein content has several roles that determine the yield, quality,
structure and sensory attributes (Olivo; Shimokomaki, 2006). According to the results (Table
1).

1), there is a small variation in the protein content from 19.74 to 20.54% after
smoking, and at 28 days of maturation values from 27.67 to 29.91%. Kunrath et al. (2017)
when studying the application and evaluation of propolis as a natural antioxidant in Italian
type salami verified values that varied from 28.86 to 32.78% 28 days after production, values
similar to those obtained in this study.

Lipid is considered an important constituent of this meat product, as it gives the
products juiciness, flavor and aroma (Olivo; Shimokomaki, 2006). The formulations showed a
fat level of 18.46 to 20.10% after smoking, and at 28 days of maturation, values of 25.68 to
27.26% (Table 1). These variations are considered normal in this type of product, due to the
presence of ingredients such as bacon and the distribution of these in the mass of the product
part, which was also verified by Zanardi et al. (2004) and Settanni et al. (2020). The
formulations after maturation are in accordance with current legislation (BRAZIL, 2000)
which fixes for proteins the minimum of 25% and for fat maximum of 32%.

As shown in Table 1, it can be seen that for nitrate there was a significant difference
(p<0.05) between the formulations after smoking and on the 1% day of storage (corresponding
to 28 days of maturation). F1 showed a significant difference (p <0.05) from the other
formulations until the 80™ day of storage, and the values obtained for such formulation are
higher when compared with F2 and F3. On the 100" day of storage, it appears that there is no
significant difference (p> 0.05) between the formulations, presenting residual zero for nitrate.
However, for nitrite was observed a significant difference (p <0.05) between the formulations
up to the 80™ day of storage and on the 100" and 120™ the samples show residual zero for
nitrite.

Nitrite is responsible for color development and also for antimicrobial action. In
fermented meat, nitrite is reduced to nitric oxide through the action of the enzyme nitrite
reductase and when the pH of the medium is between 5.6 and 6.2 (Ritter, 2016; Gaziano et al.,
2007). In the process of curing meat products, the levels of nitrite and nitrate tend to decrease
after some time of storage, because both nitrite and nitrate are converted into other
substances.

The pH values (Table 2) of salami changed during the maturation period, showing a
higher value at the beginning of manufacture (6.02 to 5.81). The decrease of pH until 28 days of
maturation probably occurred due to the presence of Lactobacillus in the initial culture added to
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the formulation, obtaining a pH between 5.14 to 5.10. Marangoni; Moura (2011) studied
Italian type salami with addition of essential oil Coriandrum Sativum L. as an antioxidant
activity and found pH values 5.10 to 5.29, close to those observed in the present study. Italian
type salami is evaluated with the addition of C. Sativum L. essential oil as an antioxidant
activity.

In general, the formulations shown an increase in pH until the 40" day of storage and
in the period of 40 to 80™ days there is a decrease in pH, and an increase in acidity, which may
be due to the production of organic acids (Terra et al., 2006). However, in the period of 100
and 120™ of storage there is an increase (p <0.05) in the pH for F3 and F2.

The decline in the pH value during the first days of ripening (fermentation) is very
important due to the inhibition of undesired bacteria, rate of conversion of colour, and
formation of desired flavour in dry-fermented sausages (Bozkurt, 2006). Furthermore, such
acidification has positive technological aspects, including the faster drying and improved
texture as a result of protein denaturation and coagulation and increased reddening through the
formation of nitric oxide and nitrosyl myoglobin (Ammor; Mayo, 2007; Wang et al., 2018).
Acidification promotes a decrease in pH until reaching the isoelectric point of proteins, release
of water in sausages, thus reducing water activity and promoting properties such as feasibility
(Pinto et al., 2001).

F3 showed higher (p <0.05) values for TBARS after the 40" day of storage, which had
lower levels of green tea (0.008%), sodium erythorbate (0.048%) and glucose (0.589%) and
0.189% curing salt. The formulations F1 and F2 with the addition of 0.016% of green tea
showed a significant reduction in oxidative activity compared to formulation F3,
demonstrating the effectiveness of green tea against oxidative damage.
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Table 4.2. Values of pH, acidity and TBARS of formulations of Italian type Salami during storage.

Acidity TBARS
pH (g/100g) (mg malonaldehyde/kg)
Period F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
5.99°4 6.02°4 5.81°*
Mass (0.085) (0.031) (0.010) - - - - - -
After 4.96"¢ 5.05%F 5.12%F 10.41°H 10.00°" 14.43™
smoke (0.015) (0.017) (0.046) (0.006) (0.000) (0.006) - - -
5.14%° 5.10"°F 5.11%P 19.00° 19.21% 15.22% 0.034 0.049% 0.043¢
1 (0.040) (0.012) (0.012) (0.006) (0.006) (0.000) (0.004) (0.005) (0.005)
5.37%¢ 5.31"™ 5.55%8¢ 20.93* 18.29° 20.00° 0.075% 0.097%¢ 0.082°F
20 (0.076) (0.026) (0.140) (0.006) (0.006) (0.006) (0.004) (0.002) (0.002)
5.64% 5.50"™ 5.66%® 33.85% 26.87"° 23.84° 0.062° 0.081°° 0.105%
40 (0.096) (0.035) (0.021) (0.006) (0.010) (0.010) (0.008) (0.016) (0.016)
5.39% 5.38%8 5.39% 23.38% 21.67° 21.77" 0.120°* 0.122°* 0.140%®
60 (0.036) (0.055) (0.045) (0.010) (0.012) (0.006) (0.010) (0.02) (0.009)
4,75 4.96PCDE 5,09aDHI 27.49%° 27.35"C 25.91° 0.102°® 0.104°® 0.124%°
80 (0.006) (0.020) (0.012) (0.006) (0.006) (0.006) (0.004) (0.028) (0.065)
5.01cDEF 5.13"¢ 5.278CDH 30.64% 28.78°%® 28.83" 0.117" 0.121" 0.136°
100 (0.012) (0.026) (0.006) (0.006) (0.006) (0.006) (0.012) (0.018) (0.026)
5.11°° 6.04°4 5.51"¢ 30.27% 29.89" 28.65° 0.103"® 0.104%® 0.145%
120 (0.110) (0.190) (0.070) (0.006) (0.006) (0.006) (0.008) (0.010) (0.014)

*Mean + standard deviation followed by the same lowercase letters in lines and uppercase in columns do not differ statistically at 5% level (Tukey’s test). **28 days of
maturation
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There are reports in the literature that natural antioxidants reduce the formation of
TBARS more than BHT (Tang et al., 2001; Bozkurt, 2006). Finding the natural equivalent of
synthetic antioxidants is important for human health because some synthetic antioxidants have
carcinogenic activity and their usage in the food industry is more than the natural antioxidants
(Bozkurt, 2006).

Marangoni; Moura (2011) with analysis of TBARS indicated that the coriander oil was
more effective than BHT as an antioxidant in Italian type salami, where the use of only
coriander oilwas more efficient than in conjunction with BHT, presenting a significant effect
greater than the BHT in relation to the amount of malonaldehyde present in the sample.

Terra et al. (2003), evaluated the action of different concentrations (0.5% and 1.0%) of
yerba mate antioxidant and synthetic antioxidant (BHA) (0.025%) in improving the quality of
Italian type salami and found that 0.5% of yerba mate extract and BHA showed the best
results. Then to use 0.5% of yerba mate extract can be used as a substitute for the antioxidant
BHA in Italian type salami. The antioxidant capacity of these extracts is largely due to the
presence of phenolic compounds of various classes that are inherent to the plants (Jiang;
Xiong, 2016). Phenolic compounds function predominantly as primary antioxidants via
hydrogen atom donation, and quench reactive free radicals. The delocalization of the radical
species in the phenol significantly reduces the reactivity of the ensuing radical compound
(Liebler et al., 1990). In addition to scavenging free radicals, plant phenolics can also function
as secondary antioxidants and chelate metal ions (Estévez; Heinonen, 2010). The antioxidative
property of green tea is due to the presence of catechins, apicatechins, epicatechin gallate,
epigallocatechin, and epigallocatechin gallate (Higdon; Frei, 2003; Bozkurt, 2006; Nimse;
Pal, 2015; Oswell et al., 2018; Schilling et al., 2018).

The results of the microbiological analyzes presented results for Thermotolerant
Coliforms (<1.0 x 10 CFU/qg), positive coagulase Staphyococcus (Absence/25g), Salmonella
(Absence/25g) and Listeria (Absence/25g) in the formulations F1, F2 and F3, stored at room
temperature for 120 days, and are on the standars of they Normative Instruction 60, of
December 23, 2019 (Brazil, 2019), thus being suitable for human consumption. Consequently,
the effective combined factors such as low pH, reduced aw, nitrate or nitrite addition has
contributed to the preservation of cured meat products (Rocelle et al., 1996), associated with
the quality of raw material and the Good Practices of Manufacturing adopted during

processing.
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Table 4 and Figure 1 shows Pearson's correlation and principal components analysis
(PCA) of physical-chemical and sensory variables of the formulations (F1, F2 and F3) in 0,
20, 40, 60, 80, 100 and 120™ day of storage, respectively.

In Figure 1 the variables are represented as vectors, the longer the vector, the better the
explanation of the variability between the variables. The first (PC1) and second (PC2)
dimensions explained 64.04% of the total variance. The main component 1 (PC1) accounted
for 36.23%, while the main component 2 (PC2) accounted for 27.81%. There is
discrimination between the formulations of Salami, mainly F3 in relation to F1 and F2. F3 is
the closest to the variables of moisture and aw at 0, 20, 40, 60 and 80" day of storage. F2 had
the largest TBARS from 40 days of storage. F1 stood out in terms of acceptance (Table 3,
Figure 1), with a higher initial and residual concentration of nitrate and nitrite on the 80" day
of storage, because presenting in its formulation 0.016% green tea, 0.012% sodium nitrite and
0.013% sodium nitrate and also 0.081% sodium erythorbate and 0.806% dehydrated glucose,
which positively influenced the sensory characteristics and oxidative stability of the product

during storage.

Table 4.3. Average score of tasters for the acceptability of formulations of Italian type Salami

during storage.

Formulatios

storage I Z =

0 6.83% 6.60"° 6.57%°
20 6.72% 6.52" 6.47™
40 7.19% 6.20%° 6.33°®
60 7.12%4 6.09% 6.40™
80 7.13% 6.44° 6.31°
100 6.93™ 6.00"® 6.16"

*Mean * standard deviation followed by the same lowercase letters in columns and uppercase in lines do not
differ statistically at 5% level (Tukey’s test).

67



Table 4.4. Pearson correlation matrix for the variables nitrite, nitrate, pH, aw, moisture, acidity, TBARS and acceptability (accep.) of salami
formulations on 0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120" day of storage.

Variables Nitrite Nitrate pH aw Moisture Acidity TBARS Accep.
Nitrite 1
Nitrate 0.366 1
pH -0.128 -0.072 1
aw 0.228 0.141 -0.455 1
Moisture 0.387 0.014 0.013 0.588 1
Acidity -0.635 -0.364 0.115 -0.507 -0.650 1
TBARS -0.372 -0.636 0.065 -0.261 -0.347 0.442 1 1
Accep. 0.385 0.474 -0.369 -0.068 -0.212 0.048 -0.383

Values in bold the correlation > 0.47, significance level =0.05.
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The values obtained by Pearson's correlation (Table 4) confirm the relationship

between the parameters observed in PCA (Figure 1), where the nitrite concentration was

negatively correlated (p <0.05) with acidity (r = - 0.635), indicating that by decreasing the

nitrite content, the acidity of the product increases.

Figure 4.1. Principal Component Analysis (PCA) of salami formulations on 0, 20, 40, 60, 80,

100 e 120™ day of storage.
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Nitrate also is negatively correlated (r = - 0.636) with TBARS and weakly correlated

with acceptability (r = 0.474), indicating that by decreasing nitrate there is a tendency to

increase oxidation and decrease acceptability. In addition, there is a positive correlation

between aw and moisture (r = 0.588), and acidity is negatively correlated with nitrate (r = -
635), aw (r = -0.507) and moisture (r = - 0.650).
Thus, the results obtained indicated that the addition of green tea, associated with

sodium nitrate/nitrite and sodium erythorbate reduces the formation of maloaldehydes,

maintaining the oxidative stability and acceptance of the product during storage.
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4.4. CONCLUSIONS

The natural antioxidant (green tea) was used in Italian Type Salami and its effect on
safety and quality was investigated during the maturation periods. The addition of green tea,
associated with sodium nitrate / nitrite and sodium erythorbate significantly reduced the
formation of TBARS and did not affect the sensory quality of the product. Thus, this natural

antioxidant can be easily used in Salami to improve quality and provide safer products.
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5. SALAME COM CULTURA STARTER ENCAPSULADA

Resumo

O objetivo deste trabalho foi produzir microcapsulas de cultura starter (Staphylococcus
xylosus, Staphylococcus carnosus, e Lactobacillus sakei) com agente encapsulante composto
por leite em po6 integral (1,92%), maltodextrina (1,28%), trehalose (1,28%),
frutoligossacarideo (1,28%), hi-maize® 260 (0,64%) e tween 80 (0,1%), e secagem por spray
drying variando a temperatura de entrada (70°C, 80°C e 100°C). Nas microcapsulas avaliou-se
a atividade de &gua (aw), umidade, contagem de células viaveis. ApoGs a secagem por spray
drying a taxa de sobrevivéncia da cultura starter encapsulada foi superior a 88% na
temperatura de 100°C a capsula apresentou atividade de agua de 0,206 e umidade de 1,5%. A
aplicacdo das microcapsulas de cultura starter na producdo de salame interferiu positivamente
nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do salame. O salame com a cultura
encapsulada (F4) apresentou melhor aceitacdo pelos consumidores e um residual de nitrito até

120 dias de armazenamento.

Palavras-chave: cultura starter; microencapsulagéo; spray drying; shelf life.

5.1. Introducao

As culturas starters fazem parte da fabricacdo de produtos carneos fermentados, como
um aditivo tecnoldgico, e sdo constituidas por numerosas espécies de micro-organismos. Sao
responsaveis pela: inibicdo dos micro-organismos indesejaveis, reducdo do tempo de
fabricacdo, homogeneidade do produto, controle do metabolismo bacteriano melhorando as
caracteristicas sensoriais, facilidade de uso tecnol6gico, aumento do valor nutricional
(FIEIRA et al., 2017). A microencapsulacdo tem sido estudada como alternativa para manter
a liberacdo controlada destes micro-organismos, visando atender a estas caracteristicas
tecnoldgicas, sensoriais e microbioldgicas.

A microencapsulacdo é uma técnica de encapsulacdo de substancias ativas através de
um agente encapsulante, o qual as protege do ambiente adverso, evitando o efeito de sua
exposicdo inadequada. O agente encapsulante forma uma cépsula que se desfaz através de
estimulo especifico, liberando as substancias ativas no local ideal (SILVA et al., 2014).

Segundo Sobrinho; Farias (2012) a microencapsulacéo é definida como a tecnologia de

empacotamento de particulas sélidas, liquidas ou gasosas em microcapsulas seladas onde seus
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indices sdo liberados em taxas controladas sob influéncia de determinados estimulos. Este
procedimento envolve a incorporacdo de ingredientes alimentares, enzimas, células ou outros
materiais em pequenas capsulas. Segundo Burgain et al., (2011) alguns métodos tem sido
usados para encapsulacdo de probioticos, dentre eles pode se destacar o método por spray
drying. Esse método envolve a atomizacdo de uma emulsdo ou de uma suspencdo de
probidticos e agentes de encapsulacdo em uma cdmara de secagem por ar quente, resultando
na rapida evaporacdo da agua. As vantagens do meétodo por spray drying sdo a sua rapidez e
custo relativamente baixo. A técnica é altamente reprodutivel e sua caracteristica mais
importante consiste na adequacdo para aplicagfes industriais.

Para a industria de alimentos essa tecnologia tem sido bastante utilizada, uma vez que
facilita a aplicacdo de ingredientes instaveis, além de melhorar o processamento e a textura
dos ingredientes devido a uma menor higroscopicidade, aumento da solubilidade e capacidade
de dispersdo em diferentes tipos de materiais (COMUNIAN; FAVARO-TRINDADE, 2016).
Além disso, existe a possibilidade de controle da liberacdo no local de a¢do dos compostos de
interesse. A aplicacdo desta técnica tem como objetivos principais proteger o material ativo
contra agentes atmosféricos, reduzindo, assim, interacdes que resultem em perda de
coloragdo, aroma, sabor e valor nutricional; incorporar ingredientes como, por exemplo,
temperos, aromas, vitaminas e minerais; inibir sabor, cor ou odor indesejavel; promover
melhor solubilidade; facilitar 0 manuseio; prolongar a vida de prateleira de compostos
alimentares e reduzir perda de volateis (MENEZES et al., 2012).

Segundo Andrade et al. (2011), a microencapsulacdo além de converter liquido a po,
ainda permite controlar a liberacdo de um determinado composto que possa atribuir sabor,
odor ou que, de alguma forma, atue na conservacdo da qualidade do produto. Assim, nos
ultimos anos, com o conceito de liberacdo controlada do ingrediente encapsulado no lugar e
no tempo certo, a microencapsulacdo de compostos bioativos se tornou muito atrativa, cuja
técnica permite ampliar a gama de aplicacbes de ingredientes em alimentos, sendo
considerada ndo apenas um adicional, mas também uma fonte de novos ingredientes com
propriedades incomparaveis (GOUIN, 2004).

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo produzir microcapsulas de cultura
starter com diferentes agentes encapsulantes através de spray drying e avaliar sua aplicagdo

em salame através de andlises sensoriais e fisico-quimicas durante a sua vida de prateleira.
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5.2. Material e Métodos
5.3. Cultura Starter

Cultura starter Lyocarni SBM-11 (Staphylococcus xylosus, Staphylococcus carnosus, e
Lactobacillus sakei) Sacco Brasil com contagem de células 2,7x10" UFC/g (10,43 Log
UFC/g)

5.3.1. Formacéao da microcapsula

Para a formulagdo do material de parede foram utilizados os seguintes ingredientes:
leite em po integral, maltodextrina, trehalose, frutoligossacarideo, hi-maize® 260 e Tween 80
(solucdo 0,1%), a escolha destas variaveis foi baseada em dados da literatura (SILVA, 2014)
com algumas modificacdes. Os agentes encapsulantes foram adicionados em um béquer, nas
proporcdes conforme descrito na Tabela 5.1, juntamente com a solugéo tampéo fosfato 0,05M
pH 7,6, onde permaneceram hidratando sob homogeneizacdo constante em agitador
magnético por um periodo de 1h. Posteriormente, foi realizada a incorporacdo da cultura

starter a matriz encapsulante, permanecendo por 1h em hidratagéo sob agitagéo.

Tabela 5.1. Proporc@es utilizadas para a formacao da microcapsula de cultura starter (50 mL

de solucéo de tampdo).

Agente Encapsulantes Proporgdes (%, m/v)
Leite em pé integral 1,92
Maltodextrina 1,28
Trehalose 1,28
Frutoligossacarideo 1,28
Hi-maize® 260 0,64
Tween 80 0,1

Decorrido o tempo de hidratacdo realizou-se o0 processo de secagem em spray dryer
(Figura 5.1), (Lab Plant SD-05), com bico injetor de 0,5 mm de diametro. A alimentacéo foi
realizada através de uma bomba peristaltica, durante o processo de secagem a amostra
permaneceu sob agitacdo em temperatura ambiente. Na Tabela 5.2 estdo descritas as variaveis

de processos utilizadas na microencapsulagdo. Apos o0 processo de secagem as amostras foram
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armazenadas em frascos de vidro ambar em temperatura ambiente até 0 momento das anéalises

de atividade de 4gua (aw), umidade, contagem de células viaveis.

Tabela 5.2. Variaveis de processo utilizadas no encapsulamento da cultura starter na secagem

por Spray Drying com diferentes temperaturas.

T.(°C) Ts(°C) P (bar) Vazao da amostra (mL/h)
70 40 140
80 46 0,7 280
100 52 315

Onde: T.= temperatura de entrada do ar, T;= Temperatura de saida do ar da camara de secagem, P= pressdo de

entrada do ar.

Figura 5.1. Aspecto geral do spray dryer utilizado no encapsulamento (a) e representacéo

esquematica dos componentes (b).
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Fonte: Pauletto (2016).
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5.3.2. Caracterizacdo das Microcépsulas

A microcapsula contendo cultura starter com a melhor condicéo foi caracterizada em
termos de umidade, atividade de agua (aw), microscopia eletrénica (MEV) e difracdo de raios
X (DRX) e viabilidade.

5.3.2.1. Umidade

O teor de umidade dos materiais de parede e das microparticulas obtidas foi
determinado através de balanca de infravermelho 1D 200 (MARCONI), onde 3g de amostra
foi mantida a 105°C até atingir peso constante. O teor de agua é dado em %, sendo resultado

da diferenca da massa da amostra entre o seu to (tempo inicial) e o t; (tempo final).

5.3.2.2. Atividade de 4gua
A atividade de agua dos materiais de parede e das microparticulas obtidas foi
determinada utilizando o equipamento Novasina AG (CH-8853, Lachen Swetzerland), apds

previa estabilizagdo das amostras a 25°C.

5.3.2.3. Microscopia eletrénica de varredura — MEV

A analise morfoldgica da microcapsula foi obtida através de microscopia eletrénica de
varredura — MEV, utilizando um microscopio marca Zeiss, modelo EVO LS25. Para o
recobrimento da superficie das amostras com ouro foi utilizado um metalizador Quorum, SC

7620. As micrografias foram obtidas na tensdo de 30 KV.
5.3.2.4. Difragéo de Raios X (DRX)

As analises por difracdo de raios X foram realizadas em um Rigaku MiniFlex 1l
Desktop X-Ray Diffraktometer, utilizando radiacio CuKa (A = 1,54 A). As anélises foram

realizadas em angulo de 20 (1,5 a 65°), utilizando um tubo de raios X, voltagem de 30,0 (kV)
e corrente de 15,0 (mA). Velocidade de varredura de 5°/min e 0,05 de passo.
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5.3.2.5. Viabilidade da cultura starter encapsulada

A viabilidade da cultura starter encapsulada foi determinada pela contagem das células
viaveis. Para tanto, 0,1g da microcapsula foi adicionada em tubos de ensaio contendo 1 mL de
4gua peptona 0,1%, na sequencia realizou-se diluicdo seriada (10 a 10, vale salientar que
ap6s cada diluicdo as amostras foram submetidas a agitacdo manual (GROSSO; FAVARO-
TRINDADE, 2004). A inoculacdo foi realizada em agar MRS pela técnica de semeadura em
profundidade e incubacdo a 37°C, em anaerobiose (GaspakTM EZ Anaerobe, BD), por 72 h
(VINDEROLA; REINHEIMER, 2000). Os resultados da contagem da cultura starter foram
expressos em Log UFC/g e também em taxa de sobrevivéncia (%), levando-se em

consideracdo a contagem inicial e apos 0 encapsulamento e secagem.
5.3.3. Elaboracéo de formulacdes de salame com cultura starter livre e encapsulada

As formulacdes estudadas de salame foram desenvolvidas em uma agroindustria
situada no Alto Uruguai do Rio Grande do Sul, sob condicGes tradicionais de processamento
de acordo com a Instrucdo Normativa N° 22, de 31 de Julho de 2000. Os ingredientes e

quantidades de cada formulacgdo séo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Formulac@es utilizadas na aplicacdo da cultura starter encapsulada em salame.

) FormulacGes (%0)
Ingredientes

F1* F4

Carne Suina 87,096 87,096
Toucinho 8,710 8,710
Agua 0,085 0,085
Sal Refinado 2,562 2,562
Glicose Desidratada 0,950 0,950
Cond. Salame 0,484 0,484
Pimenta 0,095 0,095
Eritorbato de Sodio 0,097 0,097
Cultura Starter livre 0,013 -

Cultura Starter encapsulada - 0,013
Chéa Verde 0,016 0,016
Nitrito de Sdédio 0,012 0,012
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Nitrato de Sodio 0,016 0,016

*Formulacéo definida a partir dos resultados do Capitulo 4.

As mateérias-primas foram previamente pesadas e posteriormente a carne suina (7°C)
foi moida, com disco 8 mm e o toucinho (< 5°C) picado em cubos. Apos essa etapa foi
realizada a mistura das carnes e o toucinho e a cultura livre (F1) e/ou encapsulada (F4) em
uma misturadeira, onde foram adicionados os temperos liquidos e os temperos em pds,
previamente pesados.

Apb6s o preparo da massa realizou-se o embutimento em tripa de coldgeno néo
comestivel, previamente hidratada. As pecas foram penduradas em varas de aluminio e
seguindo para os fumeiros. A defumacdo das pecas foi realizada com fumaca natural,
permanecendo nessas condi¢des até atingir uma temperatura interna do fumeiro 38°C+1°C e
uma temperatura interna do produto 36°C+1°C, por um periodo de aproximadamente 32h.

O processo de maturacao e secagem foi realizado em uma sala de cura, permanecendo
até atingir a atividade de agua < 0,90 e um pH final entre 4,8 ¢ 5,6, definindo o término da
maturacao de aproximadamente 28 dias.

Finalizada a maturacdo os produtos foram lavados, removendo-se a tripa de colageno
ndo comestivel, as amostras permanecerem em local seco e fresco em uma temperatura
ambiente (25°C), embalados a vacuo em embalagem termoencolhivel, dentro de caixas
secundaria de papeldo, evitando, com isso exposicdo ao oxigénio de luminosidade até serem

encaminhados para analises.

5.3.3.1. Analises Fisico-Quimicas

Foram coletadas amostras das duas formulagdes (F1 e F4), sendo para pH, atividade de
agua, nitrato e nitrito uma amostragem inicial da massa de cada formulacdo e uma
amostragem de cada formulacdo apos a defumacéo do produto. Apos a maturagdo do salame
realizaram-se analises sensoriais e analises fisico-quimicas de pH, atividade de agua, nitrato e
nitrito, umidade, oxidacao lipidica (TBARS), acidez e cor durante a vida de prateleira (0, 30,
45, 60, 75, 90, 120 e 135 dias).
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5.3.3.2. Atividade de Agua

A atividade de agua foi determinada em amostras previamente trituradas, utilizando-se
0 medidor de atividade de agua Aqualad Models Series 3 and 3TE realizando-se a leitura

aw/T°C da amostra.

5.3.3.3. pH

As modificacdes de pH foram monitoradas em pHmetro DIGIMED calibrado com
solugdes tampéo de pH 4, 7 e 10 em amostras preparadas pela mistura de 10g de salame e
100mL de agua destilada (1AL, 2008).

5.3.3.4. Nitrato e Nitrito

O teor de nitrato e nitrito foi determinado conforme metodologia descrita por Brasil
(2005). Da amostra previamente triturada e homogeneizada foram pesados 10g em seguida
adicionou-se 5 mL de bérax e cerca de 40 mL de &gua destilada a temperatura acima de 70°C,
esfriando-se a temperatura ambiente. Adicionou-se 2 mL de ferrocianeto de potéssio e 2 mL
de acetato de zinco, as amostras foram agitadas vigorosamente ap6s cada adi¢do. As amostras
foram transferidas para um baldo de 100 mL, aonde 0 mesmo permaneceu em repouso durante
30min em temperatura ambiente (20°C a 25°C). O mesmo procedimento foi realizado para o
preparo do branco de reagentes (sem amostra). Completou-se o volume com agua destilada.
Agitou-se o conteudo do baldo vigorosamente e 0 mesmo foi filtrado em papel livre de nitrato
e nitrito. Pipetou-se 10 mL do branco de reagentes e das amostras, respectivamente, para
baldes volumétricos ambar de 25 mL, adicionou-se 5 mL de tampdo e 10 mL de o-naftol. As
amostras foram incubadas em estufa a uma temperatura de 25 a 30°C durante 30min. A leitura da
absorbancia foi realizada em espectrofotdmetro UV/VIS a 474nm. O nitrato (NOs) é reduzido
a nitrito (NO2) em coluna de caddmio metalico em meio alcalino. Pipetou-se 20 mL da amostra
filtrada e adicionou-se 5 mL de tampéo e passou-se a amostra pela coluna. Desprezou-se 0s 5
primeiros mL, e recolheu-se os demais em um baldo de 100 mL. Apds a adigdo da amostra
passou-se agua destilada pela coluna recolhendo o eluado até completar o volume do baléo.
Quando completou o volume do baldo pipetou-se 10 mL do eluado recolhido em um baldo

volumétrico @mbar de 25 mL e adicionou-se 5 mL de tampéo e 10 mL de «-naftol. As amostras
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foram incubadas em estufa a uma temperatura de 25 a 30°C durante 30min. O produto resultante foi

determinado espectrofotometricamente a 474nm, resultados expressos em ppm.
5.3.3.5. Umidade

A umidade foi determinada conforme metodologia descrita pela AOAC (2012).
Primeiramente higienizaram-se os cadinhos de inox e colocou-se para secar em estufa,
contendo uma quantidade de areia do mar e um bastdo de vidro a 105°C por um periodo de
4h, com o intuito de eliminar qualquer interferéncia na analise. Posteriormente, os cadinhos
foram resfriados em dessecador até temperatura ambiente e efetuou-se a pesagem dos
mesmos. Da amostra previamente preparada, em uma balanca analitica, foram pesados 5g da
amostra e adicionou-se 5 mL de alcool etilico 96% e aquecidos a temperatura de 60 a 80°C,
manteve-se 0 aquecimento até que o alcool evaporou. Em seguida as amostras foram
dispostas em estufa com temperatura controlada a 105°C durante 6h. Apoés, o cadinho com
amostra foi colocado para resfriamento em dessecador até atingir uma temperatura ambiente,
sendo entdo pesada. Em seguida, o cadinho retornou para estufa por mais 2h, sendo entdo
novamente resfriado e pesado. A operacdo foi repetida até a obtencdo do peso constante. Os

resultados foram expressos em porcentagem (%).
5.3.3.6. Oxidacao Lipidica (TBARS)

As substancias reativas ao acido 2 tiobarbitdrico (TBA) foram realizadas de acordo
com metodologia descrita por Raharjo et al. (1992), modificado por Wang et al. (2002),
seguindo recomendacdes de Shahidi et al. (1997). Sendo pesadas, em um béquer de 50mL
tarado, 5g de cada amostra triturada, seguindo com a adicdo de 0,5mL da solu¢do BHT 0,15%
(Butil hidrdxi tolueno), 2mL de solugdo de sulfanilamida 0,5% e 18mL da solugdo de acido
tricloroacético 5% e deixando em reposuo por 10min). Em uma aliquota de 2mL do filtrado,
adicionou-se 2mL de TBA 0,08 mol/L e a reagdo foi conduzida em banho-maria (40°C) por
1h 30min. Posteriormente, realizou-se a leitura em espectrofotdmetro (Agilent UV-8553) a
531 nm. A quantificacdo foi realizada frente a uma curva padrdo de solucéo de dietilacetal -
TEP (1. 10® a 10.10® mol/mL). Os resultados foram expressos em miligramas de

malonaldeido por quilograma de amostra.
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5.3.3.7. Acidez

A determinacdo da acidez total foi determinada conforme metodologia descrita por
TERRA; BRUM (2002). Da amostra previamente preparada foram pesados em balanca
analitica 10g, em seguida as amostras foram diluidas em 200 mL de agua destilada, trituradas
durante 1min e transferidas para um baldo volumétrico de 250 mL, onde foi completado com
agua destilada. Filtradas imediatamente através de papel filtro. Transferido 25 mL do filtrado
para um erlenmeyer e adicionado 75 mL de agua destilada juntamente com 3 gotas de solugédo
alcodlica de fenolftaleina a 1% e em seguida realizou-se a titulagdo com solugdo de NaOH
0,1N, até o ponto de viragem (surgimento da cor rosea e/ou pH 8,2). A acidez total foi

expressa em g de acido oleico por 100g de amostra.

5.3.3.8. Andlise Sensorial

A analise sensorial das formulacdes (F1 e F4) foi realizada em uma agroindustria
situada no Alto Uruguai do Rio Grande do Sul, sob condicGes tradicionais de processamento
de acordo com a legislacdo vigente (BRASIL, 2000). Foi realizado com uma equipe de 30
julgadores ndo treinados, de ambos 0s sexos, pertencentes a faixa etaria de 20 a 50 anos. A
avaliacdo sensorial das formulacdes de salame (cultura starter encapsulada e cultura livre) foi
realizada durante a vida util dos produtos (0, 30, 45, 60, 75, 90 e 120 dias), utilizando um
teste de aceitacdo do consumidor (Apéndice A) utilizando uma escala hedbnica estruturada de
9 pontos (9 - “gostei muitissimo” e 1 - “desgostei muitissimo”) (DUTCOSKY, 2013), sendo
avaliado a aceitabilidade das formulagGes. As amostras foram preparadas mediante a corte
transversal das pecas de embutidos em forma de fatias finas com espessura média de trés
milimetros, descartando-se as extremidades, sendo distribuidas em pratos plasticos
codificadas com numeros aleatérios de trés digitos, distribuicdo balanceada, juntamente com
as amostras distribui-se agua potavel, pdo branco e a ficha de avaliacéo.

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (URI-Erechim), com registro
na Plataforma Brasil sob o nimero 91375418.0.0000.5351.

5.3.4. Analise Estatistica

Os resultados (n=3) obtidos foram tratados estatisticamente pela analise de variancia

(ANOVA), seguida de comparacéo das diferencas das médias pelo teste de Tukey, com nivel
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de 95 % de confiangca, com auxilio do software Statistica versdo 8.0. Para a andlise de
correlacdo de Pearson e Andlise dos Componentes Principais (ACP) utilizou-se o programa
XLSTAT 2020, versao Free.

5.4. Resultados e Discussdo
5.4.1. Caracterizacao das microcapsulas de Cultura Starter

A Tabela 5.4 apresenta os resultados de atividade de agua, umidade e células viaveis
para as microcapsulas submetidas a secagem em spray drying em temperaturas de 100, 80 e
70°C. Em relagdo a contagem e sobrevivéncia de células ndo h& diferenca entre as
temperaturas de secagem utilizadas, sendo superior a 88% e a 100°C tem-se a menor atividade
de &gua (0,206) e umidade (1,5%), sendo a melhor condicao estudada.

As microparticulas apresentaram atividade agua inferiores a 0,40 (Tabela 5.4), o que
de acordo com Favaro-Trindade et al. (2010) é positivo para a estabilidade dos micro-
organismos encapsulados, visto que ha menos agua disponivel para reacfes bioquimicas,
prolongando a viabilidade dos mesmos. Referente a umidade observa-se que as amostras
apresentam valores inferiores a 5% o0 que esta relacionado com a temperatura empregada no
processo de secagem, pois quanto menor a umidade maior é a temperatura empregada.
Segundo Guerin et al. (2017) a umidade recomendada para conservacdo das microcapsulas

seja menor de 10%.

Tabela 5.4. Resultados de atividade de 4gua, umidade e células viaveis para as microcapsulas
de cultura starter submetidas a secagem em spray drying em temperaturas de 70, 80 e 100°C.

Vazao
o o P Umidade Células viaveis Sobrevivéncia
T(°C)  T.(°C) alimentacdo  Aw

(bar) (%) (Log UFCl/g) (%)

(mL/h)
70 40 140 0,360 45 9,2 88,21
80 46 0,7 280 0,326 2,7 9,30 89,16
100 52 315 0,206 15 9,45 90,60

Onde: T.= temperatura de entrada do ar, T,= Temperatura de saida do ar da cAmara de secagem, P= pressdo de entrada do ar.

As Figura 5.2 e 5.3 apresentam o0 aspecto visual das microcapsulas formadas na
temperatura de secagem de 100°C e as imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura da

microcapsula com a cultura starter encapsulada.
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De acordo com Figura 5.3 foi possivel observar que as microcapsulas apresentam um
formato arredondado, sem poros ou rachaduras e também com a presenca de algumas
concavidades ou achatamentos na superficie. As concavidades ou achatamentos presentes nas
superficies das capsulas séo tipicas de produtos secos por spray drying (FRITZEN-FREIRE et
al., 2013; NUNES et al., 2018), normalmente resultantes das altas temperaturas de secagem
ou, também, dependem do tipo de material encapsulante utilizado no processo (LIAN et al.,
2002).

As micrografias, também, permitem a visualizacdo de aglomeracGes de microparticulas
externas as esferas e aspecto de um sistema de "colmeias" que aprisionaram a cultura no meio
encapsulante, tornando presumivel a existéncia de uma protecao fisica as células por meio dos

materiais encapsulantes.

Figura 5.2. Aspecto visual da microcapsula de cultura starter a 100°C.
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Figura 5.3. Fotomicrografias eletronicas das microcapsulas de cultura starter (Aglomerado de

microcéapsulas de 20 um —a e 10um — b).

A Figura 5.4 apresenta os difratogramas de raios X das amostras da microcapsula com
e sem a incorporacao da cultura starter. Pode-se observar que ambas as amostras exibem um
pico alargado em 20°, efeito caracteristico de material amorfo, ou seja, nenhuma regiao
cristalina foi evidenciada, comportamento esse semelhante ao relatado por Silva (2016) em

microcdpsulas com goma de cajueiro e maltodextrina como material de parede e cha verde

como nucleo.

Intensidade u.a
Intensidade u.a.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 200 30 40 50 60 70 80
20 20

(@) (b)
Figura 5.4. Difratogramas de raios X das amostras da microcapsula com (a) e sem a

incorporagdo de cultura starter (b).
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5.4.2. Caracterizagéo do salame com a cultura starter livre e encapsulada

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os teores de atividade de agua, umidade, nitrato e
nitrito da formulacdo F1 e F4 de salame durante o armazenamento. Os valores de atividade de
agua observados na massa ndo detectaram diferenca significativa (p>0,05) entre a formulagéo
F1 e F4 (Tabela 5.5). No 1° dia de armazenamento (salame maturado) também ndo foi
observada diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos. Ja a partir do periodo de 30
dias de armazenamento foi observada uma diferenca significativa (p<0,05) entre os
tratamentos até o final do seu armazenamento. A reducdo inicial é desejavel, sendo decorrente
do processo de secagem onde a agua essencial para multiplicacdo de micro-organismos é
retirada da massa de salame (TYOPPONEN et al., 2003).

A atividade de agua diminui nos dois tratamentos (F1 e F4) durante o processamento,
atingindo os valores abaixo do nivel méximo de 0,92, de acordo com os limites estipulados
pela legislacéo brasileira (BRASIL, 2000).

Ja para umidade o limite estipulado pela legislacao brasileira (BRASIL, 2000) é de no
méaximo 35% ap6s o periodo de maturacdo, sendo que a formulacdo F1 atende este limite aos
60 dias de armazenamento e a formulagdo F4 aos 90 dias (Tabela 5.5). Este comportamento
pode ser explicado pelo fato de que os micro-organismos encapsulados estavam aprisionados
na microcapsula e influenciando na fermentacdo e reducdo de pH (Tabela 5.6) e
consequentemente houve maior retencdo de agua. Segundo Mauriello et al. (2004) quando o
pH se aproxima do ponto isoelétrico das proteinas (5,3) ocorre uma diminuicdo na capacidade
de retencdo de agua, facilitando a desidratacdo e consequentemente a reducdo da atividade de
agua dos salames.

Conforme a Tabela 5.5 verifica-se que para nitrato ndo houve diferenca significativa
(p<0,05) entre as formulacdes somente aos 45 dias de armazenamento nos demais dias de
armazenamento observou-se uma diferenca significativa (p>0,05) entre as formulagcfes. A
partir dos 120 dias de armazenamento ndo se observa uma diferenca significativa (p<0,05)
entre as formulagdes, sendo que os valores obtidos para formulagdo F4 sdo mais altos quando
comparados com a formulagdo F1, resultado este que pode ser possivelmente concedido ao
fato da cultura strater encapsulada realizar a liberacdo do nitrato de forma mais lenta. Aos
135 dias de armazenamento observa-se que ambas as formulagdes apresentaram um residual
de nitrato zero.

Ja para nitrito (Tabela 5.5) observa-se que as amostras apresentaram diferenca

significativa (p<0,05) a partir da defumacdo, exceto aos 60 dias de armazenamento. Na
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formulagdo F4 hd um maior residual de nitrito ap6s os 75 dias, mantendo até os 120 dias de
armazenamento. J& a F1 aos 90 dias ndo ha mais residual de nitrito. Resultado este que pode
ser atribuido ao encapsulamento da cultura starter, ocorrendo a sua liberacdo (nitrito) de
forma gradativa, mostrando-se a eficacia do encapsulamento da cultura, permitindo extender
por mais 30 dias o nitrito residual na amostra. Desta forma, a Figura 5.5 apresenta o
comportamento da F1 e F4 em relacdo ao consumo de nitrito com o decorrer do tempo de
armazenamento, e apés os 75 dias de armazenamento o comportamento pode ser representado
por equacOes lineares (F1: y = -0,0022x + 0,2534; R2 = 0,65 e F4: y = -0,0064x + 0,8609; R2 =
0,93).

O nitrato ndo possui atividade antioxidante, mas é funcional na reducéo para nitrito. O
nitrito atua na estabilizacdo da cor; melhoramento da textura; contribui para o
desenvolvimento do flavor e possui atividade antimicrobiana. O nitrito funciona como um
guelante de metal, formando compostos nitrosos que possuem atividade antioxidante, além de

converter proteinas heme em dxido nitrico estavel (JAY, 2005).
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Tabela 5.5. Atividade de agua, umidade, nitrato e nitrito das formulagdes de Salame durante o armazenamento.

Periodo Atividade de Agua* Umidade (%)*
F1 F4 F1 F4
Massa 0,969** (0,003) 0,965** (0,003) - -
Defumacéo 0,951 (0,002) 0,955%® (0,001) - -
1x* 0,897°° (0,002) 0,894°° (0,001) 37,034 (2,611) 37,31* (1,233)
30 0,828°F (0,001) 0,856° (0,002) 37,67°* (1,576) 39,49* (0,229)
45 0,815 (0,001) 0,849% (0,001) 37,14°* (0,081) 38,74 (0,398)
60 0,834%°F (0,001) 0,831 (0,003) 34,82°8 (0,468) 38,55 (3,18)
75 0,835°° (0,001) 0,841%° (0,001) 32,79°° (0,183) 37,69* (0,724)
90 0,831°F (0,001) 0,835% (0,001) 31,34°® (0,969) 34,36 (5,16)
120 0,827°F (0,001) 0,834°° (0,001) 31,21°° (0,287) 34,57* (3,73)
135 0,818 (0,002) 0,838%° (0,003) 31,16°° (0,008) 34,87** (2,10)
Nitrito (ppm)* Nitrato (ppm)*
Massa 9,58" (0,313) 14,01** (0,246) 98,01 (1,228) 99,35%* (3,460)
Defumacéo 2,62°° (0,045) 2,38"P (0,026) 71,41% (1,563) 57,86°° (1,042)

1** 2,35%5¢ (0,001) 2,20°F (0,026) 63,97 (0,670) 41,09°° (3,013)
30 2,24°C (0,052) 2,68%° (0,067) 47,90°° (0,893) 34,29°° (0,446)
45 2,36"°C (0,026) 2,46° (0,022) 33,95% (0,781) 33,95% (0,558)
60 2,42%5€ (0,026) 2,42%¢ (0,022) 35,99 (0,521) 28,71° (0,446)
75 0,04"° (0,063) 0,43% (0,002) 28,48 (0,446) 25,02 (0,112)
90 0,00°° (0,000) 0,22°¢ (0,001) 27,03% (0,112) 24,01°7 (1,042)
120 0,00°° (0,000) 0,11°" (0,007) 19,84% (1,042) 22,27% (1,311)
135 0,00°° (0,000) 0,00*' (0,000) 0,00°"" (0,000) 0,00°° (0,000)

*Médias (desvios) seguidas de letras

iguais mindsculas nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% (Teste de Tukey); **28 dias de maturacéo.
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Figura 5.5. Teor de nitrito das formulacdes F1 e F4 durante o periodo de armazenamento.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores de pH, acidez e TBARS para formulacédo
padrdo e teste de salame durante o armazenamento. As formulagdes F1 e F4 apresentaram
diferenga significativa (p>0,05) durante o armazenamento. Observou-se que a formulagéo F4
(cultura encapsulada) teve uma acdo menos intensa na reducdo do pH durante o seu
armazenamento, resultado este que pode ser atribuido possivelmente ao fato da cultura starter
encapsulada (F4) ter tido sua atividade de fermentacdo reduzida por estar aprisionada na
capsula, sem acesso aos nutrientes. Esta diferenca estatistica relacionada as variagdes de pH
observadas pode ser explicada pelo fato dos microorganismos encapsulados terem sua
atividade metabolica reduzida, por estarem aprisionados na capsula e, portanto, sem contato
com nutrientes para promoverem a fermentacdo (RUIZ, 2011), ou seja, a prote¢do gerada pela
capsula nas bactérias laticas, reduziu a interacdo com o meio, diminuindo a acidificacdo do
produto.

A queda do pH para valores proximos a 5,0 nos primeiros dias de fermentacéo, reflete
no efeito protetor contra microorganismos indesejaveis, conversdo e estabilidade da cor,
formacédo de compostos desejaveis de sabor e aroma (TYOPPONEN et al., 2003), além de
alcancar o ponto isoelétrico das proteinas miofibrilares da carne, provocando perda de agua e
obtengdo de textura no produto (CAMPOS, 2002). Muthukumarasamy e Holley (2006)

obtiveram valor de pH 5,3 para Lactobacillus reuteri encapsulado ou ndo para 0 mesmo
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periodo. Comportamento este semelhante ao observado por Ruiz (2011) em aplicacdo de
microorganismos probioticos encapsulados em salame tipo italiano.

Além disso, verifica-se que houve um ligeiro aumento nos valores de pH da F4 entre
no periodo de 60 a 90 dias de armazenamento. Esse aumento ndo apresenta um risco a
seguranga do produto, porque, a0 mesmo tempo a atividade de agua foi reduzida a niveis que
desestimulam a multiplicagdo bacteriana. Aumento semelhante foi observado por Lee et al.
(2009) em salames armazenados por 120 dias a temperatura ambiente de 25°C.

A verificacdo do pH dos produtos carneos € utilizada como um dos critérios de sua
qualidade. Nesse sentido, valores de pH inferiores a 6,2 tornam os produtos carneos mais
protegidos contra a agdo de microrganismos indesejaveis (DURA et al., 2004). Assim como
no presente estudo, em que a adicdo de cultura starter encapsulada apresentou resultados
satisfatorios, com valores de pH de 5,21 aos 90 dias no qual ja apresenta umidade inferior a
35%. Este resultado estd de acordo com Ambrosiadis et al. (2004) que destacam que o pH de
salames tradicionais varia entre 4,6 e 6,1.

Os valores de acidez (Tabela 5.6) obtidos para o salame da formulacdo F1 e F4
diferiram estatisticamente (p<0,05) até o periodo de 60 dias de armazenamento. A formulagéo
F4 apresentou uma tendéncia de menor acidez, afirmando-se o fato de que o0s
microorganismos adicionados na forma livre (formulacdo F1) apresentam forte atividade
fermentativa. A acidez dos salames esta coerente com a queda do pH e da atividade de agua
discutidas anteriormente. A producéo de 4cido latico ocorre devido a acdo das bactérias acido
laticas sobre os carboidratos diminuindo o pH e contribuindo para a formacdo do produto
carneo fermentado. O &cido latico caracteristicamente confere um flavor &cido, contribuindo
para a desnaturacdo proteica, resultando na textura peculiar dos salames fermentados
(BELEDELLI et al., 2011).

Para os valores de TBARS observa-se que houve diferenca significativa (p<0,05) entre
as formulacBes F1 e F4 no periodo de 30 a 90 dias de armazenamento, sendo que 0s maiores
valores foram observados para a F1 (Tabela 5.6). Embora, a formulagdo F4 tem apresentado
maior umidade e aw quando comparada a F1, a mesma apresentou residual de nitrito até o
final do armazenamento, e possivelmente seja um fator positivo na protecéo contra a oxidagéo
de lipidios. O aumento de TBARs observado durante o armazenamento, deve-se
provavelmente a acdo das enzimas lipoliticas que liberam acidos graxos insaturados livres,
principalmente o acido linoléico, oléico e araquiddnico, altamente susceptiveis & oxidacéo nos
produtos carneos e que sdo influenciadas por diversos fatores relacionados ao processo de

fabricacdo, como a quantidade e o tipo de gordura empregados o teor de sal, nitrito/ nitrato
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residual e de condimentos, o grau de moagem da carne, a temperatura de maturacdo, o pH e o
potencial redox durante o processamento (CICHOSKI, 2004; PINTO, PONSANO E
HEINEMANN, 2001).

Ressaltam-se 0s valores maximos observados para a F1 e F4 foram de 0,312 e 0,278
MDA/kg aos 75 e 120 dias de armazenamento, respectivamente. Esses valores foram
inferiores aos reportados por Zanardi et al. (2002) de 0,33 mg de MDA/Kg para 0 mesmo
periodo em embutidos tipo milano. Embora que na literatura os valores de TBARS
encontrados para salames sdo variaveis. Lorenzo et al. (2000), avaliando as caracteristicas
bioguimicas de salames tradicionais da Espanha, encontrou valores entre 0,15 a 2,96 mg de
MAD/kg para o salame denominado de “Botillo” e de 0,27 a 15,4 mg de MAD/kg para o

salame denominado de “Androlla”.
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Tabela 5.6. pH, acidez e TBARS das formula¢6es de Salame durante o armazenamento.

pH Acidez (9/100g) TBARS (mg malonaldeido/kg)
Periodo F1 F4 F1 F4 F1 F4
Massa 6,08"* (0,025) 6,35 (0,010) - - - -
Defumacéo 4,888 (0,006) 5,569% (0,015) - - - -
1%* 4,81°¢ (0,010) 5,48% (0,012) 10,42% (0,554) 9,87%° (1,107) 0,168 (0,025) 0,166% (0,013)
30 4,64°F (0,012) 5,04% (0,023) 16,42°° (1,036) 8,77°F (0,003) 0,199°° (0,010) 0,173"8 (0,011)
45 4,67°°F (0,010) 4,84% (0,035) 20,76*® (0,626) 17,94 (0,604) 0,242% (0,013) 0,185"® (0,024)
60 4,70°° (0,046) 5,26°° (0,010) 20,17%8¢ (0,055)  18,37°C (0,304) 0,249%® (0,049) 0,118°°" (0,008)
75 4,64°F (0,021) 5,22%° (0,040) 19,21%¢ (0,721) 19,05 (0,820) 0,312** (0,013) 0,143°%P (0,017)
90 4,70°°F (0,015) 5,21 (0,015) 20,80%%€ (0,041) 21,16 (0,599) 0,202%° (0,001) 0,131°¢ (0,004)
120 4,730 (0,015) 4,78% (0,017) 23,09*® (3,91) 24,15 (1,62) 0,261%P (0,004) 0,278 (0,009)
135 4,54°% (0,026) 4,80°° (0,006) 24,02** (2,61) 24,74* (3,28) 0,202% (0,021) 0,109* (0,008)

*Médias (desvios) seguidas de letras iguais mindsculas nas linhas e maidsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% (Teste de Tukey); **28 dias de maturagéo.
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5.4.3. Andlise Sensorial

A avaliacdo sensorial do atributo aceitacdo global para o tempo 1 (salame maturado)
apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre as formulacdes. As pontuacdes variaram de
7,07 a 7,67 correspondentes com a classificagdo “gostei moderadamente” para a formulacdo
padrdo e “gostei muito” para a formulagao F4, conforme pode ser observado na Tabela 5.7.

O tempo de armazenamento afetou as pontuacdes de aceitacdo global das amostras por
apresentar diferenca significativa entre as mesmas. O salame com a cultura strater
encapsulada (F4) sobressaiu-se na aceitabilidade, sendo classificado como “gostei muito” na

escala hedonica. De forma geral, a cultura encapsulada néo afetou sensorialmente o produto.

Tabela 5.7. Aceitabilidade das formulaces de Salame durante o armazenamento.

Formulacodes

Periodo de Armazenamento F1 F4
1x* 7,07 7,67°%
30 7,40 7,87°4
60 7,13 8,04
90 6,60%° 7,30
120 7,17°® 7,60

*Meédias (desvios) seguidas de letras iguais minUsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente a
nivel de 5% (Teste de Tukey). **28 dias de maturagéo.

5.4.4. Analise Multivariada: Analise dos componentes principais e correlacdo de

Pearson

A Tabela 5.8 e Figura 5.6 apresentam a correlacdo de Pearson e analise dos
componentes principais (ACP) das varidveis fisico-quimicas e sensorial das formulacGes de
salame (F1 — cultura livre e F4 — cultura encapsulada) no 0°, 30, 45, 60, 75, 90, 120 e 135° dia

de armazenamento, respectivamente.
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Tabela 5.8. Matriz de correlacéo (r) de Pearson para as variaveis nitrito, nitrato, pH, atividade de agua (aW), umidade, acidez, aceitacdo, TBARS

e indices de cor (L*, a*, b*) das formulagdes de salame (F1 — cultura livre e F4 — cultura encapsulada) no 0°, 30, 45, 60, 75, 90, 120 e 135° dias

de armazenamento.

Variavel Nitrito Nitrato pH aw Umidade Acidez Aceitacgéo TBARs L* a* b*
Nitrito 1
Nitrato 0,706 1
pH 0,091 -0,061 1
aw 0,315 0,477 0,493 1
Umidade 0,511 0,295 0,546 0,356 1
Acidez -0,675 -0,715 -0,304 -0,692 -0,362 1
Aceitacao 0,290 -0,039 0,494 0,130 0,665 -0,199 1
TBARs -0,383 -0,378 -0,516 -0,255 -0,407 0,519 -0,316 1
L* -0,111 0,096 -0,450 -0,134 -0,347 0,318 -0,177 0,507 1
a* 0,221 0,153 -0,608 -0,201 -0,497 -0,012 -0,309 0,402 0,556 1
b* -0,562 -0,592 -0,293 -0,523 -0,603 0,582 -0,243 0,627 0,306 0,349 1

*Valores em negrito sdo diferentes a nivel de significancia 95% (r >0,477).
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No grafico (Figura 5.6) da Andlise dos Componentes Principais (ACP), as varidveis
sdo representadas como vetores, quanto mais longo o vetor, melhor a explicacdo da
variabilidade entre as amostras/formulacGes. As amostras em cada dia de armazenamento sdo
representadas por triangulos, sendo cada vértice uma repeticao (n =3).

Pela anélise da Figura 5.6, a primeira (CP1) e segunda (CP2) dimensdo explicaram
64,56 % da variancia total. O componente principal 1 (CP1) respondeu por 43,07 %, enquanto
ao componente principal 2 (CP2) por 21,49 %.

De acordo com a Figura 5.6, observa-se que houve discriminacao entre as formulagdes
de Salame (F1 — cultura livre e F4 — cultura encapsulada), sendo que a formulacéo F1 é a que
se localiza mais proxima aos vetores (variaveis) nitrito e nitrato no 0 e 30°dia, cor L* no 45 e
60° dia, cor b* no 120 e 135° dia e TBARs no 75, 90, 120 e 135°dia de armazenamento. Ja
formulacdo com a cultura encapsulada apresentou maior umidade e pH até 90°ia, se

destacando na aceitacdo até o 90°dia de armazenamento.

Figura 5.6. Analise dos Componentes Principais (ACP) das formulac6es de salame no 0°, 20,
40, 60, 80, 100 e 120° dia de armazenamento, respectivamente.

CP1le CP2:64,56 %)

Nitrato i a*

Nitrito

CP2(21,49%)

umidade

-2 Aceitacdo
135D H
. . 35 g acidez
) p «” 90D F4
Y |
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7
CP1 (43,07 %)

« Varidveis .« Periodo (dias)

Os valores obtidos por meio de correlagdo de Pearson (Tabela 5.8) confirmam a

relacdo entre os pardmetros observados na anélise de componentes principais (Figura 5.5),
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sendo que a concentracdo de nitrato foi correlacionado positivamente (p<0,05) com nitrito (r
= 0,706), e fracamente com a atividade de agua (r = 0,477) e negativamente com a acidez (r =
- 0,715) e cor b* (r =-0,592) indicando que medida que diminui a concentracdo de nitratos ha
um aumento na acidez. Além disso, 0 TBARSs esta fracamente correlacionado negativamente
com o pH (r = - 0,516). A aceitacdo foi influenciada positivamente pela umidade (r = 0,665) e
pH (r = 0,494), nos quais os provadores consideraram a formulacdo F4 de melhor aceitacao.

5.5. Conclusodes

A aplicacdo da microcapsulas de cultura startet na producdo de salame interferiu
positivamente nas caracteristicas fisico-quimicas e sensorias do salame. O salame com a
cultura encapsulada (F4) apresentou melhor aceitacdo pelos consumidores. Além disso, esta
formulagdo apresentou um residual de nitrito até 120 dias de armazenamento, sendo que a

formulacdo (F1) com a cultura livre apresentou residual até os 60 dias de armazenamento.
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6. SALAME COM SAIS DE CURA ENCAPSULADOS

Resumo

O objetivo deste trabalho foi encapsular nitrato e nitrito de sddio pela técnica de secagem por
spray drying variando a temperatura de entrada (70°C, 80°C e 100°C) com um agente
encapsulante composto por maltodextrina (1,28%), trehalose (1,28%), frutoligossacarideo
(1,28%), hi-maize® 260 (0,64%) e tween 80 (0,1%), e avaliar caracteristicas de qualidade do
salame durante o armazenamento. Nas microcapsulas avaliou-se a atividade de agua (aw),
umidade. A microcapsula que foi submetida a secagem a 100°C foi a que apresentou as
melhores condi¢des de Aw (0,358) e umidade (2,2%). A aplicacdo das microcapsulas dos sais
de cura (nitrato e nitrito de sodio) encapsulados na producdo de salame interferiu
positivamente nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do salame, sendo possivel se
produzir salames com sais de cura (nitrato e nitrito de sodio) encapsulados. O salame com o
sal de cura encapsulado (F5) apresentou uma Gtima aceitacdo pelos consumidores e um
residual de nitrito de 1,16 ppm aos 120 dias de armazenamento.

Palavras-chave: nitrato e nitrito; microencapsulacao; spray drying; shelf life.

6.1. Introducgéo

Sais de cura, como nitrato e nitrito de sddio e de potassio, sdo largamente utilizados
como aditivos alimentares no processamento de produtos carneos. Os sais de nitrito, além de
conservarem a carne contra a deterioragdo bacteriana, séo fixadores de cor e agentes de cura
(OLIVEIRA et al., 2005). Os sais de nitrato e de nitrito de sddio tém como fun¢do inibir
crescimento de algumas bactérias, especialmente o Clostridium botulinum, retardar o
desenvolvimento da rancificacdo, além de conferir sabor e o tom avermelhado caracteristico
(ROSA; DEGASPARI, 2013). Neste contexto, a técnica de microencapsulacdo é uma
tecnologia promissora e que ja vem sendo utilizada para oferecer protecdo aos aditivos
utilizados no processo e permitir uma liberagdo controlada destes sais de cura, visando assim
garantir sua eficiéncia até o final do armazenamento. A microencapsulagdo se destaca por
compreender um conjunto de diversas técnicas que permitem o desenvolvimento de
formulacBes, em que o0 seu conteudo é protegido e sua liberagdo pode ser modificada com o
objetivo de atuar num determinado local, por um determinado periodo de tempo e uma
velocidade especifica (ETCHEPARE et al., 2015).

102



A microencapsulacdo pode ser considerada um processo de aprisionamento de um
ingrediente ativo qualquer dentro de um material de revestimento, a fim de ser protegido
contra fatores externos, tais como a luz, elevada concentracdo de oxigénio, calor e umidade,
evitando a evaporacdo de compostos volateis, mascarando sabores e odores desagradaveis,
garantindo uma liberagéo controlada, além de permitir o desenvolvimento de produtos de alto
valor agregado (COMUNIAN; FAVARO-TRINDADE, 2016). A técnica da encapsulagdo
pode ser aplicada para diversos fins, como por exemplo, para proteger substancias (aromas,
antioxidantes, Oleos poli-insaturados, vitaminas, farmacos, etc.) ou microorganismos do
ambiente que as envolve, liberar as substancias de forma controlada, diminuir o gosto e odor
desagradaveis das substancias, entre outras aplicacdes (NESTERENKO et al., 2013).

Segundo Andrade et al. (2011), a microencapsulacdo além de converter liquido em po,
ainda permite controlar a liberacdo de um determinado composto que possa atribuir sabor,
odor ou que, de alguma forma, atue na conservacdo da qualidade do produto. Assim, nos
ultimos anos, com o conceito de liberacdo controlada do ingrediente encapsulado no lugar e
no tempo certo, a microencapsulacdo de compostos bioativos se tornou muito atrativa, cuja
técnica permite ampliar a gama de aplicacbes de ingredientes em alimentos, sendo
considerada ndo apenas um adicional, mas também uma fonte de novos ingredientes com
propriedades incomparaveis (GOUIN, 2004).

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo encapsular nitrato e nitrito de
sodio pela técnica de secagem por spray drying e avaliar caracteristicas de qualidade do

salame durante o armazenamento.

6.2. Material e Métodos

6.2.1. Formacao da microcédpsula de sais de cura (nitrato e nitrito de sodio)

Para a formulacdo do material de parede foram utilizados 0s seguintes agentes
encapsulantes: maltodextrina, trehalose, frutoligossacarideo, hi-maize® 260 e Tween 80
(solucéo 0,1%), a escolha destas variaveis foi baseada em dados da literatura (SILVA, 2014)
com algumas modificacdes. Os agentes encapsulantes foram adicionados em um béquer, nas
proporcdes conforme descrito na Tabela 6.1, juntamente com a solugdo tampdo fosfato 0,05M
pH 7,6, onde permaneceram hidratando sob homogeneizagdo constante em agitador
magnético por um periodo de 1h. Posteriormente, foi realizada a incorporagdo do sal de cura

(nitrato e nitrito) a matriz encapsulante, permanecendo por 1h em hidratagdo sob agitagéo.
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Tabela 6.1. ProporcGes utilizadas para a formagdo da microcapsula de nitrato e nitrito de

sodio (50 mL de solucdo de tampao).

Agente Encapsulantes Proporgdes (%, m/v)
Maltodextrina 1,28
Trehalose 1,28
Frutoligossacarideo 1,28
Hi-maize® 260 0,64
Tween 80 0,1

Decorrido o tempo de hidratacdo realizou-se o0 processo de secagem em spray dryer
(Lab Plant SD-05), conforme as condi¢es e especificacbes descritas no capitulo 5, Tabela 5.2
e Figura 5.1. Apds o processo de secagem as amostras foram armazenadas em frascos de
vidro ambar em temperatura ambiente até o momento das analises de atividade de agua (aw),

umidade e aplicacéo no produto.

6.2.2. Caracterizacdo das Microcépsulas

A microcapsula contendo nitrato e nitrito foi caracterizada em termos de umidade e
atividade de agua (aw), andlise morfolégica (MEV) e difracdo de raios X conforme

metodologia descrita no item 5.3.2.1 a 5.3.2.4 do capitulo 5.
6.2.3. Elaboracéo de formulac6es de salame com sais de cura livres e encapsulados
Os ingredientes e quantidades de cada formulacdo séo apresentados na Tabela 6.2 sob
condicdes tradicionais de processamento de acordo com a Instrucdo Normativa N° 22, de 31

de Julho de 2000.

Tabela 6.2. Formulacdes utilizadas na aplicagdo do nitrato e nitrito de sédio encapsulado em

salame.

Formulaces (%)

Ingredientes

F1* F5
Carne Suina 87,096 87,096
Toucinho 8,710 8,710
Agua 0,085 0,085
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Sal Refinado 2,562 2,562

Glicose Desidratada 0,950 0,950
Cond. Salame 0,484 0,484
Pimenta 0,095 0,095
Eritorbato de Sodio 0,097 0,097
Cultura Salame Livre 0,013 0,013
Cha Verde 0,016 0,016

Nitrito de Sédio Livre 0,012 -

Nitrato de Sodio Livre 0,016 -
Nitrito de Sédio Encapsulado - 0,012
Nitrato de Sodio Encapsulado - 0,016

*Formulacdo definida a partir dos resultados do Capitulo 4.

O processo de elaboracdo das formulagGes seguiu o0s procedimentos conforme
descritos no item 5.3.3 do capitulo 5, sendo que os sais de cura livre (nitrato e nitrito de sédio)
(F1) e/ou encapsulados (F5) foram adicionados aos demais ingredientes na etapa de mistura.
Finalizada a maturacao seguiram-se 0s mesmos procedimentos descritos anteriormente, até o

momento das analises.

6.2.3.1. Analises Fisico-Quimicas

Foram coletadas amostras das duas formulagdes (F1 e F5), sendo para pH, atividade de
agua, nitrato e nitrito uma amostragem inicial da massa de cada formulacdo e uma
amostragem de cada formulacdo ap6s a defumacdo do produto. Ap6s a maturacdo do salame
realizaram-se analises sensoriais e andlises fisico-quimicas de pH, atividade de agua, nitrato e
nitrito, umidade, oxidacdo lipidica (TBARS), acidez e cor durante a vida util (0, 30, 45, 60,
75, 90, 120 e 135 dias). Os procedimentos analiticos seguiram os descritos conforme os itens
5.3.3.2a5.3.3.7 (capitulo 5).

6.2.3.2. Analise Sensorial

A andlise sensorial das formulaces (F1 e F5) foi realizada conforme metodologia

descrita anteriormente no item 5.3.3.8 (capitulo). O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica
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em Pesquisa (URI-Erechim), com registro na Plataforma Brasil sob o ndmero
91375418.0.0000.5351.

6.2.4. Analise Estatistica

Os resultados (n=3) obtidos foram tratados estatisticamente pela analise de variancia
(ANOVA), seguida de comparacdo das diferencas das médias pelo teste de Tukey, com nivel
de 95 % de confianca, com auxilio do software Statistica versdo 8.0. Para a andlise de
correlacdo de Pearson e Andlise dos Componentes Principais (ACP) utilizou-se o programa
XLSTAT 2020, versao Free.

6.3. Resultados e Discussao

6.3.1. Caracterizacdo das microcapsulas de Nitrato de Nitrito de Sédio

A Tabela 6.3 apresenta os resultados de atividade de agua, umidade para as
microcépsulas submetidas a secagem em spray drying em temperaturas de 70, 80 e 100°C. A
capsula que foi submetida a secagem a 100°C foi a que apresentou as melhores condi¢des de
Aw (0,358) e umidade (2,2%).

Tabela 6.3. Resultados de atividade de d4gua e umidade para as microcdpsulas de nitrato e

nitrito de sodio submetido a secagem em spray drying em temperaturas de 70, 80 e 100°C.

T.(°C) T.(°C) P (bar) Vazao alimentacéo AW Umidade (%)
(mL/h)
70 40 140 0,402 57
80 46 0,7 280 0,382 2,8
100 52 315 0,358 2,2

Onde: T,= temperatura de entrada do ar, T,= Temperatura de saida do ar da cAmara de secagem, P= pressdo de entrada do ar.

As Figura 6.1 e 6.2 apresentam o aspecto visual das microcapsulas formadas na
temperatura de secagem de 100°C e as imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura da

microcapsula com os sais de cura (nitrato e nitrito de sodio) encapsulados.
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Figura 6.2. Fotomicrografias eletr6nicas das microcapsulas de nitrato e nitrito de sodio

(Aglomerado de microcapsulas de 20 um- a; 10 um — b).

Ao analisarmos a Figura 6.2a e 6.2b, observa-se que ndo sé&o demonstradas mudancas
significativas na morfologia das microcapsulas. E possivel observar na superficie das
amostras formas arredondadas, sugerindo uma tendéncia & formacdo de microparticulas
esféricas.

A Figura 6.3 (a) e (b) apresentam os difratogramas de raios X das amostras da
microcapsula com e sem a incorporacdo de nitrato e nitrito, respectivamente. Pode-se
observar que ambas as amostras exibem um pico alargado em 20°, efeito caracteristico de

material amorfo, ou seja, nenhuma regido cristalina foi definida.
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Figura 6.3. Difratogramas de raios X das amostras da microcapsula com (a) e sem (b) a

20

incorporagéo de nitrato e nitrito.

6.3.2. Caracterizacao do salame com sais de cura livres e encapsulados

Na Tabela 6.4 sdo apresentados os teores de atividade de agua, umidade, nitrato e
nitrito da formulacdo padrdo (F1) e teste (F5) de salame durante o armazenamento.

De acordo com a Instrucdo Normativa n° 22 de 31/07/2000 — Regulamento Técnico de
Salame, os salames produzidos devem apresentar uma atividade de dgua méaxima de 0,92 e
umidade méaxima 40%.

A reducdo da umidade e consequentemente da atividade de agua durante a etapa de
maturacdo permite o desenvolvimento da textura e do flavor, caracteristicos deste tipo de
produto (FERNANDEZ et al., 2000). Esse estudo apresentou valores de 28,86% (F1) e
36,70% (F5) apbs os 28 dias de maturacao, correspondendo ao periodo 1 de armazenamento,
0 qual apresentou uma diminuicdo acentuada de umidade, principalmente para F1, quando
comparadas as formulacdes dos estudos anteriores (capitulo 4 - 34,06% e 5 - 37,03%), sendo
diversos os fatores que podem ter incluenciado na reducdo da umidade, sendo eles: excesso de
calor na etapa de defumacéo, posi¢do do produto na sala de cura, ventilacdo, temperatura e
umidade da sala de cura. A F1 e F5 atendem o limite estipulado pela legislacdo brasileira apos
0s 28 dias de maturacdo (Tabela 6.4), o que indica que a umidade durante a maturagdo
diminuiu, uma vez que depende de fatores internos e externos, bem como de uma fermentagéo
latica eficiente e do tempo necessario de cura (COMI et al., 2005; SOYER; ERTAS;
UZUMCUOGLU, 2005). Os maiores valores encontrados de umidade para o salame F5
podem ser explicados pelo fato de que o sal de cura encapsulados estavam aprisionados na

microcapsula e, portando, ndo havendo contato com os demais nutrientes para promoverem a
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fermentacdo, o que pode influenciar diretamente nos valores de pH, atividade de &gua e
umidade.

Sendo a atividade de &gua um dos fatores mais relevantes para a multiplicacédo
microbiana e desta forma influenciadora para a estabilidade dos alimentos, os valores
observados para o salame teste (sal de cura encapsulado) foram ligeiramente mais altos que
para o salame F5 (Tabela 6.4), mas em ambos os casos atenderam ao determinado pelo
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Salame (BRASIL, 2000). Estes resultados
determinam a estabilidade dos mesmos relativamente as alteracbes microbianas indesejaveis.
(AMBROSIADIS et al., 2004). Quando comparada as amostras em relagéo a atividade de
agua (Tabela 6.4) observa-se que a partir do periodo de defumacdo foi observada uma
diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos até o final do seu armazenamento. O
tratamento padrdo obteve uma média de 0,831, enquanto o tratamento teste obteve um valor
médio de 0,885, respectivamente, sendo que a formulacéo teste apresentou maior atividade de
agua até o final do seu armazenamento. Este pardmetro esta coerente com o encontrado na
determinacdo de pH, onde o teste apresentou os maiores valores. O pH e atividade de agua
sdo fatores determinantes para a estabilidade de salames durante o prazo de validade, inibindo
a multiplicacdo de microorganismos deteriorantes e patogénicos. A atividade de agua dos
salames esta de acordo com a legislagdo e semelhantes aos valores obtidos por Ruiz (2011)
em salames tipo italiano com microcépsulas de L. acidophilus e B. lactis encapsulados em
gordura interesterificada de palma e palmiste. Os valores de pH dos salames foram
semelhantes, identificando que o sal de cura (nitrato e nitrito) encapsulado ndo gerou
alteragBes nas caracteristicas tradicionais do produto.

Conforme a Tabela 6.4 verifica-se que para nitrato ocorreu uma diferenca significativa
(p<0,05) entre as formulacdes no primeiro dia de armazenamento (28 dias de maturacdo). Em
seguida observa-se que ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre as formulagdes até o0s
90 dias de armazenamento. A partir dos 120 dias de armazenamento observa-se uma diferenga
significativa (p<0,05) entre as formulagdes, sendo que os valores obtidos para formulagdo
teste sdo mais baixos quando comparados com a formulagdo padrdo, resultado este que pode
ser justificado ao fato da ndo eficdcia do encapsulamento do nitrato. Aos 135 dias de
armazenamento observa-se que ambas as formulacdes apresentaram um residual de nitrato
zero.

J& para nitrito (Tabela 6.4) observa-se que ocorreu diferenga significativa (p<0,05) no
primeiro dia de armazenamento (28 dias de maturacdo). Observou-se que as amostras nao

apresentaram diferenca significativa (p>0,05) até os 75 dias de armazenamento. Apresentando
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aos 45 dias de armazenamento uma diferenca significativa (p<0,05) entre as formulagbes F1 e
F5. Ja aos 90 dias de armazenamento observa-se uma diferenca significativa (p<0,05) entre as
formulacGes, sendo que a formulacdo F1 apresentou um residual de nitrito menor que a F5,
este comportamento se mantém até os 120 dias de armazenamento, apresentando neste
periodo um valor médio de 0,25 ppm, valor este inferior ao encontrato para Fb5,
respectivamente. Resultado este que pode ser atribuido pelo encapsulamento do sal de cura,
ocorrendo a sua liberacdo (nitrito) de forma gradativa, mostrando-se a eficacia do
encapsulamento do nitrito. A Figura 6.4 apresenta 0 comportamento da F1 e F5 em relagéo ao
consumo de nitrito com o decorrer do tempo de armazenamento, comportamento este
podendo ser representado por equacdes de polinomial de segunda ordem (F1: y = -0,0002x2 +
0,0067x + 2,3077; R2=0,83 e F5: y =-0,0003x2 + 0,0241x + 2,1755; R2 = 0,81).

Para produtos carneos secos curados ou fermentados, o nitrato € requerido ao longo do
processo de secagem para gradativamente gerar nitrito pelas bactérias nitrato redutoras
(PEGG; SHAHIDI, 2004). Além da cura, utilizam-se nitrato e nitrito para o controle de varios
microorganismos patogénicos e deteriorantes. Dentre os patogénicos, cita-se Clostridium
botulinum, em razdo de causar o botulismo, considerada a mais séria das intoxicagdes
alimentares (CDC, 2019).

As principais fungbes do nitrito nas carnes curadas sdo formagdo da cor rosa
avermelhada e sabor caracteristico associado com carnes curadas, melhoramento da textura.
Contribui para o desenvolvimento do flavor; além de servir como um antioxidante eficaz e
agente antimicrobiano por si s0, ou, em combinagdo com outros ingredientes. O nitrato pode
ser reduzido a nitrito para executar a mesma fungdo (SINDELAR; MILKOWSKI, 2011).
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Tabela 6.4. Atividade de agua, umidade, nitrato e nitrito das formulacGes de Salame durante o armazenamento.

Periodo

Atividade de Agua*

Umidade (%)*

F1 F5 F1 F5
Massa 0,968 (0,004) 0,972** (0,004) - -

Defumacéo 0,818 (0,001) 0,858%° (0,003) - -
1% 0,802" (0,003) 0,895% (0,002) 28,86"* (0,52) 36,70* (0,001)
30 0,828 (0,001) 0,867%“P (0,002) 26,85 (0,39) 36,31** (0,58)
45 0,815"“P (0,001) 0,862%° (0,003) 27,128 (0,83) 35,71** (0,35)
60 0,812°° (0,001) 0,896 (0,008) 27,59°48 (0,71) 34,35%% (0,19)
75 0,818°¢ (0,001) 0,872%" (0,006) 28,91° (0,62) 34,06°°¢ (0,49)
90 0,819 (0,002) 0,878% (0,009) 25,998 (1,17) 33,23%8¢ (1,12)
120 0,815°°" (0,001) 0,876° (0,002) 26,90°° (1,36) 32,54%° (0,73)
135 0,818 (0,002) 0,871%“P (0,001) 27,06°® (0,34) 36,25 (0,42)

Nitrito (ppm)* Nitrato (ppm)*
Massa 9,58 (0,31) 713" (0,22) 108,86*" (1,90) 53,12"* (1,10)

Defumacéo 2,15"%¢ (0,05) 2,81%°¢ (0,07) 48,35%° (0,51) 22,20°° (1,36)
1** 2,20°% (0,07) 2,17%° (0,001) 47,72%® (0,001) 15,26 (0,14)
30 2,27%° (0,11) 2,66°°C (0,04) 23,82°°P (1,15) 15,40°° (0,001)
45 2,38%° (0,05) 2,32°°P (0,11) 25,19% (1,17) 15,12°¢ (0,001)
60 2,23 (0,03) 3,03%® (0,03) 20,77%°P (3,43) 14,13°¢ (0,42)
75 1,68°¢ (0,36) 2,56° (0,07) 19,03%P (0,001) 4,51°° (1,10)
90 0,32°° (0,002) 1,64%F (0,30) 18,63 (2,35) 3,87°° (0,001)
120 0,25"° (0,06) 1,16* (0,002) 6,72% (0,001) 3,32°° (0,06)
135 0,00°€ (0,000) 0,00°° (0,000) 0,00% (0,000) 0,00% (0,000)

*Médias (desvios) seguidas de letras

iguais mindsculas nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% (Teste de Tukey); **28 dias de maturacéo.
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Figura 6.4. Teor de nitrito das formulacdes F1 e F5 durante o periodo de armazenamento.

Na Tabela 6.5 sdo apresentados os valores de pH, acidez e TBARS para formulacdo F1
e F5 de salame durante o armazenamento.

Considerando os resultados obtidos para a massa de salame verifica-se que ndo houve
diferenca significativa (p>0,05) entre as médias de pH do padrdo e do teste que variaram entre
6,09 e 6,10 (Tabela 6.5). Apds a defumacdo observa-se uma queda no pH para ambas as
formulacdes, apresentando uma diferenca significativa (p<0,05) entre as formulagdes. A
gueda do pH para valores proximos a 5,0 nos primeiros dias de fermentacéo reflete no efeito
protetor contra microorganismos indesejaveis, conversao e estabilidade da cor, formacao de
compostos desejaveis de sabor e aroma (TYOPPONEN et al., 2003).

O pH do salame maturado (28 dias de maturagéo), correspondendo ao primeiro dia de
armazenamento variou entre 4,41 e 4,67 apresentando uma diferenca significativa (p<0,05)
entre as formulagOes. Esse resultado é similar aos valores reportados por Ruiz (2011),
apresentando ao final de fermentagcdo e secagem um pH entre 4,8 e 4,71 para salame tipo
italiano com adigdo de probioticos livres e encapsulados. Aos 30 dias de armazenamento as
formulagOes teste e padréo tiveram seus valores de pH elevados de 4,41 e 4,67 para 4,82 e

5,41 ndo apresentando diferenca significativa (p<0,05) entre si. Esse aumento no valor do pH
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deve-se provavelmente ao aumento da atividade proteolitica, com a formacdo de peptideos,
aminoacidos e compostos nitrogenados ndo protéicos (HERRANZ et al., 2003; DURA;
FLORES; TOLDRA, 2004) e esta de acordo com o encontrado em varios outros salames
fermentados (GRECO et al., 2005). Comportamento semelhante foi observado na producéo
de embutidos fermentados e secos (MACEDO et al., 2008; OLESEN, MEYER; STAHNKE,
2004), em salame tipo Italiano (GARCIA, GAGLEAZZI; SOBRAL, 2000) e em embutidos
fermentados semi-secos (HUGHES et al., 2002).

Os altos valores de pH encontrados para a formulacdo F5, nitrato e nitrito
encapsulado, quando comparados aos valores obtidos para a formulagdo F1, nitrato e nitrito
na forma livre, devem-se, provavelmente, a protecdo gerada pelas capsulas, o que os impediu
de interagir com o meio, reduzindo a acidificacdo. Conferindo assim a eficacia do
microencapsulamento do sal de cura em relagdo a reducédo de acidificacdo do salame quando
comparado com os resultados obtidos para o padréo.

Os valores de acidez (Tabela 6.5) obtidos para o salame F1 e F5 ndo diferiram
estatisticamente (p>0,05) aos 45 dias e 60 dias de armazenamento. Nos demais periodos
constatou-se uma diferenca significativa (p<0,05) entre as formulacdes. Porém observa-se que
os valores médios para o F1 e o F5 sdo similares. Afirmando-se o fato de que o sal de cura
adicionado na forma encapsulada ndo reduziu a atividade fermentativa. As medias observadas
de acidez dos salames séo coerentes com a queda do pH e da atividade de agua discutidas
anteriormente.

Conforme os resultados obtidos para TBARs (Tabela 6.5) observa-se que ndo houve
diferenca estatistica significativa (p>0,05) entre as médias das formulacGes até os 30 dias
armazenamento. Nas médias obtidas para o salame F5 no periodo de 30 dias de
armazenamento observa-se uma reducdo na oxidacdo lipidica em relacdo ao periodo 1,
indicando que o nitrato de nitrito de sodio encapsulado adicionado a formulacdo exerceu acao
antioxidante sobre a rancificacdo dos lipideos, porém ndo foi observada diferenca
significativa entre os tratamentos, F1 e F5. Apds esse periodo verifica-se uma diferenca
significativa (p<0,05) entre 45 e 75 dias de armazenamento. A partir dos 90 dias as amostram
voltam a ndo apresentar diferenca significativa (p>0,05) entre si.

Para ambas as formulacbes observou-se um aumento de TBARS durante o
armazenamento, porém a formulacdo F5 é a amostra que apresentou os menores valores
médios de TBARS durante todo o periodo de armazenamento. Este aumento de TBARS
durante o armazenamento deve-se provavelmente & acdo das enzimas lipoliticas que liberam

acidos graxos insaturados livres, principalmente o acido linoléico, oléico e araquiddnico,
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altamente susceptiveis a oxidag¢do nos produtos carneos e que séo influenciadas por diversos
fatores relacionados ao processo de fabricacdo, como a quantidade e o tipo de gordura
empregados, o teor de sal e de condimentos, o grau de moagem da carne, a temperatura de
maturacdo, 0 pH e o potencial redox durante o processamento, conforme justificativas
apresentadas nos resultados obtidos por Cichoski (2004) e Pinto, Ponsano e Heinemann
(2001).

Cichoski (2004) obteve valores de TBARS variando entre 0,03 e 1,04 mg de MAD/kg
em paleta suina fermentada apds 120 dias de armazenamento. Este mesmo autor relata que
valores de TBARS inferiores a 1,59 mg de MAD/kg séo considerados baixos para serem

percebidos sensorialmente e ndo causam alarme para a satde humana.
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Tabela 6.5. pH, acidez e TBARS das formula¢6es de Salame durante o armazenamento.

pH Acidez (g/100g) TBARS (mg malonaldeido/kg)
Periodo F1 F5 F1 F5 F1 F5

Massa 6,09** (0,02) 6,10** (0,01) - - - -

Defumacéo 4,54°° (0,03) 5,29° (0,01) - - - -
1** 4,41°F (0,02) 4,67°° (0,02) 13,15 (0,06) 16,02 (0,62) 0,262* (0,001) 0,218°* (0,001)
30 4,82°® (0,01) 5,41%% (0,01) 16,79 (0,67) 14,99% (1,66) 0,269** (0,001) 0,193 (0,001)
45 4,80 (0,03) 5,27° (0,001) 18,63** (1,09) 16,43** (1,15) 0,269** (0,001) 0,128°5€ (0,004)
60 4,71°¢ (0,02) 5,27° (0,01) 18,24* (0,70) 16,42% (1,14) 0,270* (0,008) 0,143°5€ (0,004)
75 4,72°¢ (0,01) 5,27° (0,02) 14,55 (0,62) 16,04** (0,67) 0,290* (0,004) 0,120°° (0,004)
90 4,83 (0,01) 5,29° (0,03) 14,55°° (0,62) 16,04** (0,67) 0,301** (0,105) 0,185°*% (0,001)
120 4,78 (0,01) 5,42%8 (0,01) 19,73* (1,88) 19,37% (0,68) 0,305** (0,034) 0,229°* (0,045)
135 4,74°® (0,01) 5,30° (0,01) 19,68 (0,68) 19,79% (0,37) 0,316** (0,015) 0,198°*(0,009)

*Médias (desvios) seguidas de letras iguais minGsculas nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% (Teste de Tukey); **28 dias de maturacéo.
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6.3.3. Andlise Sensorial

A andlise sensorial da aceitacdo global para o periodo 1 (salame maturado) nédo
apresentou diferencas estatisticas significativas (p>0,05) entre as formulacGes. As pontuacdes
dos salames variaram de 7,53 a 7,55, respectivamente, entre “gostei moderadamente” para a
formulacdo padrdo e “gostei muito” para a formulagdo F5, conforme pode ser observado na
Tabela 6.6.

De forma geral, o tempo de armazenamento ndo afetou as pontuacfes de aceitacéo
global das amostras por apresentar diferenga significativa apenas ao final do armazenamento,
120 dias. O salame com o sal de cura encapsulado (F5) apresentou uma boa aceitacdo, sendo
classificado como “gostei moderadamente” na escala hedonica. Em geral, o nitrato e nitrito

encapsulados ndo afetaram sensorialmente o produto.

Tabela 6.6. Aceitabilidade das formulacdes de Salame durante o armazenamento.

FormulagGes

Periodo de Armazenamento F1 F5
x* 7,534 7,554
30 7,404 7,434
60 7,464 7,49PA
90 7,434 7,104
120 7,474 6,63

*Meédias (desvios) seguidas de letras iguais minUsculas nas colunas e maidsculas nas linhas nao diferem estatisticamente a
nivel de 5% (Teste de Tukey). **28 dias de maturagéo.

6.3.4. Analise Multivariada: Analise dos componentes principais e correlacdo de

Pearson

A Tabela 6.7 e Figura 6.5 apresentam a correlagdo de Pearson e analise dos

componentes principais (ACP) das variaveis fisico-quimicas e sensorial das formulacGes de
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salame (F1 — sal de cura livre e F5 — sal de cura encapsulado) no 0°, 30, 45, 60, 75, 90, 120 e
135° dia de armazenamento, respectivamente.

Na Tabela 6.7 ha uma fraca correlagdo positiva do nitrito com o nitrato (r=0,456) e
negativa com a acidez (r=-0,454) e com TBARs (r=-0,469). Por outro lado, o nitrato se
correlaciona negativamente com o pH (r=-0,618), aw (r=-0,530) e acidez (r=-0,575) e
positivamente com a aceitabilidade (r=0,487). Ressalata-se que a aceitabilidade foi
correlacionada positivamente com o nitrato (r=0,487) e negativamente com o pH (r=-0,556).
A umidade teve correlacdo positiva com o pH (r=0,671) e aw (r=0,893). Nas formulacdes
onde houve diminui¢do do nitrito (r=-0,469), pH (r=-0,688), aw (r=-0,684) e umidade (r=-
0,793) houve aumento do TBARS. A cor b* também foi influenciada, sendo que diminuiu ao

aumentar a aw, umidade e/ou ao diminuir o a* e 0 TBARS.
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Tabela 6.7. Matriz de correlacéo (r) de Pearson para as variaveis nitrito, nitrato, pH, atividade de 4gua (aW), umidade, acidez, aceitacdo, TBARS

e indices de cor (L*, a*, b*) das formulacfes de salame (F1 — sal de cura livre e F5 — sal de cura encapsulado) no 0°, 30, 45, 60, 75, 90, 120 e

135° dias de armazenamento.

Variaveis  Nitrito  Nitrato pH aw Umidade Acidez Aceitacdo TBARS L* a* b*
Nitrito 1
Nitrato 0,456 1
pH 0,112 -0,618 1
aw 0,108 -0,530 0,692 1
umidade 0,312 -0,327 0,671 0,893 1
acidez -0,454 -0,575 0,170 -0,028 -0,099 1
Aceitacao 0,419 0,487 -0,556 -0,366 -0,295 -0,448 1
TBARS -0,469 0,214 -0,698 -0,684 -0,793 0,095 0,199 1
L* -0,010 0,366 -0,218 -0,100 0,011 -0,270 -0,047 0,080 1
ax -0,367 -0,165 -0,039 -0,066 -0,129 0,325 -0,116 0,138 -0,576 1
b* -0,377 0,188 -0,408 -0,491 -0,618 0,235 -0,060 0,567 -0,156 0,636 1

*Valores em negrito séo diferentes a nivel de significancia 95% (r >0,45).
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No grafico (Figura 6.5) da Andlise dos Componentes Principais (ACP), as variaveis
sdo representadas como vetores, quanto mais longo o vetor, melhor a explicacdo da
variabilidade entre as amostras/formulacGes. As amostras em cada dia de armazenamento sdo
representadas por triangulos, sendo cada vértice uma repeticéo (n =3).

Pela anélise da Figura 6.5, a primeira (CP1) e segunda (CP2) dimensdo explicaram
64,67 % da variancia total. O componente principal 1 (CP1) respondeu por 37,75 %, enquanto
ao componente principal 2 (CP2) por 26,92 %.

De acordo com a Figura 6.5, observa-se que houve discriminacao entre as formulacdes
de Salame (F1 — sais de cura livre e F5 — sais de cura encapsulado), sendo que a formulagéo
F1 é a que se localiza mais proxima aos vetores (variaveis) TBARS no 45, 75 e 90° dia, cor a*
e b* no 120 e 135° dia de armazenamento. A aceitabilidade, nitrato e o L* aos 75 dias de
armazemanento. Ja para a formulacdo com o sal de cura encapsulado (F5) apresentou maior

pH e aw nos 90, 120 e 135 dias de armazenamento e umidade nos dias 30, 45, 60 e 75.

Figura 6.5. Analise dos Componentes Principais (ACP) das formulacGes de salame no 0°, 20,

40, 60, 80, 100, 120 e 135° dias de armazenamento, respectivamente.

CP1 e CP2: 64,67 %)

a
Fl - .‘-' "
3 - acidez ++" 1352D %,
S e R T
L4 . -
2 s b* \\ 1 ~ ®e1202D %
soep f N s . :
™ \\ _: .
1 II'ITBABS v\ - + © 90oDg PH : r5
3 ] "' A § e aw_:
o i asem 9, . A
O 1 » 2 e
S 1 : Fy
a 1 602D * e oD .
o i % = 02D . * « Umidade
-1 \ i . bp, .+
A * “o +302D
2 A . L 1} U
v Acei 5 I
02D itrato _—
2 ‘\i S Nitrito
\\ : II
~
a \""‘——-",
4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
CP1(37,75 %)

119



6.4. Conclusoes

A aplicacdo do sal de cura (nitrato e nitrito de sodio encapsulado) na producéo de
salame interferiu positivamente nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do salame. Ha
evidéncias de que o salame com o sal de cura encapsulado (F5) desenvolvido nesse trabalho,
apresentou uma boa aceitabilidade pelos consumidores. Além disso, esta formulagéo
apresentou um residual de nitrito até 120 dias de armazenamento. Ja a formulacao (F1) com a

sal de cura livre apresentou residual até os 120 dias, porém em uma quantidade muito baixa.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos ao longo deste trabalho, pode-se concluir que 0s
objetivos propostos foram plenamente atingidos. Foi possivel verificar que o antioxidante
natural (cha verde) utilizado nas formulacdes em salame apresentou resultados satisfatorios,
indicando que a adicéo de chéa verde, associado ao nitrato/nitrito de sodio e eritorbato de sodio
reduziu significativamente a formacdo de TBARS, ndo afetando a qualidade sensorial do
produto. Assim, esse antioxidante natural pode ser facilmente ser utilizado em Salame para
melhorar a qualidade e fornecer produtos mais seguros.

No que diz respeito a producdo de microcapsulas de cultura starter e sais de cura
(nitrato e nitrito de so6dio) e sua aplicacdo na producdo de salame, observou-se que a aplicacdo
de ambas as micrcapsulas interferiram positivamente nas caracteristicas fisico-quimicas e
sensorias do salame. Apresentando uma excelente aceitabilidade pelos consumidores. Além
disso, as formulacdes que tiveram a adi¢do das microcapsulas (cultura strater e sal de cura)
apresentaram um residual de nitrito até 120 dias de armazenamento, sendo que a formulacGes
com a adicdo de cultura strater livre e sal de cura livre apresentou um residual de nitrito até 60
e 75 dias de armazenamento.

Através dos resultados obtidos para aplicacdo das microcapsulas (cultura strater e sal
de cura) observa-se que ambas as microcapsulas atenderam o principal objetivo deste estudo,
sendo o residual de nitrito até o final do armazenamento do salame, garatindo assim a vida util
até o final do seu armazenamento. Comprovando-se que a utilizagcdo das microcapsulas na

elaboracdo de salame é viavel.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a aplicagdo de outros tipos de antioxidantes no salame, tais como: prépolis e

alecrim em diferentes concentracoes;

Realizar a formacdo de microcéapsulas de cha verde e a sua caracterizacao;

Aplicar a microcapsula de cha verde em salame, avaliando suas caracteristicas fisico-

quimicas e sensorias, bem como sua vida Util;
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APENDICE A

Ficha de avaliagdo sensorial para o teste de escala hedonica.

Ficha de Avaliagdo
Avalie cada uma das amostras codificadas de Salame, use a escala abaixo para indicar o
fuanto vocé gostou ou desgostou de cada amostra. |

9 gostei muitissimo

8 gostei muito

7 gostei moderadamente

6 gostei ligeiramente

5 nem gostei/nem desgostei
4 desgostei ligeiramente

3 desgostei moderadamente
? desgostei muito

1 desgostei muitissimo

Amostra/Codigo Pontuacgdo
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