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Resumo

A empresa Lusiaves S.A. é um dos maiores produtores nacionais de carne de aves,
sendo por isso uma referéncia a nivel nacional e internacional na produgao e transformagao
de carne de frango e peru. A carne de frango constitui uma fonte nutritiva de elevada

qualidade e a sua procura e consumo tém aumentado exponencialmente nos dltimos anos.

A carne e visceras de frango sdao alimentos muito pereciveis. Para manter estes alimentos
frescos e seguros siao frequentemente utilizadas embalagens com atmosfera modificada
(Modified Atmosphere Packaging, MAP). A atmosfera no interior destas embalagens é
constituida por uma mistura de gases adequada a cada alimento, com o objetivo de preservar

a frescura e a qualidade durante mais tempo.

Indo ao encontro dos interesses da empresa Lusiaves S.A., onde foi realizado este trabalho,
pretendeu-se avaliar a causa das mudangas de visceras de frango, assim como das alteragoes
na respetiva embalagem, responsaveis pelo reduzido tempo de vida destas amostras. No
decorrer de 5 dias apds o embalamento das amostras foi monitorizada a percentagem de
gases no interior da embalagem e registadas as alteragoes de cor dos figados e da

embalagem.

Perante os resultados observados nos ensaios foi possivel concluir que o nivel de gas
presente nos tanques de oxigénio e dioxido de carbono usados no embalamento em
atmosfera modificada nao constitui a causa das alteragoes nos figados de frango. Os dois
filmes testados originaram alteragoes nas amostras de figado muito idénticas, dado que

apresentavam propriedades barreira semelhantes.

Foram realizados ensaios com a mistura normalmente utilizada nas cuvetes de figado
embaladas em atmosfera modificada (55-70%0,:20-30%CO,:3-5%N,). Esta mistura foi
designada 70%0,:30%CO, para simplificar. Posteriormente, foram propostas duas outras
misturas: 75%0,:25%CO, e 80%0,:20%CO,. As novas misturas permitiram retardar o
aparecimento das alteragoes quer na cor dos figados, quer na embalagem, o que permitiu
aumentar a vida util dos figados de frango embalados. No caso da MAP com 70%0,:30%CO,,
as alteragoes de cor tiveram inicio no terceiro dia apés o embalamento, mas no caso das
outras duas misturas, as alteragoes de cor so6 tiveram inicio ao quinto dia. Em relagao as
alteragoes na embalagem, no caso da MAP com 70%0,:30%CO,, as alteragoes verificaram-se

a partir do segundo dia apos o embalamento, e no caso das outras misturas de gases, a partir



do terceiro dia. Foram propostos estudos adicionais que poderiam ser realizados no futuro

para aumentar a vida Util de visceras em embalagens com atmosfera modificada.

Palavras- chave: visceras de frango; figados; embalagem em atmosfera modificada; qualidade;



Abstract

Lusiaves S.A. is one of the largest national producers of poultry, and is a national and
international reference in the production and processing of chicken and turkey meat.
Chicken meat is a high-quality nutritional source and its demand and consumption has

increased exponentially in recent years.

Chicken meat and giblets are very perishable foods, and in order to keep these fresh and
safe modified atmosphere packaging (MAP) is used, thus increasing the shelf life of such
foods. The atmosphere inside these packages is made up of a mixture of gases adapted to

each product, with the aim of preserving freshness and quality for longer-.

Aligned with Lusiaves’ interests — where this study was performed — this work aims to assess
the causes in the changes in packaging and colour of chicken giblets, responsible for the
limited shelf-life of these products. Over the course of five days after the packaging of the
samples the gas percentage inside of these was monitored, and the changes in colour of the

liver and packaging were noted.

Given the results observed in the tests, it was possible to conclude that the level of gas
present inside the oxygen and carbon dioxide tanks used in the packaging in modified
atmosphere does not constitute the cause in the alterations of the chicken livers. The two
films tested presented very similar effects in the livers, given that these demonstrated similar

properties.

Trials with the typical gas mix inside the liver trays in modified atmosphere (55-70%0,:20-
30% CO,:3-5% N,) were performed. This mix was designated 70%0,:30%CO, to simplify.
Afterwards two alternatives were proposed: 75%0,:25%CO, and 80%0,:20%CO,. These
new mixes slowed down the changes in colour of the livers and the packaging, which allowed
for an increase in shelf life for these. In the 70%0,:30%CO, MAP case the changes to the
sample’s colour occurred on the third day after packaging, whereas with the latter two
mixes these changes only begun to occur on the fifth day. In relation to packaging alterations,
in the 70%0,:30%CO, MAP case the changes started to occur on the second day, whereas
with the other two mixes these only started on the third day. Additional studies were
proposed for the future, with the aim to increase the shelf life of offal in modified

atmosphere packaging.
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|.Introducao

A producao mundial de carne de aves aumentou consideravelmente nos uUltimos anos de
modo a satisfazer as necessidades da populagao. A China e os Estados Unidos da América
sao os maiores produtores de aves, no entanto a Europa também é um importante produtor

de aves (Clark & TIman, 2017).

Portugal, esta entre os paises europeus com maior consumo de carne de frango, com um
consumo per capita de 24 kg/habitante/ano (Veiga et al., 2009). Segundo o Instituto Nacional
de Estatistica (2014), a carne de frango representa cerca de 72,3% da produgao nacional
anual de carne de aves. O aumento da procura e consumo deste tipo de carne, exigiu uma
resposta adequada da industria alimentar, assim a produgao de frango a nivel industrial
aumentou rapidamente. Este incremento traduzindo-se numa necessidade de rapido
crescimento das aves e consequente aumento do stress, suscetibilidade a algumas patologias
e modificagoes bioquimicas e histologicas dos tecidos. Algumas dessas alteragoes podem,

inclusive, reduzir alguns parametros da qualidade da carne (Oliveira et al., 2014).

A carne de frango é um alimento importante na alimentagao humana, dado ser bastante

nutritiva, rica em proteina e micronutrientes tais como vitaminas e minerais, e um baixo teor

de gordura (Figura I) (PortFir, 2021).

Para além da carne de aves, o consumo de visceras ediveis (vulgarmente designados
“middos”) de aves também aumentou. As visceras sao 6rgaos internos comestiveis, incluindo
o figado, coragao e moela, com um elevado teor em nutrientes. O figado, principal objeto de
estudo da presente dissertacao, € um dos 6rgaos mais importantes para o organismo das
aves, sendo parenquimatoso, glandular, bilobulado, localizado abaixo do esterno, e é
envolvido por uma capsula. Este 6rgao constitui cerca de 1,6 a 2,3 % do peso vivo das aves,
tem diversas fungoes como a acumulagao de varios compostos, desintoxicagao, produgao de
bilis que é depois armazenada na vesicula biliar, auxilio no processo de digestao,
armazenamento de glicose e sintese de algumas proteinas (Oliveira et al.,2014). Por isso ¢

um érgao rico em proteinas, ferro e vitaminas. (Figura 2)



Hidratos de carbono 0 g|

Proteina 196g

Acidos organicos 0 g|

Figura 1 Composigao nutricional do frango cru sem pele de acordo com a Tabela de Composicao de Alimentos
Portuguesa (Fonte: https://insa.foodcase.ch/)

Composicao [g/100g]

Outros 4.2g Fibra 0Og
Alcool 0g Hidratos de carbono 0 g|

Proteina 17.7 g

Acidos organicos 0 g|

Figura 2 Composicao nutricional de figado de aves de acordo com a Tabela de Composi¢ao de Alimentos
Portuguesa (Fonte: https://insa.foodcase.ch/)

A carne e seus produtos sao dos géneros alimenticios mais pereciveis devido a sua
composi¢ao quimica, a qual favorece o crescimento microbiano, e consequentemente a sua
deterioragao. A presenga de um elevado numero de microrganismos pode conferir a carne
um aspeto muito desagradavel e torna-la improépria para consumo humano (Oliveira et al.,

2014).

Sdo varios os fatores que tém influéncia na qualidade da carne, tais como fatores
microbiologicos, tecnoldgicos, fisico-quimicos, nutricionais e organoléticos. Muitos destes
fatores podem e devem ser controlados durante as varias etapas do processo de producao,
outros estao relacionados com as caracteristicas intrinsecas dos animais (idade, genética,
estado fisiologico e alimentagao), ou extrinsecas aos animais (condi¢goes sanitarias, maneio,

transporte e abate) (Oliveira et al., 2014).



2. Seguranca e qualidade da carne e seus produtos

A seguranca e a qualidade dos alimentos sao da responsabilidade de toda a cadeia de
produgao e transformacao, por isso, € essencial realizar boas praticas de seguranca e higiene,
estabelecidas no Codex Alimentarius . O Codex Alimentarius (https://www.fao.org/fao-who-
codexalimentarius/en/alimentar) consiste numa coletinea de normas de conduta e
recomendagoes relativas aos alimentos, sua produgao e seguranga, desenvolvidos pela
Organizagao das Nagoes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura (FAO) da Organizagao
das Nagoes Unidas e a Organizagao Mundial da Satide (OMS). O objetivo é proteger a saude
dos consumidores e garantir normas uniformes no comércio de alimentos. De facto a
Organizagao Mundial do Comércio reconhece o Codex Alimentarius como um ponto de
referéncia internacional para a resolagao de questoes sobre seguranga alimentar e protegao

do consumidor.

Na Uniao Europeia estas praticas sao estabelecidas pelo Regulamento (CE) n.° 852/2004 de
29 de Abril e suas alteragdes, o qual estabelece requisitos gerais de higiene aplicada aos
géneros alimenticios, bem como requisitos especificos de higiene, pelo Regulamento (CE) n°
853/2004 e suas alteragoes do Parlamento Europeu e do Conselho de 29 de Abril de 2004
que estabelece regras especificas de higiene aplicaveis aos géneros alimenticios de origem
animal e pelo Regulamento (CE) n°® 625/2017 que estabelece regras especificas para os

controlos oficiais de produtos de origem animal destinados ao consumo humano.

Da perspetiva do consumidor, a qualidade esta relacionada com algumas caracteristicas dos
géneros alimenticios como a composi¢ao nutricional, cor, textura, odor, e sabor, as quais

sao determinantes no momento da compra (Reis, 2018).

Para garantir um produto fresco, seguro e aumentar a vida util do alimento é muito
importante uma conservagao adequada, e esse € um dos maiores desafios da industria
alimentar. A embalagem é um fator essencial para a manutengao da qualidade e seguranga
dos alimentos, evitando a contaminagao posterior ao processamento e preservando o
alimento. A industria alimentar tem por isso desenvolvido diversos tipos de embalagens (sao
exemplos as embalagens ativas e as embalagens em atmosfera modificada) com o objetivo de
a aumentar a sua eficiéncia, reduzir o custo de produgao e diminuir o impacto no ambiente.
Uma das técnicas mais usadas é a embalagem com atmosfera modificada (Modified

Atmosphere Packaging, MAP). A MAP substitui a atmosfera natural que envolve o alimento,



por uma mistura de gases consoante o tipo de alimento em questao, que vai retardar a
degradagao e preservar o alimento durante mais tempo. Os gases mais utilizados sao o
oxigénio (O,), dioxido de carbono (CO,) e azoto (N,) , em diferentes proporgoes. Para
além de tudo isto, é crucial o controlo e manutengao da temperatura de refrigeragao
durante as varias etapas desde o processamento, distribuicdo, armazenamento até a sua
comercializagao, este controlo é regido pelo Regulamento (CE) n° 852/2004 e suas
alteragoes que estabelece exigéncias legais face a importancia da cadeia de frio em alimentos
pereciveis, indicando este no capitulo IX, nimero 5, que “as matérias-primas, os ingredientes
e os produtos intermédios e acabados suscetiveis de permitirem a reprodugao de
microrganismos patogénicos ou a formagao de toxinas nao devem ser conservados a
temperaturas de que possam resultar riscos para a saude. A cadeia de frio nao deve ser

interrompida (Regulamento n° 852/2004). ”



2.1. Fatores que influenciam a qualidade da carne e visceras

O conceito de qualidade de um género alimenticio é bastante complexo de definir, uma vez
que pode variar consoante o pais, religiao, cultura e classe socioeconémica do consumidor

(Muller & Steinhart, 2008).

Segundo Mullen (2002), a qualidade alimentar é definida por varios componentes como
caracteristicas organoléticas, higiénicas, toxicologicas e tecnolégicas. Do ponto de vista do
consumidor, a qualidade da carne é definida pela suculéncia, odor, aspeto visual, quantidade
de gordura, entre outros. A vida util é definida como o periodo de tempo antes de se
verificar a deterioragao do produto, resultando em alteragoes organoléticas indesejaveis,
sem que a sua seguranga esteja comprometida (Mullen, 2002). Os fatores que influenciam a
qualidade dos géneros alimenticios podem e devem ser controlados em todas as etapas da

sua producgao até ao consumidor final (Mullen, 2002).

Apos o abate dos animais, a carcaga sofre algumas modificagoes devidas a instalagao do rigor
post-mortem. Essas alteragoes determinam a qualidade da carne, a nivel sensorial, higiénica e
nutricional. E importante considerar varios fatores ante-mortem, como o maneio animal,
alimentagao e idade, e também fatores post-mortem, como alteragoes de pH e temperatura

de arrefecimento e armazenamento, que influenciarao a qualidade da carne (Forsythe, 201 1).

Neste sentido, a qualidade e o tempo de vida Util da carne sao influenciados por varios
fatores, que podem ser intrinsecos ou extrinsecos. Os fatores intrinsecos estao relacionados
com as propriedades fisicas e quimicas do género alimenticio, e incluem o pH, a capacidade
de retengao da agua (aw), carga microbioldgica inicial do produto, estabilidade lipidica e
disponibilidade de nutrientes. Os fatores extrinsecos dizem respeito as caracteristicas do
meio ambiente que rodeiam o alimento, como a temperatura, humidade relativa e a

atmosfera envolvente (Forsythe, 201 I).



2.2.1. Fatores intrinsecos

pH

O pH tem um papel importante na qualidade da carne e na sua conservagao. O tecido
muscular in vivo tem um pH préoximo da neutralidade, no post-mortem o valor de pH é
5,75-5,96 (Catellini et al, 2002). A formagao de acido lactico e outros acidos organicos
provocam um decréscimo do pH muscular que diminui até terminarem as reservas de
glicogénio ou inativagdo enzimatica. Valores de pH elevados ou descidas bruscas de
temperatura alteram a coloragao da carne e levam a um aumento da produgao de
compostos provenientes da oxidagao dos lipidos que vao alterar o sabor e odor da carne. O
pH afeta também a capacidade de retencao da agua, quanto maior for o pH, menor a

capacidade de retengao e agua (Rodrigues, 2007).

Capacidade de retencdo da dgua (aw)

A capacidade de retencao da agua consiste na capacidade que a carne fresca tem em manter
a agua sob forgas externas, como a gravidade, pressao, corte ou aquecimento (Aberle et al,
2001). A aw tem influéncia na qualidade da carne e produtos carneos e varia ao longo do
tempo e conforme o tipo de alimento. Através da adigao de sal ou aglcar pode-se reduzir a

aw e tornar o ambiente desfavoravel ao desenvolvimento bacteriano (Forsythe, 201 1).

2.2.2. Fatores extrinsecos

Temperatura

A monitorizagao da temperatura é essencial para obter produtos seguros e de qualidade.
Segundo o Regulamento (CE) n° 853/2004 do Parlamento Europeu e do Conselho de 29 de
Abril de 2004 e suas alteragoes, que estabelece regras especificas aplicaveis aos géneros
alimenticios de origem animal, apos a inspegao post-mortem, as carcagas e miudezas devem
ser sujeitas a temperaturas uniformes de refrigeracdo. Durante o processamento,
armazenamento, transporte distribuicao, a temperatura da no caso da carne de aves nao
deve ser superior a 4 °C, e as miudezas nao devem ser sujeitas a temperatura superior a 3
°C (Regulamento n°853/2004) . A manutengao destas temperaturas € essencial para garantir

a higiene, seguranca e qualidade do produto, reduzindo e inibindo o crescimento e



desenvolvimento microbiano, e retardando a deterioragao do alimento. E importante
salientar que o uso de baixas temperaturas como método de conservagao, atua de forma
inibitdria, ou seja, apenas inibi a carga microbiana, pelo que s6 deve ser aplicada em

alimentos em bom estado (Regulamento (CE) n® 853/2004).

Humidade Relativa e atmosfera envolvente

A humidade relativa esta associada a capacidade de retengao da agua por parte do género
alimenticio. Quando um alimento com uma aw baixa é armazenado numa atmosfera com
elevada humidade relativa, a dgua é transferida da atmosfera para o produto através de um
processo de condensagao superficial, o que conduz a um aumento do teor de agua no
alimento, normalmente localizado, permitindo que os microrganismos que estavam inativos,

iniciem o seu crescimento (Esmere et al., 201 1).

A composicao da atmosfera que rodeia o alimento é constituida principalmente por
oxigénio, dioxido de carbono e azoto. O oxigénio favorece o crescimento de
microrganismos aerobios, e a sua auséncia favorece o crescimento de microrganismos
anaerdbios, e o didxido de carbono reduz o desenvolvimento da maioria dos

microrganismos (Esmere et al., 201 1).

Coloracgdo

A cor é o principal fator indicador da qualidade da carne e visceras frescas, e o primeiro a
ser avaliado por parte do consumidor. A cor vermelha da carne é conferida pela
hemoglobina e mioglobina nas suas formas oxigenadas oxihemoglobina (HbO,) e
oximioglobina (MbO,). A mioglobina pode ser encontrada em trés formas quimicas, a
desoximioglobina, oximioglobina e metamioglobina. A oximioglobina é responsavel pela cor
vermelha da carne, tipica da carne fresca, a desoxiomioglobina esta presente quando o ferro
da hematina se encontra num estado reduzido, e a carne apresenta uma cor vermelha
purpura, por outro lado quando o ferro do grupo hematina sofre oxidagao passando ao
estado férrico formando-se a metamioglobina, responsavel pela coloragao acastanhada da

carne (Alberti et al., 2005).

A coloragao da carne pode ser avaliada através de varios métodos, nomeadamente por

espetrofotometria, que avalia a cor pela concentracio de mioglobina na carne, ou por



colorimetria, a qual caracteriza a cor da carne baseando-se em varios parametros definidos

pela Commission International de L’Eclairage (CIE), (Alberti et al., 2005).

2.3. Embalagem em atmosfera modificada

2.3.1. Histéria da embalagem

As alteragoes do ritmo, estilo de vida e habitos alimentares da sociedade atual, e a falta de
tempo para preparar e confecionar alimentos, conduziu ao aumento da procura por
alimentos preparados ou de preparagao rapida (Allende et al., 2006). Nos ultimos anos e
como o avango tecnolodgico, a industria alimentar tem desenvolvido novas embalagens, com
o objetivo de garantir uma maior seguranga e qualidade dos alimentos desde o

processamento até ao consumidor (Allende et al., 2006).

A procura de alimentos mais frescos e de maior qualidade aumentou a necessidade de criar
processos inovadores para conservagao de alimentos, e com a evolugao dos meios de
comunicagao e publicidade, a embalagem passou a ser vista também como um meio de
promogao (marketing) do produto e uma excelente veiculo de informagao sobre o produto

embalado (Marsh & Bugusu, 2007)

A embalagem em atmosfera modificada comegou a ser usada em 1927, no armazenamento
de magas numa atmosfera rica em CO,, e alguns anos mais tarde passou a ser utilizada no

armazenamento de frutas em navios de transporte, e no transporte de carne (Philips, 1996).

2.3.2. Fungoes da Embalagem

Os alimentos entram em contato com varios materiais e objetos durante a sua produgao,
processamento e armazenamento, todos estes materiais tém de ser suficientemente inertes,
e nao podem afetar a qualidade e seguranga dos alimentos. A legislagio da UE prevé normas
e regras que os operadores economicos devem cumprir, descritas em dois documentos que
sao transversais a todos os materiais em contacto com alimentos: (i) Regulamento (CE) n°
1935/2004, e suas alteragoes, que estabelece os principios gerais, para eliminar as diferencgas

entre a legislagdo dos diferentes Estados Membro da EU, no que respeita aos materiais em



contacto com alimentos; (i) Regulamento (CE) n°® 2023/2006 relativo as boas praticas de
fabrico de materiais e objetos destinados a entrar em contacto com os alimentos. Por outro
lado, a EU também estabelece medidas especificas para alguns grupos de materiais
destinados a entrar em contacto com alimentos, tais como os materiais plasticos e materiais
ativos e inteligentes. O Regulamento (CE) n® 10/2011, e suas alteragdes, € relativo aos
materiais e objetos de matéria plastica destinados a entrar em contacto com os alimentos

(Regulamento n° 10/2011).

A embalagem define-se segundo o Decreto de Lei n° 366-A/97, como “todos e quaisquer
produtos feitos de materiais de qualquer natureza utilizados para conter, proteger,
movimentar, manusear, entregar e presentar mercadorias, tanto matérias-primas como
produtos transformados, desde o produtor ao utilizador ou consumidor, incluindo todos os

artigos descartaveis utilizados para os mesmos fins.”

Todos os géneros alimenticios sao suscetiveis a alteragoes e perdas de qualidade durante o
seu armazenamento, o periodo de tempo durante o qual a qualidade é mantida, ou seja, o
periodo de tempo antes de se verificar a deterioragao do produto por agentes patogénicos,
ou outros, é definido como tempo de vida util. No final do tempo de vida util, o produto
pode apresentar alteragoes organoléticas indesejaveis, sem que a seguranga do alimento
esteja comprometida (Mcmeekin & Ross, 1996). Antes de desenvolver um novo produto
tém de se ter em conta diversos fatores que irao influenciar o tempo de vida dutil, tais como
a composicao do alimento, a carga microbiana inicial, a embalagem e os conservantes

utlizados (Marsh & Bugusu, 2007).

Atualmente os consumidores exigem produtos de elevada qualidade, e preocupam-se cada
vez mais com a seguranga, informagao, composi¢ao nutricional, aditivos e processamento

dos géneros alimenticios (Marsh & Bugusu, 2007).

A embalagem tem um papel fundamental na industria alimentar, e desempenha diversas
fungoes, de protegao, conservagao, comunicagao e valorizagao do alimento perante o
consumidor, todas estas fungoes estao interligadas e adaptam a embalagem as necessidades

do consumidor.

Protecdo dos impactos fisicos
A embalagem permite proteger o seu produto de diversos fatores externos, tais como

choques e impactos fisicos durante o transporte e distribui¢ao impedindo que o produto



seja danificado (Marsh & Bugusu, 2007). A embalagem acondiciona o produto de modo a
evitar perdas de integridade que poderiam levar a reducao do lucro e ao desperdicio

alimentar, e facilita o transporte dos alimentos (Marsh & Bugusu, 2007).

Protecdo dos fatores que contribuem para a deterioracdo
A conservagao constitui uma das fungdes mais importantes da embalagem, mantém a

qualidade e seguranga alimentar, e minimiza a deterioragao do alimento. Esta confere
protecao quimica, funcionando como barreira evitando alteragdes na composicio do
produto por contato com gases, humidade e luz, é importante por isso que os materiais
utilizados na embalagem possuam as caracteristicas necessarias a protegao do produto no

seu interior (Marsh & Bugusu, 2007).

A embalagem protege também de fatores biologicos como agentes patogenos, agentes de
deterioragao e insetos. A embalagem alimentar serve de barreira a contaminagao do
produto e mantém o ambiente interno adequado a conservagao do produto. Assim, o
produto embalado mantém as suas caracteristicas inalteradas por mais tempo, tendo

consequentemente um prazo de validade mais extenso (Marsh & Bugusu, 2007).

Comunicagdo e funcionalidade
A industria alimentar é um mercado cada vez mais competitivo, e por isso a embalagem tem

um papel fulcral para que as empresas se consigam diferenciar através do seu design e
funcionalidade. A embalagem tem também a funcio de informar o consumidor sobre o
produto, com um conjunto de informagdes (nutricionais, de utilizagdo, conservagao,
validade, rastreabilidade) e deve ser portadora dos requisitos legais de rotulagem,
(estabelecidos na EU pelo Regulamento CE n°® 1169/201 | e suas alteragoes), permitindo ao

consumidor fazer uma escolha consciente, saudavel e segura (Regulamento n° 1169/2011).

Para além da comunicagao e marketing, a embalagem tem ainda um importante papel na sua
utilizagao. Devido as mudancas de estilo de vida da sociedade, a industria alimentar tem
vindo adaptar-se e a conceber embalagens que facilitem a vida do consumidor e visem
poupar tempo, como € o caso das aberturas faceis, das embalagens para refeicoes pré
confecionadas que sao aquecidas no micro-ondas e embalagens em doses individuais (Marsh

& Bugusu, 2007).
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2.3.4. Embalagem em atmosfera modificada

Para prolongar o tempo de vida Gtil e manter a qualidade dos produtos alimentares, a
industria alimentar desenvolveu varias tecnologias para acondicionar os alimentos,
nomeadamente a embalagem em atmosfera modificada. Esta técnica altera o ambiente
interno da embalagem, criando um microambiente e reduzindo a contaminagao e perdas dos
alimentos, retardando as reagdes quimicas, enzimaticas e oxidativas, que deterioram os

géneros alimenticios (Rodriguez, | 994).

A embalagem em atmosfera modificada (MAP), consiste no acondicionamento de um género
alimenticio numa embalagem onde a atmosfera em torno do mesmo é substituida por uma
mistura de gases predefinida e especifica para cada tipo de alimento, e selada
hermeticamente. Este processo permite controlar as reagdes quimicas, microbianas e
enzimaticas, retardando a degradagao do alimento durante o periodo de armazenamento, e

pode ser combinada com temperaturas baixas de refrigeragao (Rodriguez, 1994).

A utilizagao deste tipo de embalagens tem inimeras vantagens, pois pode acondicionar uma
ampla variedade de alimentos, mantém a qualidade organolética dos produtos e inibe varios
tipos de reagoes que aceleram a deterioragao dos géneros alimenticios. No caso da carne,
também preserva a coloragao vermelha da carne fresca, aumentando o seu tempo de vida
atil, reduzindo assim o desperdicio alimentar, diminuindo a necessidade de utilizagao de

aditivos e ainda melhora a apresentagao da carne perante o consumidor (lglesias et al, 2006).

No entanto, existem algumas desvantagens no seu uso, como o elevado investimento inicial
em equipamento adequado, assim como o estudo prévio da atmosfera interna para cada tipo
de alimento, e a dificuldade em controlar a composigao gasosa no interior da embalagem
depois de selada, nao sendo possivel compensar as variagoes gasosas produzidas pelo
proprio alimento. Por ultimo, podem ainda ocorrer problemas com colapsos da embalagem
e a formagao de exsudado em atmosferas com elevada concentracao de didoxido de carbono

(Iglesias et al., 2006).

Na Tabela | é apresentado um resumo das principais vantagens e desvantagens das

embalagens em atmosfera modificada.
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Tabela | Vantagens e desvantagens das embalagens em atmosfera modificada (MAP) aplicadas a

carne ou produtos carneos.

- Aumento do tempo de vida util do produto

alimentar

- Retarda o desenvolvimento microbiano, quimico

e enzimatico

- Reducao do desperdicio

- Manutengao da qualidade do género alimenticio

- Maiores possibilidades de distribuicao

- Reducio do uso de conservantes

- Aplicabilidade em diversos produtos

- Manutengao das caracteristicas organoléticas

- Melhora a apresentagao dos alimentos

- Necessidade de estudo da mistura gasosa
mais adequada as carateristicas de cada
alimento

- Elevado investimento em equipamento

- Elevado custo das embalagens e gases
utilizados

- Maior volume das embalagens

- Abertura e rutura produz danos na
embalagem que conduzem a perda da

hermeticidade da embalagem

- Colapsos da embalagem devido a dissolugao
do COZ

- Formacao de exsudado no seu interior

- Controlo imprescindivel da temperatura

A Comissao Europeia regulamentou que os produtos embalados em atmosfera modificada

utilizassem a designagao: “Embalado em atmosfera protegida” (Regulamento CE n°

1169/2011 e suas alteragoes), e os gases usados no acondicionamento em atmosfera

protetora, segundo a legislagao, sao declarados nas embalagens como aditivos (DL. 121/98,

de 8 de Maio e Regulamento (CE) n° 1333/2008 do Parlamento Europeu e Conselho e suas

alteragoes).
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2.4. Gases usados nas embalagens em atmosfera modificada

Como ja foi referido anteriormente, nas embalagens em atmosfera modificada a atmosfera
convencional é substituida por uma atmosfera especifica onde pode ser utilizado apenas um
gas, ou uma mistura de gases combinados em diferentes proporg¢oes adequadas em fungao
das necessidades de cada tipo de alimento. Os principais gases utlizados neste tipo de
embalagens sao o oxigénio (O,), dioxido de carbono (CO,) e azoto (N,), tendo cada um
destes uma fungao especifica na conservagao do alimento. O oxigénio previne algumas
alteragdes organoléticas, no caso dos figados e da carne fresca este mantém a sua coloragao
vermelha brilhante e evita o desenvolvimento de microrganismos anaerobios. O dioxido de
carbono retarda o desenvolvimento de diversas baterias e fungos, e o azoto é utilizado

como gas de enchimento para substituir o excesso de oxigénio (Esmer et al., 201 1).

A carne e os produtos carneos sao alimentos bastante pereciveis, com uma elevada atividade
da agua e com alto teor em proteina, vitaminas e minerais, o que favorece a sua
deterioragao, desenvolvimento microbiano, bem como alteragdes fisico-quimicas e
organoléticas. Estes géneros alimenticios siao acondicionados em MAP e a baixas

temperaturas de refrigeragao, o que facilita o seu transporte e comercializagao.

O ar da atmosfera ambiental é constituido por 0,03% de CO,, 21% de O, e 78% de N,. No
armazenamento de carne e miudos em atmosfera modificada, a mistura gasosa mais utilizada
€ de 20-30% de CO,, 70-80% de O,, tendo cada um destes gases um papel especifico no
prolongamento do tempo de vida util e na manutengao dos atributos organoléticos da carne

e produtos carneos (Esmer et al., 201 1).

Diéxido de Carbono

O dioxido de carbono é um gas incolor, muito solivel em solugdes aquosas, na carne e
gordura, pelo que este gas se dissolve por todo o alimento, exercendo uma atividade
antimicrobiana muito eficaz. Tem um efeito bacteriostatico e fungistatico, ou seja, inibe o
crescimento de bactérias aerodbias e fungos, e retarda o crescimento de bactérias anaerobias

facultativas. O CO, tem a capacidade de penetrar nas membranas celulares das bactérias e
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alterar o seu pH, e consequentemente provocar alteragao do metabolismo bacteriano

(Jakobsen e Bertelsen, 2002).

No entanto, quanto maior for a sua concentragdo na mistura gasosa, maior vai ser a
quantidade de CO, absorvida pela carne, o que pode levar ao colapso da embalagem. O
excesso de CO, pode conduzir também a alteragoes organoléticas e perda de agua no

alimento (Jakobsen e Bertelsen 2002).

Oxigénio

O oxigénio € um gas muito reativo, € responsavel por promover reagdoes quimicas e
microbianas, por outro lado baixas concentragoes deste gas podem conduzir a descoloragao
do pigmento vermelho das carnes, pois o oxigénio mantém a mioglobina que é a proteina

responsavel pela cor vermelha da carne (Esmer et al., 201 I).

Este gas inibe o crescimento do Clostridium botulinum e de microrganismos anaerdbios, no
entanto, favorece a oxidagao lipidica que causa alteragdoes organoléticas na carne, e favorece
a proliferagao de microrganismos aerobios (Esmer et al,, 201 1). Deste modo torna-se muito

vantajoso combinar o oxigénio com o dioxido de carbono a 20-25% (Leo e Nollet, 2006).

Azoto

7

O azoto é um gas inerte, incolor, inodoro e de baixa solubilidade em agua e gordura. E
utilizado como gas de enchimento, o que permite utilizar concentragoes especificas de O, e
de CO,, preenchendo o restante espago na embalagem. O azoto pode ser utilizado no
embalamento de alimentos com alto teor de humidade e gordura, contrariando possiveis
colapsos da embalagem, devido a tendéncia deste tipo de alimentos em absorver CO,

(Esmer et al., 2011).

Monédxido de carbono e outros gases

O uso do Monoxido de Carbono (CO) tem sido proposto para evitar processos oxidativos

e retardar a deterioragdo microbiana, para além disso este gas liga-se a mioglobina
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promovendo a coloragao vermelha da carne. No entanto, a sua utilizagao tem sido
controversa devido a sua elevada toxicidade. Este pode ser bastante nocivo e até fatal devido
a ligagdo que estabelece com a hemoglobina impedindo o transporte de O, no organismo
(Macedo et al 2009). Bérnez et al. (2009) refere que quando usado em baixas concentragoes
nao constitui um risco para os consumidores, no entanto na Unidao Europeia o seu uso é

proibido.

Na MAP, Figura 3, pode ser utilizada também uma mistura de gases nobres, didéxido de
enxofre, cloro ou ozono, mas o uso de muitos destes gases ainda se encontra em estudo, e a

sua manipulagao pode ser perigosa, e sua utilizagdo demasiado dispendiosa (Cabezas et al,,

2006).

2.5. Materiais usados nas embalagens em atmosfera modificada

O material de embalagem mais usado na Industria Alimentar, é o plastico. Este tem inUmeras
vantagens quando comparado com o vidro, metal ou papel, devido a sua versatilidade de
forma e tamanho da embalagem, robustez, baixo custo e peso, e a sua permeabilidade
varidvel aos gases. A escolha da embalagem ¢ fundamental para a protegao e
acondicionamento do alimento. Os plasticos sao polimeros organicos ou sintéticos, e podem
ser moldados a determinada pressao e temperatura (Manrich, 2005). No entanto, este tipo
de materiais sao de dificil eliminagao, e um dos principais poluentes ambientais. Com vista a
sustentabilidade comegam a ser produzidos polimeros biodegradaveis, como o acido

polilatico (PLA), policaprolactona (PCL), quitosano entre outros.

Devem ser tidos em consideragao varios fatores na selegao do tipo de polimero a utilizar
nas MAP, como o tipo de embalagem e propriedades fisicas pretendidas, a permeabilidade ao
CO,, O, e vapor de agua, a resisténcia e eficicia a selagem térmica, a resisténcia a
degradagao por agentes quimicos, ser inerte e permitir a impressao na sua superficie

(Oliveira et al., 2008).

Os polimeros plasticos mais utilizados nas embalagens alimentares sao o cloreto de Polivinilo

(PVC), polietileno tereftalato (PET), polipropileno (PP), polietileno (PE), poliamida (PA),
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polietileno naftalato (PEN) e os copolimero de etileno e alcool vinilico (EVOH) (Oliveira et

al., 2008).
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Figura 3 - Embalagens em atmosfera modificada.

Polietileno — PE

O polietileno é um termoplastico obtido pela polimerizagao do etileno, este é muito usado
na industria alimentar por ter uma boa resisténcia mecanica, quimica e térmica, mas €
permeavel aos gases. Pode ser classificado de acordo com a sua densidade em: polietileno de
baixa (LDPE), média (MDPE) e alta densidade (HDPE). O polietileno mais utilizado nas
embalagens alimentares é o LDPE, por ser inerte a temperatura ambiente, possuir boa
resisténcia mecanica, flexibilidade, ser boa barreira ao vapor de agua, apresentar boas
propriedades de selagem, e é resistente a maioria dos produtos quimicos com excegao de
oxidantes, cetonas e halogénios livres. Por outro lado, é permeavel aos 6leos e gorduras. O

LDPE é mais utilizado como filme plastico, e o HDPE nas embalagens semi-rigidas (Harada,

2001).

Polietileno tereftalato — PET

O polietileno tereftalato (Figura 4), mais conhecido por poliéster, é muito utilizado em
embalagens rigidas e alguns filmes. E formado pela reacio do 4cido tereftilico e o
etilenoglicol. O PET possui elevada resisténcia mecanica, brilho, transparéncia e boa

resisténcia quimica (Oliveira et al., 2008).
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Figura 4 - Embalagem MAP em polietileno tereftalato.

Polietileno naftalato (PEN)

O polietileno naftalato é um poliéster aromatico, termoplastico, sintetizado por
polimerizagao a partir do etilenoglicol e do éster dimetilico do acido naftaleno dicarboxilico
ou dimetil 2,6 — naftaleno dicarboxilato (DM-2,6 NDC) (Jorge, 2013). O PEN quando
comparado com o PET constitui uma boa barreia aos gases e vapor de agua, maior
resisténcia quimica, mecanica e térmica, e uma melhor protegao contra raios ultravioleta.

No entanto, tem um elevado custo (Oliveira et al., 2008).

Poliamidas -PA

As poliamidas, também denominadas de nylon, sao polimeros que contém na sua estrutura
molecular grupos amida, com variagoes na cadeia de carbono. A sua elevada resisténcia
mecanica e térmica, baixa permeabilidade ao oxigénio, a possibilidade se serem
termoformadas e a sua boa resisténcia aos reagentes inorganicos, permite que as PA possam
ser utilizadas em embalagens a vacuo, em atmosfera modificada e embalagens que necessitem
de alta resisténcia térmica. As PA quando se encontram em meios com humidade relativa

elevada, absorvem essa humidade, o que lhes confere um efeito plastificante e elasticidade

(Oliveira et al., 2008).
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Copolimero de etileno e dlcool vinilico - EVOH

O copolimero de etileno e alcool vinilico é produzido através de uma reagao de hidrdlise do
polimero etileno e acetato de vinilo. O EVOH constitui uma boa barreira ao oxigénio e
outros gases e aromas. Possui também uma elevada resisténcia a permeagao de oleos,
gorduras, vapores e solventes organicos, uma boa elasticidade e resisténcia mecanica,
transparéncia e brilho, e é termicamente estavel. Devido as suas caracteristicas, € muito
utilizado em embalagens em atmosfera modificada ou em embalagens a vacuo. No entanto,
tem um elevado custo e o facto de ser um polimero hidrofilico faz com que atraia moléculas
de agua. Na presenga de agua, as boas propriedades de barreira frente ao oxigénio sao

reduzidas (Oliveira et al., 2008).

Polipropileno - PP

O polipropileno é uma poliolefina obtida pela polimerizagao do propileno, este constitui uma
boa barreira ao vapor de agua, e possui resisténcia a oleos, gorduras e produtos quimicos,
boa estabilidade térmica e carateriza-se por ser bastante leve relativamente aos outros
materiais plasticos. Por outro lado, caso nao seja protegido, degrada-se por agao da luz
ultravioleta e pela irradiagao, porque a energia da radiagao é absorvida pelo PP alterando a
sua estrutura quimica. O PP apresenta alguns problemas a nivel da termoselagem (Oliveira et

al., 2008).

O PP é utilizado como filme termo-retratil, como camada interior de embalagens termo-
processaveis e em embalagens de produtos sensiveis a humidade. O PP extrudido pode ser
usado em filmes biorientados de elevada resisténcia e transparéncia para embalagens

alimentares (Costa, 2014; Oliveira et al., 2008).

Policloreto de vinilo (PYC)

O policloreto de vinilo, mais conhecido como PVC, este é um dos plasticos mais utlizados.
As suas caracteristicas permitem a sua aplicabilidade em diversos tipos de embalagens. E

resistente a agentes quimicos, rigido, impermedvel a agua e pouco permeavel aos gases.
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Possui também uma elevada resisténcia a oleos, gorduras e acidos. O PVC é utilizado em

conjunto com varios aditivos como plastificantes, estabilizadores, lubrificantes, pigmentos

entre outros (Costa, 2014; Oliveira et al., 2008).

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos materiais usados em MAP.

Polietileno (PE)

Polietileno tereftalato

(PET)

Poliamidas (PA)

Copolimero de
etileno e alcool

vinilico (EVOH)

Boa resisténcia, flexibilidade e

estabilidade

Prego reduzido

Elevada resisténcia térmica
Resistente a agua

Facilidade de processamento

Elevada resisténcia mecanica e

térmica

Brilho e transparéncia

Flexibilidade e resisténcia ao impacto
Impermeabilidade aos gases e odores
Baixo peso

Alta resisténcia mecanica

Baixa permeabilidade aos gases e

odores
Resisténcia a 6leos e gorduras

Inerte a reagentes inorganicos

Impermeabilidade aos gases e odores

Resisténcia a 6leos, gorduras e

solventes organicos
Termicamente estavel

Resisténcia mecanica e quimica

Degradagao por agentes

oxidantes

Pouco resistente a alguns

quimicos

Reacdo a alguns agentes

oxidativos
Elevado custo

Permeabilidade ao vapor

de agua

Dificil processamento
Elevado custo

Dificil aplicabilidade
Atrai moléculas de agua

Mais fragil que as

poliamidas

Embalagens de produtos

liquidos e solidos

Embalagens rigidas e

filmes

Embalagens a vacuo;

Embalagens em atmosfera

modificada

Embalagens a vacuo

Embalagens em atmosfera

modificada
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Brilhante e transparente

Polipropileno (PP) Termorresistente Permeabilidade a gases e Embalagens para micro-
gorduras ondas
Mais leve
Problemas de Embalagens com

Brilho e transparéncia
termoselagem enchimento a quente

Resisténcia a agentes quimicos, 6leos ) .
Pouco resistentes a

e gorduras 3
perfuragao

Impermeavel a dgua
Policloreto de vinilo Elevada adaptabilidade a plastificagdo Bandejas, tabuleiros,
(PVC) A . frascos e garrafas

Elevada resisténcia a agentes quimicos

Resistente a dleos e gorduras

Material rigido

Transparéncia e brilho
Polietileno naftalato Boa barreia aos gases e vapor de agua  Elevado custo Embalagens de bebidas e
(PEN) embalagens com

Boa resisténcia mecanica, térmica,

enchimento a quente
quimica e hidrolitica

(marmelada e gelatinas)

Boa barreia aos raios ultravioleta

Com o objetivo de contrariar as limitagdes de alguns polimeros e para alcangar as
carateristicas desejaveis, na industria alimentar podem ser usadas misturas de polimeros,

e/ou nanomateriais na matriz polimérica para obter novas funcionalidades na embalagem

(Oliveira et al, 2008).

Para reduzir o impacto dos plasticos proveniente de fontes nao renovaveis e/ou nao
biodegradaveis no ambiente, é permitido o uso de materiais reciclados. O Regulamento (CE)
n° 282/2008 da Comissao € relativo aos materiais e objetos de plastico reciclado destinados
a entrar em contacto com os alimentos e que altera o Regulamento (CE) n° 2023/2006
(Regulamento (CE) n° 282/2008, Regulamento (CE) n° 2023/2006). No entanto, estes
materiais elevam os custos de produgao e eliminagao, e nesse sentido tém sido

desenvolvidos e utilizados polimeros biodegradaveis.
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2.6. Inovacao e tendéncias das embalagens alimentares

Ha varias tendéncias no que respeita as embalagens alimentares. Entre elas destacam-se as
embalagens ativas, embalagens inteligentes, as bioembalagens e as embalagens que

incorporam nanoformas.

As embalagens inteligentes monitorizam e informam o estado em que se encontra o
alimento, através de indicadores ou sensores que se alteram quando o produto esta
deteriorado. As embalagens ativas aumentam a vida util dos alimentos, libertando ou
absorvendo substancias do alimento embalado ou da atmosfera que o envolve. A lista de
substancias permitidas no fabrico de embalagens ativas plasticas na EU é a que consta no
regulamento para embalagens plasticas, o Regulamento (CE) n° 10/2011 e suas alteragoes
(Regulamento (CE) n® 10/2011). No entanto, os materiais e objetos ativos e inteligentes
destinados a entrar em contacto com os alimentos também tém medidas especificas, que

constam no Regulamento (CE) n°. 450/2009 da Comissao.

A crescente preocupagao com o ambiente e a sustentabilidade, fez com que as
bioembalagens ganhassem popularidade na industria alimentar, utilizando polimeros naturais
em alternativa aos polimeros sintéticos. Para o fabrico destes polimeros mais sustentaveis
podem ser usadas matérias como o amido, bambu, agar etc. (Haugaard et al., 2001; Amaral,

2020; Sousa, 2008).

A nanoteconologia tem-se revelado um importante aliado da industria alimentar, no que diz
respeito ao desenvolvimento de embalagens alternativas as convencionais embalagens de
plastico. As nanoparticulas podem ser incorporadas em embalagens como (i) nanosensores
que conseguem detetar produtos quimicos, toxinas e agentes patogénicos, (ii) nanoparticulas
bioativas que inibem as rea¢oes de degradacao dos alimentos tais como as nanoparticulas
com propriedades antimicrobianas, (jii) para reforgar as propriedades dos biopolimeiros tais

como as propriedades mecanicas ou de barreira (Almeida, 2015)
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2.6.1. Embalagens inteligentes

As embalagens inteligentes fornecem informagoes reais sobre a qualidade e integridade do
alimento, da sua historia (condigdes de armazenamento, composi¢ao, crescimento
microbiano, entre outros), e do ambiente. Estas embalagens dispoem de um mecanismo que
monitoriza a condi¢ao dos produtos embalados e fornece informagao do estado destes
produtos ao longo de toda a cadeia de armazenamento e distribuigao. Esse mecanismo pode
ser obtido através de indicadores, sensores ou indicadores de radiofrequéncia. Estes
compostos indicam a presenga ou auséncia de determinadas substancias ou reagoes fisico-
quimicas. Como exemplo de embalagem inteligente temos os indicadores de temperatura, os
quais sao compostos colorimétricos, que na presenc¢a de qualquer variagao de temperatura,
mudam de cor e informam o consumidor do estado do produto (Figura 5). Os sensores e
indicadores podem também permitem detetar perfuragoes ou falhas na selagem hermética,
que alteram a atmosfera protetora (lglesias Esther, et al., 2006). Neste ambito, os mais
usados sao os indicadores de oxigénio e diéxido de carbono. Os identificadores por
radiofrequéncia permitem que cada produto tenha um cédigo numérico Unico com todas as
informacoes relevantes referentes ao mesmo, sendo muito eficazes na identificagao e

rastreabilidade automaticas do produto (Halal e Colussi, 2017).

(A)

Figura 5 - Embalagem inteligente com indicador de temperatura (fonte Halal e Colussi, 2017).
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2.6.2. Embalagens ativas

As embalagens ativas (Figura 6, 7 e 8) sao uma tecnologia emergente em que a embalagem
interage positiva e intencionalmente com o alimento, desta interagao resulta uma diminuigao
das reagoes de degradagao do alimento e consequente aumento no tempo de conservagao e

preservagao das caracteristicas organoléticas do produto.

SEQUESTRADORES
Oxigenio
Humidade ® 2 Etileno
.'. : § ' i
Biolégico ul Humidade
EMISSORES
.
Quimicos ;"_ b i Nutriontos

Figura 6 - Esquema ilustrativo das embalagens ativas: sistemas scavenger ou
sequestradores e sistemas emissores (fonte http://actinpak.eu)

Neste sentido, estas embalagens libertam substancias ativas especificas como
antimicrobianos, antioxidantes e aromas, ou absorvem compostos indesejaveis como O,,
etileno, odores, entre outros. Podem também incluir no seu interior emissores ou
absorventes de O, ou CO, e reguladores de humidade (Sirvertsvik, 2002). Existem varios
formatos para incluir estes componentes, os mais utilizados sao as saquetas ou as etiquetas
colocadas na superficie interna da embalagem (sistemas independentes) mas também podem
ser usados sistemas integrados, nos quais os compostos ativos sao os incorporados em
peliculas poliméricas ou em adesivos (Sirvertsvik, 2002). Os compostos permitidos na
producao de embalagens ativas plasticas constam no Regulamento (EU) n°® 10/2011 da
Comissao de 14 de Janeiro de 201 | e suas alteragoes, que regula os materiais e objetos de

matéria plastica destinados a entrar em contato com os alimentos.
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Absorventes ou captadores de oxigénio

Os absorventes de oxigénio, permitem reduzir os niveis de oxigénio numa grande variedade
de alimentos, para evitar as alteragoes causadas por reagoes de oxidagao e inibir o
crescimento de microrganismos aerdbios. A captagao de oxigénio ocorre através da
oxidagao de sais de ferro colocados em saquetas, (Figura 7) embora também sejam utilizados
mecanismos de oxidagao do acido ascérbico e acidos gordos insaturados como o acido

oleico e linoleico (Braga e Peres, 2010; Iglesias Esther, 2006).

Figura 7 Exemplo comercial de uma embalagem ativa - saquetas absorventes de oxigénio/didxido de carbono
que podem ser usadas em varios produtos (fonte http://www.actinpak.eu

Emissores e captadores de diéxido de carbono

Os emissores e absorventes de diéxido de carbono, sao usados em carne, pescado e queijos.
Sao utilizados numa menor variedade de alimentos comparativamente aos captadores de O,,
porque podem produzir alteragdoes organoléticas em determinados géneros alimenticios.
Para absorver o CO, utilizam-se normalmente o hidréxido de calcio, , carbonato de ferro e
acido ascorbico para captar este gas, podem atuar isoladamente ou em combinagao com
captadores de oxigénio, e minimizam a taxa de respiragao dos produtos frescos evitando o

colapso da embalagem (lIglesias Esther, 2006).

Captadores de etileno

O etileno é um hidrocarboneto que acelera a respiragao e amadurecimento de algumas
frutas e vegetais. Ao diminuir a concentragao de etileno em contato com o alimento
prolonga-se seu o tempo de vida util. Assim os captadores de etileno tém muita importancia

no comércio de vegetais e frutas, pois retardam o amadurecimento das frutas e vegetais
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frescos. Os materiais mais utilizados sao o permanganato de potassio, carvao ativado, silica

gel, zedlitas e argilas (Braga e Peres, 2010).

Reguladores ou absorventes de humidade

O controlo da quantidade de agua é essencial para evitar o crescimento microbiano, os
produtos embalados com elevado teor de humidade relativa estao suscetiveis a formagao de
condensados e vapores durante o transporte e armazenamento. Os reguladores de
humidade (Figura 8) vao absorver o excesso de agua no interior da embalagem através de
saquetas ou etiquetas que contém agentes desidratantes como silica gel e oxido de calcio.

Este método ¢ bastante aplicado no pescado e em produtos carneos (Braga e Peres, 2010).

Figura 8 Exemplo comercial de uma embalagem alimentar ativa - almofadas que absorvem liquidos em excesso
e libertam gradualmente didxido de carbono (CO,) (fonte http://www.actinpak.eu)

Captadores ou absorventes de aromas e sabores

Os sistemas de absorgao de aromas e sabores estao disponiveis em saquetas, etiquetas e
filmes integrados nos polimeros, no entanto estes tém de ser usados corretamente para nao
mascarar os maus odores produzidos pelos microrganismos que ponham em risco a

seguranca destes produtos (Suppakul et al, 2003).

Emissores de agentes antimicrobianos

A embalagem antimicrobiana é bastante promissora, no sentido que é capaz de eliminar ou
inibir microrganismos deterioradores e patogénicos. Os agentes antimicrobianos podem ser

incorporados através de etiquetas, estar contidos em saquetas ou incorporados na matriz
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polimérica. Estes sistemas podem ser divididos em dois grupos, os agentes que migram
intencionalmente para a superficie do alimento, e os agentes que sao efetivos contra o
crescimento microbiano sem migracao direta para o alimento, mas atuando na atmosfera
interna da embalagem. Neste tipo de embalagens sao utilizados etanol, didoxido de cloro,
acidos organicos, parabenos, benzoatos, EDTA, sais de prata e enzimas imobilizadas ou
nanoparticulas de prata. O etanol é muito utilizado como desinfetante de superficie, contudo
tem de se controlar a desnaturagiao das proteinas por ele induzida (Braga e Perez, 2010)

(Bente et al., 2000).

Emissores de aditivos antioxidantes

A oxidacgao lipidica produz alteragoes organoléticas e nutricionais indesejaveis nos alimentos.
Os antioxidantes inseridos na matriz polimérica podem atrasar a oxidagao atuando a nivel da
eliminagao de radicais livres. Estes podem ser classificados como naturais ou sintéticos, no
entanto os antioxidantes naturais tém ganho maior destaque dado nao estarem associados a
efeitos negativos para a Salde Humana. A incorporagao de 6leos essenciais tem sido aplicada
em filmes ativos para conferir propriedades antimicrobianas e antioxidantes. Por outro lado,
o uso de extratos de plantas aromaticas, tais como extratos de cha verde (Camellia sinensis
L.) e alecrim (Rosmarinus officinalis L.) podem ser boas alternativas aos aditivos alimentares

sintéticos (Suppakul et al., 2003).

2.6.3. Embalagens alimentares que incorporam nanoformas

Os nanomateriais sao polimeros de dimensoes entre | e 100 nm, o seu uso melhora as
propriedades dos polimeros, o aumento da resisténcia térmica e a redu¢ao do peso e dos
custos de produgao. Segundo a Recomendagao (UE) n° 696/2011, a Organizagao
Internacional de Normalizagao define «nanomaterial» como um material com quaisquer
dimensoes externas na escala nanométrica ou com uma estrutura interna ou de superficie a
escala nanométrica. A expressao «escala nanométricay é definida como uma gama de
tamanhos entre aproximadamente | nm e 100 nm (Recomendagao (EU) n° 696/201 1/ EU)
Esta Recomendagao cita também que “a fim de informar os consumidores sobre a presenga
de nanomateriais artificiais nos géneros alimenticios, é conveniente prever uma definicao de

nanomateriais artificiais. Tendo em conta a possibilidade de que os alimentos que contenham
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ou consistam em nanomateriais artificiais sejam um novo alimento” (Recomendagao n°
696/2011/EU). Os materiais mais utilizados neste tipo de embalagens sio as argilas e
silicatos. A utilizagdo de nanoformas em embalagens alimentares pode ter varios objetivos.
Podem ser incorporadas nanoformas em: (i) matrizes poliméricas para conferir novas
propriedades (ex.: propriedades antioxidantes, propriedades antimicrobianas), (ii) podem ser
usadas para produzir nanosensores (embalagens inteligentes); (iii) podem ser incorporadas
polimeros, ditos convencionais ou biodegradaveis, para melhorar as suas propriedades

mecanicas ou de barreira (Pereira, 2017).

Na Uniao Europeia ja existem algumas nanoformas aprovadas para o seu uso em embalagens
plasticas (Regulamento n® 10/201 | e suas alteragoes, nomeadamente o Regulamento (CE) n°
1245/2020). No entanto, a aprovagao de novas nanoformas e as suas potenciais restrigoes
de uso estdo sempre sujeitas a avaliagio por parte da Agéncia Europeia de Seguranga

Alimentar (European Food Safety Agency, EFSA).
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3. Objetivos do Estudo

O objetivo principal do trabalho foi aumentar o tempo de vida dos figados de frangos
embalados em atmosfera modificada para os quais se verificava alteragao da cor (os figados
perdiam a coloragao vermelha brilhante) e da embalagem (a embalagem colapsava com os
figados, ou seja, o filme aderia aos figados embalados). Esta situagao foi identificada pela
empresa Lusiaves S.A: como um problema para o qual queriam encontrar uma solugao, pelo

que o trabalho foi desenvolvido em ambiente industrial, na Unidade Fabril da Lusiaves.

Para atingir o objetivo principal desta dissertagao foram estudados alguns fatores que podiam
contribuir para o reduzido tempo de vida util dos figados de frango, tais como a influéncia do
filme usado no embalamento das cuvetes, a influéncia do nivel de enchimento das botijas de
dos gases usados na atmosfera modificada e a influéncia da composigao inicial da atmosfera

modificada. Assim, foram realizados varios ensaios com objetivos especificos diferentes:
- Ensaio |:

Objetivo especifico: avaliar a influéncia do filme usado no embalamento das cuvetes e a
influéncia do nivel de enchimento da botija de O, usada na atmosfera modificada, no tempo
de vida util dos figados de frango, e aferir qual o momento no qual se iniciavam as alteragoes

de cor dos figados e da embalagem.

Descricao: este ensaio foi realizado com a mistura de gases normalmente utilizada nas
cuvetes de figado embaladas em atmosfera modificada (55-70%0,:20-30%CO,:3-5%N,) pela
empresa Lusiaves e utilizando dois filmes normalmente usados pela empresa. Neste ensaio
foram monitorizadas as percentagens de O, e CO, ao longo de 5 dias de armazenamento a

temperatura de refrigeragdo bem como avaliada a cor e as alteragdes na embalagem.
- Ensaio 2:

Obijetivo especifico: avaliar a influéncia do filme usado no embalamento das cuvetes e a
influéncia do nivel de enchimento das botijas dos gases (de O, e CO,) usados na atmosfera
modificada, no tempo de vida til dos figados de frango, e aferir qual o momento no qual se

iniciavam as alteragoes de cor dos figados e da embalagem.
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Descricao: este ensaio foi realizado com a mistura de gases normalmente utilizada nas
cuvetes de figado embaladas em atmosfera modificada (55-70%0,:20-30%CO,:3-5%N,) pela
empresa Lusiaves, utilizando dois filmes normalmente usados pela empresa (filme A e B) e
realizando o embalamento com atmosfera modificada em dois momentos diferentes: com as
botijas de gases (O, e CO,) quase vazias e com as botijas de gases apds enchimento. Neste
ensaio foram também monitorizadas as percentagens de O, e CO, ao longo de 5 dias de
armazenamento a temperatura de refrigeracao bem como avaliada a cor e as alteragdes na

embalagem.
Ensaio 3:

Obijetivo especifico: avaliar a influéncia da composicao inicial da atmosfera modificada no

tempo de vida Util dos figados de frango.

Descrigao: este ensaio foi realizado com duas novas misturas de gases (75%0,:25%CO, e
80%0,:20%C0O,). Neste ensaio foram também monitorizadas as percentagens de O, e CO,
ao longo de 5 dias de armazenamento a temperatura de refrigeracao bem como avaliada a

cor e as alteragoes na embalagem.

4. Materiais e Métodos

4.1 Amostragem e embalamento dos figados de frango

Inicialmente os figados de frango sao separados das restantes visceras, selecionados de
acordo com a coloragao e dimensoes pretendidas, lavados e limpos (remogao da vesicula

biliar e possiveis gorduras). Os figados rejeitados sao encaminhados para subprodutos.

Os figados embalados em cada um dos ensaios pertenciam ao mesmo lote, e foram
selecionados manualmente por varios colaboradores durante o processo do abate e
evisceragao dos animais. Apods a selegao, foram colocados numa camara de refrigeragao até
serem embalados. Ainda antes do embalamento, os figados foram pesados e colocados
manualmente por um colaborador dentro das cuvetes, e reencaminhados para a linha de

embalamento em atmosfera modificada onde foram ser selados hermeticamente com filme.

As cuvetes utilizadas sao todas constituidas pelo mesmo material, por politereftalato de

etileno (PET) e polietileno (PE), e os filmes usados sao compostos por poliamida, copolimero
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de etileno e alcool e poliolefina (PA-EVOH-PO). Os filmes tém as seguintes propriedades de
barreira: transmissao ao oxigénio: < |5 cm?*/m%24h.bar; transmissio ao didxido de carbono:

< 75 cm?*/m?.24h.bar; transmissio ao vapor de 4gua: <|0 g/m*.24h.bar

Nesta unidade fabril todos os produtos de carne de aves e preparados de carne sao
embalados com a mesma mistura gasosa, que é realizada por um misturador central e
distribuida posteriormente pelas varias linhas de embalamento. Os figados de frango sao
embalados em cuvete em atmosfera modificada, a mistura gasosa usada constituida por trés

gases oxigénio (55-70%), didxido de carbono (20-30%) e azoto (3-5%).

A Nipon é a empresa responsavel pelo fornecimento dos gases. O oxigénio e dioxido de
carbono sao armazenados em dois tanques separados, e quando o seu nivel atinge os 40%, é
disparado um alerta diretamente ao fornecedor que no periodo de um ou dois dias abastece
os tanques. Normalmente, o abastecimento € realizado quinzenalmente. O azoto é
armazenado em blocos de 12 botijas. Quando o nivel minimo € atingido dispara um alerta a

empresa fornecedora que efetua a troca do bloco, que ¢ realizada de dois em dois dias.

A recolha das amostras foi realizada num primeiro ensaio antes e depois do enchimento do
tanque de oxigénio, e no segundo ensaio antes e depois do enchimento dos tanques de
oxigénio e dioxido de carbono. As amostras testadas foram divididas em dois grupos, tendo
em conta os dois tipos de filmes usados pela empresa para embalar as mesmas. O processo
foi realizado de acordo com o procedimento normal. Foram embaladas no mesmo dia, e em

duas linhas de embalamento diferentes e utilizando figados do mesmo lote.

As amostras de cada grupo foram dividas em 6 subgrupos, (dia 0, |, 2, 3, 4 e 5) de modo a
possibilitar a monitorizagao dos gases diaria desde o embalamento até ao Ultimo dia de
validade do produto. Diariamente procedeu-se a medigao de oxigénio e didoxido de carbono
de seis embalagens de cada grupo, assim como ao registo das alteragdoes macroscopicas
verificadas no produto e respetiva embalagem. No esquema da Figura 9 esta representado o

processamento e armazenamento dos figados de frango em estudo.
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Figura 9 - Processamento de figados desde o abate até a distribuigao.
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Figura 10 - Embalamento de figados em MAP na Unidade Fabril da Lusiaves.

Para facilitar a interpretacao dos resultados observados, definimos o que se considera uma

amostra conforme e uma amostra nao conforme.

Amostra conforme

Foi considerada, no ambito do presente estudo, que uma amostra de figado de frango era
conforme (Figura 11) quando reunia todas as caracteristicas expetaveis do produto, e
consideradas como aceitiveis pelo consumidor. E assim descrita como uma cuvete com
figados com coloragao vermelho escuro uniforme e brilhante, sem conteido exsudativo no

seu interior, cuja embalagem se encontra integra, sem quaisquer alteragoes e sem colapsar.

Erinndinen
e

Figura |1 Figados de frango em MAP: exemplo de amostra conforme.
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Amostra ndo conforme

Foi considerada, no ambito do presente estudo, que uma amostra de figado de frango é nao
conforme (Figura 12), quando nao reunia todas as caracteristicas acima descritas, ou seja,
apresentava alteragoes de coloragao, algum contetudo exsudativo no seu interior, ou quando
a se verifique colapso da embalagem. Foi considerado que existia colapso da embalagem

quando o filme se encontra aderido aos figados de frango embalados

Figura 12 - Figados de frango em MAP: exemplo de amostra nao conforme.
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4.2. Metodologia

Na unidade fabril da Lusiaves os figados de frango sao embalados em cuvetes em atmosfera
modificada, e a mistura gasosa predefinida constituida por trés gases oxigénio (55-70%),
diéxido de carbono (20-30%) e azoto (3-5%). E importante garantir o uso da mistura
corretamente nas embalagens em MAP. Para tal, foi realizada a medi¢ao diaria, com um
analisador de gases portatil (Figura 13), da concentragao de oxigénio e dioxido de carbono
presentes numa amostra embalada, dado que o restante é constituido por azoto que é um

gas de enchimento.

Neste trabalho experimental foram realizados dois ensaios, um antes e outro depois do
enchimento do tanque de oxigénio e diéxido de carbono. Antes do enchimento dos tanques,
estes apresentavam um nivel de gas abaixo do 40%. Foram embaladas 72 amostras com os
tanques quase “vazios” e 72 com os tanques apos enchimento, 36 amostras com cada um
dos dois filmes usados pela empresa para o embalamento de figados de frango. Estas
amostras foram ainda subdivididas em 6, denominadas dia 0 (dia do embalamento), I, 2, 3, 4
e 5 (Ultimo dia de validade do produto). As medicoes dos gases foram realizadas
diariamente, com um medidor de gases portatil de gases (Figura 13) e registadas as

alteragoes macroscopicas observadas na embalagem e nos figados.

Posteriormente aos ensaios | e 2, foi realizado um terceiro ensaio, utilizando o mesmo
procedimento, com misturas gasosas diferentes, uma com 80% de oxigénio e 20% de dioxido
de carbono, e outra com 75% de O, e 25% de CO,, e mediram-se os gases (O, e CO,) ao

longo do tempo de armazenamento.

Figura 13 Misturador de gaS centralizado (marca WITT modelo KM 0-20) e medidor de gases utilizados
no ambito do presente estudo Type Oxybaby M+i O,/CO, modelo: E7.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Ensaio |

O primeiro ensaio experimental foi realizado antes e depois do enchimento do tanque de
oxigénio, considerando que a empresa utiliza dois tipos de filmes denominamos de filme A,
o filme utilizado pelo cliente Mercadona e filme B utilizado pelo cliente ITMI analisando-se
o comportamento dos gases através de uma medigao didria das varias amostras, ao longo de
5 dias de armazenamento. As medi¢oes realizadas (n=6) foram registadas e estao,
representadas nos graficos (Figura |4 e |5) , e na Tabela 2. De modo a possibilitar uma
melhor interpretagao dos resultados os valores utilizados no grafico foram obtidos através
da média dos valores das 6 amostras de cada dia, as setas a vermelho indicam o inicio do
colapso e a seta amarela o momento em que o colapso é mais evidente. Na Tabela 3,

verificamos que os valores da proporg¢ao O,/CO, sao semelhantes no filme A e B.

Tabela 3 Medicdo dos gases nas amostras de figados MAP, com o tanque quase vazio no ensaio |.

FLMEA | Oxigénio (%) |2 °"C ?;)Camm Soma (%) Pr°p°c';a2‘)’ 2/ bume B | oxigénio () "% ‘(’;)carb°"° Soma (%) :g’z’;"crg’z‘)’
Dia0 657¢107 |  235¢091 | 892 28 |Dia0 | 679:017 | 254033 | 93 27
Dia1 655¢156 |  215¢130 | 869 30 |Dial | 610%655 | 186:263 | 796 33
Dia2 82:199 | 257¢074 | 838 23 |pia2 | 5642239 | 245:185 | 809 23
Dia3 1574658 | 236:471 | 693 19 |bia3 | 558766 | 263:449 | 81 21
Dia s 06448 | 3182347 | 724 13 |biad | 381485 | 290:483 | 670 13
Dia5 644403 | 290£755 | 554 910 |Diab | 231¢270 | 194887 | 425 12
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Figura 14 — Medigao do O, e CO, (%) no interior das MAP das amostras do ensaio 1 embaladas com o Filme A.

PERCENTAGEM DE GASES
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Oxigénio » Dioxido de Carbono

Figura 15 - Medigdo do O, e CO, (%) no interior das MAP das amostras do ensaio 1 embaladas com o Filme B.

Analisando os graficos acima, observa-se que a partir do segundo dia de armazenamento, ha
uma diminuicao mais acentuada de O, e CO, na mistura gasosa, o que coincide com o inicio
do colapso embora este seja ligeiro (setas a vermelho). A partir do terceiro dia o colapso foi

mais acentuado, tendo-se observado uma alteracao de cor em todas as amostras nos dois
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tipos de filmes. No dia 3 as amostras com o filme A tiveram maior alteracao de cor e
colapso correspondem aos valores: 45.7% O,/27.8% CO2; 38.4% O,/17.2CO,; 43.5%
0,/22.3% CO, (Figura 14). No dia 4 as amostras com o filme A apresentavam colapso
embora nao tao acentuado como o filme B, no dia 5 as amostras mais colapsadas sao as que
com os valores 21.5% O,/19.1% CO,; 25.5% O,/20.3% CO,, no entanto todas as amostras
apresentavam colapso. No caso das amostras com o filme B no dia 5 apresentam um colapso

bastante acentuado em todas as 6 amostras.

Apods o enchimento do tanque de O, foi realizado o mesmo procedimento, na Figura 18
estao representadas as variagoes observadas, as setas a vermelho indicam o inicio do colapso
da embalagem, e a seta a amarelo indica o momento em que o colapso é mais acentuado. Na
Tabela 4 estao representadas as percentagens de gases (O, e CO,) presentes nas amostras
assim como a respetiva proporgao (O,/CO,). Verifica-se também a partir do dia 2 uma
diminuigao na concentragao de oxigénio e dioxido de carbono, nos dias 3, 4 e 5 a redugao

nao é tao acentuada como a observada antes do enchimento do tanque de oxigénio.

Tabela 4 - Medicdo dos gases no ensaio | com tanque dos gases para atmosfera modificada cheio.

FIMEA | Oxigénio (%) | 2O ‘:;)camm Soma (%) Pr°p°c';az‘; ©2 cime B | oxigénio ()| ‘:;)C arbono| ¢ ma (%) :g’zrfcrg‘;
Dia 0 677+060 | 253130 | 930 27 |pa0 | 679:020 | 252:018 | 931 27
Dia1 663£085 | 230£068 | 893 29 |pal | 672¢480 | 218+08¢ | 890 31
Dia2 398506 | 230303 | 628 17 b2 | 434:1075| 136%259 | 570 32
Dia3 5581766 | 263449 | 821 21 |Da3 | 5442616 | 283158 | 827 19
Dia 4 241£238 | 250376 | 491 10 |pad | 507323 | 323:429 | 830 16
Dia5 236326 | 341£920 | 577 07 D5 | 264403 | 290¢755 | 554 09
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Figura 16 Medicao do O, e CO, (%) no interior das MAP das amostras do ensaio | apds enchimento do tanque

de O,.

PERCENTAGEM DE GASES
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Figura 17 - Medi¢ao do O, e CO, (%) no interior das MAP das amostras do ensaio | apos enchimento do
tanque de O, e usando o filme B.
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Apos anidlise do comportamento dos gases antes e depois do enchimento do tanque de
oxigénio observa-se uma redugiao da percentagem de oxigénio, embora essa redugao nao
seja uniforme, no entanto comparando os dois tipos de filmes nao sao observadas diferengas
consideraveis no comportamento da mistura gasosa ao longo do tempo. Apds este ensaio
podemos descartar a possibilidade de que o problema seria devido aos niveis mais baixos no
tanque de abastecimento de oxigénio, o que poderia interferir na proporgao da mistura
gasosa e baixar a percentagem deste gas na atmosfera da embalagem. O tipo de filme
também nao tera interferéncia a nivel da proporg¢ao da mistura gasosa, como inicialmente se
poderia pensar, visto que nao existem diferengas relevantes entre os resultados observados,
dado que o comportamento dos gases € muito semelhante. Assim, a possibilidade de existir
uma maior permeabilidade aos gases e proporcionar maiores perdas em algum dos filmes foi
descartada. De facto, apos andlise das fichas técnicas de ambos os filmes verificou-se que os
valores orientativos (s6 indicam inferior a) das propriedades barreira ao O,, CO, e vapor de

agua sao iguais.
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5.2 Ensaio 2

No segundo ensaio realizado, foi repetido o procedimento descrito anteriormente para o
primeiro ensaio, com a diferenga que o embalamento foi efetuado antes e depois do
enchimento de ambos os tanques de oxigénio e dioxido de carbono. Com o objetivo de nos

certificarmos que o problema nao estaria relacionado com os niveis de gas nos tanques.

Nas Tabelas 5 e 6 estao representadas as médias das percentagens gasosas assim como a
soma dos dois gases (O, . CO,)e a sua proporgao (O,/CO,) nas amostras. As Figuras |6 e |7
representam o comportamento dos gases ao longo do ensaio, com os tanques quase vazios,
e nas Figuras I8 e 19, o comportamento da mistura gasosa apos o enchimento dos tanques
de oxigénio e didxido de carbono, as setas as vermelho indicam o momento em que comega

a ocorrer o colapso da embalagem.

Tabela 5 - Medicdo dos gases (O, e CO,) nas amostras do ensaio 2 com tanque dos gases para

atmosfera modificada quase vazio.

FimeA |oxigénio (%) | DM Iooma el TP | bives | oxigénio(w) | D909 Igima (se| PrOPOMSR0

Carbono (%) (02/ €02) Carbono (%) (02/ C02)
Dia 0 67,810,22 27611,01 95,4 2,5 Dia 0 67,4057 25510,30 92,9 2,6
Dia 1 66,2 £ 3,57 233+1,53 89,5 2,8 Dial 62,8 £ 3,98 224 +747 85,2 28
Dia 2 50,2 £4,80 22,1£3,24 72,3 2,3 Dia 2 489 +4,95 23,2+ 3,86 72,0 21
Dia 3 39,7 £4,69 21,0 £4,56 60,7 19 Dia3 39,7+2,79 23,1+391 62,8 1,7
Dia 4 40,6 12,84 35,0+4,82 75,6 19 Dia 4 40,7+£4,19 30,6 £5,39 71,3 13
Dia 5 253+1,30 2161444 46,9 19 Dia 5 22,2+2,50 17,7+4,23 39,9 13
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Figura 18 Medicao do O, e CO, (%), sua soma e proporgao no interior das MAP das amostras do ensaio 2
(Filme A) antes do enchimento dos tanques de O, e CO,.

PERCENTAGEM DE GASES

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
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Figura 19 Medicdo do O, e CO, (%), sua soma e proporgao no interior das MAP das amostras do ensaio 2
(Filme B) antes do enchimento dos tanques de O, e CO,,.

Com analise das Figuras I8 e |19, observamos a redugao das percentagens de O, e CO, a
partir do dia 2, nao se verificam diferencas relevantes entre os filmes A e B. No dia 5 as
percentagens da mistura gasosa atingem valores entre os 25% e 22% para o O, e entre 22%

e 17% para o CO,,.
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Na Tabela 6 estio representadas a média da percentagem de gases obtida nas amostras,

assim como a soma da percentagem de O, e CO,, e a sua proporgao, no ensaio 2 apos o

enchimento dos tanques.

Tabela 6 - Medicdo dos gases (O, e CO,;) nas amostras do ensaio 2 com tanque dos gases para
atmosfera modificada cheio.

. . Dioxido de Proporgédo . Dioxido de Proporgéo

Filme A | Oxigénio (%) Carbono (%) Soma (%) (02'; ng) FILMEB | Oxigénio (%) Carbono (%) Soma (%) (02'; ng)
Dia 0 67,510,89 2461051 92,1 2,7 Dia 0 67,7+0,38 27,7+1,04 95,3 24
Dia 1 51,31 4,90 2281321 74,1 23 Dia 1 57,7493 2431369 82,0 24
Dia 2 4251428 22,7351 65,2 19 Dia 2 4381732 30,116,18 739 15
Dia 3 40,2541 27,81 5,66 68,0 14 Dia 3 4181767 3151740 73,3 13
Dia4 27,315,224 2351641 50,8 12 Dia 4 29,7 £ 3,64 21,0+ 4,06 50,7 14
Dia5 26,0 £ 3,56 24,7 £ 6,58 50,7 11 Dia 5 27,1£2,07 1891+3,83 46,0 14
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Figura 20 Medicao do O, e CO, (%), sua soma e proporg¢ao no interior das MAP das amostras do ensaio 2
(Filme A) ap6s enchimento dos tanques de O, e CO,
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Figura 21 Medigio do O2 e CO2 (%), sua soma e proporgio no interior das MAP das amostras do ensaio 2
(Filme B) apds o enchimento dos tanques de O2 e CO2.

Os resultados obtidos neste segundo ensaio foram semelhantes aos obtidos anteriormente,
o que nos leva a excluir novamente a possibilidade de que as alteragoes ocorridas nao estao

relacionadas com o nivel de gas nos tanques.

A partir do dia 2 comega a observar-se um ligeiro colapso em todas as amostras, no filme B,
as amostras desse dia com maior colapso sio as que apresentam os valores: [8.2%
0O,/10.6%CO,; 31.2% O,/12.5% CO,, nas amostras usadas com o filme A todas apresentavam
ligeiro colapso de modo semelhante nas 6 amostras. No dia 3 todas as amostras comegam a
apresentar alteragdo de cor e maior colapso. Dias 4 e 5 com colapso acentuado e com

maior alteragao de cor, nas amostras com filme B apresentaram maior colapso.

43



A Tabela 7 apresenta um resumo da proporgao gasosa nos dois ensaios realizados.

Analisando a tabela verifica-se que no dia do embalamento (dia 0) e no dia seguinte (dia 1) a

proporgao O,/CO, mantém-se acima de 2,l. A partir do dia 2 a proporgao de gases comega

a baixar ficando abaixo dos 2,0 no ensaio |, no ensaio 2 de um modo geral baixa de modo

semelhante ao anterior, no entanto a proporg¢ao tem um decréscimo maior observando-se

valores de 1,5.

No dia 4 e 5 a proporcao de gases reduz significativamente, a proporgao gasosa mais baixa

verificou-se no tanque vazio com o Filme A, no ensaio |, e no tanque cheio no ensaio 2 com

valores abaixo de 1,3.

Tabela 7 Resumo da proporcdo de gases (O,/CO,) nos ensaios | e 2.

Dia 0 Dia 1 Dia2 | Dia3 Dia 4 Dia 5
Tangue Cheio - Filme A >2.4 1.7-2.4 <1.6
. Tanqgue Cheio - Filme B >2.8 2.2-2.8 |1.8-2.1 <1.9
Ensaio 1 - -
Tanque Vazio - Filme B >2.6 2.1-2.4 <1.6
Tanqgue Vazio - Filme A >2.7 1.8-2.4 <1.3
Tanque Vazio - Filme B >2.4 2.1-2.4 1.5-2.0 <1.5
. Tanqgue Vazio - Filme A >2.6 1.9-2.3 1.5-2.0 <1.5
Ensaio 2 - -
Tangue Cheio - Filme A >2.1 1.4-2.1 <1.3
Tanque Cheio - Filme B >2.2 1.5-2.2 | <15

Nas Figuras 22 e 23 estao representados

ensaios | e 2.
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Figura 23 - Proporgao de gases no ensaio 2 ao longo dos 5 dias de armazenamento a
temperatura de refrigeragao.

5.3 Ensaio 3

Com base nos resultados obtidos nos ensaios anteriores, e descartando as possiveis causas
ja referidas, o problema poderia ser devido a proporgao da gases usada inicialmente, e assim
sendo propos-se a empresa que fossem testadas duas novas misturas. As proporgoes
gasosas propostas foram de 75% de oxigénio e 25% de dioxido de carbono, e outra com
80% oxigénio e 20% de didoxido de carbono, com estas novas misturas avaliimos o
comportamento dos figados embalados e a proporgao de gases (O,/CO,) ao longo dos 5
dias de armazenamento (Figura 24). O esperado é que no dia do embalamento e no dia
seguinte as proporg¢oes gasosas se mantivessem acima dos valores verificados nos dois

ensaios anteriores, ou seja acima de 3.

Foi realizado o ensaio com estas duas novas misturas gasosas, e a medigao diaria durante os
5 dias seguintes ao embalamento, nas cuvetes de figados. O filme utilizado foi o filme A, pois

este € o Unico usado atualmente pela empresa.
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Figura 24 Botijas com as misturas de gas utilizadas no novo ensaio.
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5.3.1 Ensaio com mistura gasosa de 75% de oxigénio e 25% de diéxido de carbono

Na Tabela 8, estao representados os resultados obtidos usando uma mistura com 75% de
oxigénio e 25% de dioxido de carbono. Analisando os resultados obtidos, verificou-se que as
alteragoes da embalagem, o colapso, ocorre a partir do terceiro dia apés o embalamento.
Até ao dia 2 a percentagem de oxigénio estd acima de 50% e de didxido de carbono abaixo
dos 21%, e a proporgao entre eles durante este periodo esta acima de 3. O colapso comega
a observar-se quando a proporgao de O, e CO, estd abaixo de 3, a partir do dia 3 comega a
ocorrer o colapso da embalagem embora este seja ligeiro, no entanto no dia 4 e 5 este ¢

mais acentuado. A alteragao de cor ¢ ligeira e observa-se apenas no dia 5.

Tabela 8 - Medicdo dos gases (O, e CO,) nas amostras do ensaio 3 com a mistura 75% O,/ 25%

CO,.
75 % 02 e 25% CO2 Oxigénio % Dioxido de Carbono % | Soma % |PROPORCAO
Dia 0 73,6 £ 3,36 20,9 +,45 94,5 3,5
Dia 1 69,5 + 3,70 19,1+147 88,6 3,6
Dia 2 54,9 £ 5,06 17,1+ 3,03 72,1 3,2
Dia 3 49,3+3,91 25,7 +£5,17 75,1 1,9
Dia 4 39,1+4,39 17,1+2,76 56,2 2,3
Dia 5 413+4,71 219+ 3,38 63,2 1,9

As Figuras 25 e 26 representam o comportamento dos gases nas misturas acima referidas,
as setas a vermelho indicam o inicio do colapso, e a seta a amarelo indica o momento em

que o colapso se torna mais acentuado.
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Figura 25 Medicao do O, e CO, (%), sua soma e proporgao no interior das MAP das amostras do ensaio 3 com
mistura de gases de 75% O, e 25% CO,
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5.3.2. Ensaio com mistura gasosa de 80% de oxigénio e 20% de diéxido de

carbono

Na Tabela 9, estao representados os resultados obtidos da mistura de gas com 80% de

oxigénio e 20% de didxido de carbono. Neste ensaio verifica-se que o colapso se inicia

também a partir do terceiro dia apés o embalamento, em que a percentagem do oxigénio

esta acima de 60% e o dioxido de carbono esta abaixo dos 17 %, e a proporgao entre eles

até ao dia 3 esta acima dos 3,5. Tal como na mistura gasosa anterior, ocorre uma ligeira

alteragao de cor que se observa apenas no dia 5.

Tabela 9 - Medicdo dos gases (O, e CO,) nas amostras do ensaio 3 com a mistura 80% O,/ 20%

co,.

80% 02 e 20% CO2 Oxigénio % Dioxido de Carbono % | Soma % |PROPORCAO
Dia 0 74,6 £ 5,06 15,0+ 0,57 89,5 5,0
Dia 1 77,1 £5,10 16,7 £ 1,58 93,8 4,6
Dia 2 61,9+4,73 16,5+ 1,54 78,4 3,8
Dia 3 47,2 +5,84 22,6 £4,07 69,8 2,1
Dia 4 48,3+ 6,49 27,6 £4,02 75,9 1,8
Dia 5 41,7 £ 3,33 24,4 + 3,00 66,1 1,7
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Figura 26 Medicdo do O2 e CO2 (%), sua soma e propor¢io no interior das MAP das amostras do ensaio 3
com mistura de gases de 80% O2 e 20% CO2
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A Tabela 10 apresenta um resumo da proporgao de gases nas duas novas misturas, com 75%

e 80% de oxigénio.

Tabela 10 Resumo das proporcoes de gases (O,/CO,) nas amostras do ensaio 3 ao longo dos 5
dias de armazenamento a temperatura de refrigeracao.

Dia 0 Dia1l Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5
75% de 02 - 25% CO2 3,5 3,6 3,2 1,9 2,3 1,9
80 % de 02 - 20% CO2 5 4,6 3,7 2,1 1,7

As proporgoes gasosas nos dias 3, 4 e 5 sao semelhantes em ambas as misturas gasosas, e

correspondem ao momento em que comega a ocorrer o colapso da embalagem (Figura 27).

5,5
5,0
45
4,0
3,5
3,0
75% O2 e 25% CO2

245 =g 80% 02 e 20% CO2

Proporgdo de Gases

2,0
1,5
1,0 ——

0,5

0,0

DIAD DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIAS

Figura 27 Proporcgao de gases com as novas misturas de gasosas

Comparando com os ensaios anteriores, em que a mistura de gases utilizada, foi de 70% de
oxigénio e 30% de didéxido de carbono, as alteragoes comegaram a verificar-se a partir do
dia 2 onde a proporgao gasosa se encontrava abaixo dos 2. Nas misturas com 75% e 80% de
oxigénio e 25% e 20% de didxido de carbono, respetivamente, as alteragdes comegam a

observar-se a partir do dia 3, em que a proporgao gasosa se encontra abaixo de 3.
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Analisado os resultados obtidos, o colapso observa-se em todos os ensaios realizados,
embora mais tardiamente nas misturas com 80%0,/20%CO, e 75%0,/25%CO,. Em relagao
as alteracoes a nivel de coloragao, estas sao mais evidentes na mistura gasosa de 70% de O,
e 30% de CO,. Nas outras duas misturas de gas a alteragao de cor é ligeira e é observada

apenas ultimo dia.
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5. Discussao

Analisando os ensaios | e 2, verifica-se que ha uma diminui¢ao da percentagem de oxigénio
ao longo do tempo. Esta redugao comega a observar-se a partir do segundo dia de
embalamento, o que coincide com as alteragoes de cor e do colapso da embalagem. O
comportamento dos gases é semelhante em ambos os ensaios, o que indica que a alteragao

na mistura gasosa nao esta relacionada com o nivel de gas nos tanques de abastecimento,.

No primeiro dia de embalamento as proporgoes de oxigénio e didéxido de carbono nunca
atingiram 70 % de O, e 30% de CO,, como seria de esperar, apesar das medigoes terem sido

realizadas pouco depois do embalamento.

Nas Tabela Il é apresentado um resumo dos ensaios | e 2, mostrando apenas uma
fotografia de uma das amostras (n=6), no dia do embalamento e nos dias seguintes ao
embalamento, como exemplo, uma vez que as alteragoes observadas foram muito
semelhantes entre replicas. E o mesmo foi feito para o ensaio com as duas novas misturas

gasosas, apresentado na tabela 12.

Perante os resultados observados nos ensaios | e 2, podemos concluir que o nivel de gas
presente nos tanques de oxigénio e dioxido de carbono nao constituem a causa das
alteragdes no objeto de estudo. Os dois filmes testados tinham propriedades barreira
semelhantes pelo que originaram as mesmas alteragoes apds o mesmo periodo de tempo de

embalamento.
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Tabela 11 - Resumo das alteracoes observadas nos Ensaios | e 2.

. Alteracoes
Identificacdao Estado da
de cor
da Amostra Embalagem Amostra
observadas
Dia 0 Sem alteragdo Sem colapso
de cor
Dia | Sem alteragao Sem colapso
de cor
Dia 2 Sem alteracio Observa-se
de cor algum colapso
Dia 3 Comeca a Colapso mais
observar-se acentuado em
alguma alteracdo | comparagao ao
de cor dia anterior
Dia 4 Alteragdo de cor | Colapso mais
muito acentuada evidente
Dia 5 Alteragdo de cor Colapso
muito acentuado
acentuada,

coloragao palida
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Tabela 12 - Resumo das alteracoes observadas com as novas misturas gasosas.

Identifica
c¢ao da » . .
Alteracoes Estado da Mistura Mistura
Amostra de cor Embalagem
= 75% O, 125% CO, 80% O, /20% CO,
observadas
Dia 0 Sem Sem colapso
alteracao de
cor
Dia | Sem Sem colapso
alteracao de
cor
Dia 2 Sem Sem colapso
alteracao de
cor
Dia 3 Sem Comeca a
alteracao de observar-se
cor algum colapso
Dia 4 Sem Colapso mais
alteragao de evidente
cor
Dia 5 Ligeira Colapso mais
alteracao de acentuado
cor
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Analisando os ensaios com as novas misturas gasosas no dia do embalamento com a mistura
gasosa 80%0,/20%CO, a percentagem de oxigénio e didxido de carbono esta abaixo dos
80%0, e 20% CO,, respetivamente, contrariamente ao que seria de esperar, uma vez que as
medig¢oes foram realizadas pouco depois do embalamento. O mesmo se verifica na mistura
de 75% O, e 25% de CO, na qual a % de gases esta abaixo deste valor no dia do

embalamento.

As novas misturas testadas permitiram retardar o aparecimento das alteragoes quer na cor
dos figados, quer na embalagem, o que permitiu aumentar a vida Util dos figados de frango
embalados. No caso da MAP com 70%0,:30%CO,, as alteragcoes de cor tiveram inicio no
terceiro dia apés o embalamento, mas no caso das outras duas misturas, as alteragoes de
cor sé tiveram inicio ao quinto dia. Em relagao as alteragoes na embalagem, no caso da MAP
com 70%0,:30%CO,, as alteragoes verificaram-se a partir do segundo dia apds o

embalamento, e a partir do terceiro dia no caso das outras misturas de gases.
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5. ConclusGes e perspetivas futuras

Na maioria dos alimentos, o nivel de oxigénio no interior da embalagem deve ser o mais
baixo possivel, no entanto o caso da carne é uma excegao. O oxigénio ajuda a conservar a

forma oxigenada da mioglobina, responsavel pela cor vermelha caracteristica da carne.

Analisando os resultados (Figura 28), dos ensaios realizados, as maiores diferengas verificam-
se ao nivel da alteragao de cor do produto, nos ensaios | e 2, esta alteragao é mais evidente
e ocorre a partir do segundo dia apés o embalamento, enquanto no terceiro ensaio,

realizado com as novas misturas a 80% O,/20%CO, e 75%0,/25% CO, a alteragao de cor é

menos acentuada e apenas se observa no quinto dia apés embalamento.

No que diz respeito ao colapso da embalagem, este verificou-se em todos os ensaios
realizados. Nos ensaios | e 2 este ocorre a partir do dia 2, e nos ensaios com as novas

misturas de gases ocorre mais tardiamente, a partir do dia 3 apés embalamento.

Podemos concluir que o nivel de gases nos tanques de abastecimento no momento do
embalamento em atmosfera modificada nao contribuiram para justificar as alteragoes na cor
dos figados nem na embalagem. Os dois filmes testados também nao permitiram tirar
conclusoes porque tinham propriedades de barreira semelhantes. No entanto, as novas
misturas de gases testadas permitiram atrasar as alteragoes macroscopicas e aumentar a vida

util dos figados de frango.
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Figura 28 - Sintese dos resultados dos ensaios realizados ao longo deste dissertagao de mestrado.
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No futuro, seria interessante realizar um estudo com figados de frango embalados com
outros filmes com diferentes propriedades de barreira frente a gases e com embalagens
ativas, utilizando por exemplo captadores/absorventes de dioxido de carbono e/ou
libertadores de oxigénio de modo a evitar o colapso da embalagem e as alteragoes de cor.
No entanto, ha que ter em conta que os figados de aves tém um baixo valor comercial,
cerca de 2 euros/kg, e por isso a solugao tem de ter uma boa relagao custo-beneficio e ser

de facil utilizacao.

Ha ainda que ter em conta que estas alteragoes de colapso de embalagem possam estar
relacionadas com a constituicao do produto, uma vez que o figado tem uma composicao
bastante complexa (rico em nutrientes e enzimas) que podem interagir com a embalagem
conduzindo ao colapso, este poderia ser um ponto interessante a desenvolver num estudo

futuro.

Apesar de com este estudo nao se ter conseguido solucionar o problema, e tendo em conta
que atualmente a imagem de um género alimenticio é de extrema importancia para o
consumidor. Este foi importante pois pode servir de ponto de partida para futuros estudos,
uma vez que nao existem estudos neste ambito com miudezas de aves, que sao cada vez

mais apreciadas pelos consumidores pela sua riqueza nutricional e de baixo custo comercial.
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