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RESUMO

O mercado Pet brasileiro movimentou em 2022 41,96 bilhdes de reais no ano de
2022, sendo 80% representado pela linha de Pet Food, responséavel pela alimentacao
de 149,6 milhbes de animais de estimacédo, dos quais, 58,1 milhdes (38,9%)
representam cdes. Na linha de alimentos para cdes séo fabricados alimentos
semiumidos, cuja composicao apresenta teor de umidade entre 20 a 35% e elevados
teores de proteina e lipidios. Para aumentar a estabilidade oxidativa e estender o
tempo de prateleira (shelf life) a fabricacdo dos alimentos semiumidos requer a
utilizagéo de antioxidantes. No presente estudo foi avaliado o efeito da utilizagao de
diferentes niveis de antioxidantes sintéticos e natural, sobre tempo de prateleira,
utiizando método de aceleracdo como simulador das condi¢des. O estudo foi
realizado em parceria com a Kelco Industrial, empresa de producdo de alimentos
para 0 seguimento da nutricdo de cades e gatos, analisando as mudancas das
caracteristicas fisico-quimicas, bromatologicas e microbioldégicas em amostras com
diferentes dosagens de antioxidante (BHA com BHT e Tocoferol), distribuidas em um
delineamento inteiramente casualizado (DIC) em um esquema fatorial (2X3+1),
sendo uma fonte de antioxidante sintético e outra de antioxidante natural com trés
niveis de inclusdo, e mais um tratamento controle sem antioxidante, totalizando 7
tratamentos, as amostras laboratoriais foram consideradas as repeticdes do tempo
de processo de fabricacdo das amostras, sendo trés repeticées por tratamento. As
andlises foram realizadas mensalmente no periodo de seis meses. As amostras que
receberam as dosagens de antioxidantes apresentaram os melhores resultados e
performance em comparagdo a amostra controle, principalmente em relagdo a
estabilidade oxidativa através dos resultados dos ativos para os antioxidantes, sendo
o0 antioxidante sintético o que apresentou melhor performance, comprovando o efeito
dos antioxidantes que tém como o objetivo principal retardar a reacdo de oxidacao.

Palavras-chave: antioxidante; comida para animais de estimacéao; rancidez oxidativa,
tempo de prateleira.



ABSTRAT

The Brazilian Pet market had a turnover of 41.96 billion reais in 2022, with 80%
represented by the Pet Food line, responsible for feeding 149.6 million pets, of which
58.1 million (38 .9%) represent dogs. The dog food line manufactures semi-moist
foods, whose composition has a moisture content between 20 and 35% and high levels
of protein and lipids. To increase oxidative stability and extend shelf life, the
manufacture of semi-moist foods requires the use of antioxidants. In the present study,
the effect of using different levels of synthetic and natural antioxidants on shelf life was
evaluated, using the acceleration method as a simulator of the conditions. The study
was carried out in partnership with Kelco Industrial, a food production company for
monitoring the nutrition of dogs and cats, analyzing changes in physicochemical,
bromatological and microbiological characteristics in samples with different antioxidant
dosages (BHA with BHT and Tocopherol), distributed in a completely randomized
design (DIC) in a factorial scheme (2X3+1), with a source of synthetic antioxidant and
another of natural antioxidant with three levels of inclusion, plus a control treatment
without antioxidant, totaling 7 treatments , the laboratory samples were considered the
repetitions of the sample manufacturing process time, with three repetitions per
treatment. Analyzes were performed monthly over a period of six months. The samples
that received the antioxidant dosages showed the best results and performance
compared to the control sample, mainly in relation to oxidative stability through the
results of the actives for the antioxidants, being the synthetic antioxidant the one that
presented the best performance, proving the effect of the antioxidants whose main
objective is to delay the oxidation reaction.

Keyworks: antioxidant; pet food; oxidative rancidity; shelf life.
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1 INTRODUCAO

No Brasil em 2022 o mercado Pet movimentou 41,96 bilhdes de reais, desse
total 80% representaram o mercado de Pet Food, destinado a alimentagéo de 149,6
milhdes de animais de estimacéo, onde os caes representam 58,1 milhdes, 38,9% do
total de animais de estimacao no pais (Associacao Brasileira da Industria de Produtos
para Animais de Estimacéo - ABINPET 2023). A industria de producao de alimentos
pet food busca sempre a producdo de alimentos saudaveis e seguros para 0s animais,
atendendo assim a salude dos animais e consequentemente agradando o seu tutor.

Alimentos semiumidos sdo aqueles que apresentam de 20 a 35% de umidade,
podendo ser classificados como completos ou especificos, de acordo com o0s
nutrientes presentes em sua composi¢do. Alimentos com estas caracteristicas,
durante o seu tempo de estocagem sofrem o processo de rancidez oxidativa, que é
iniciado pelo ataque do oxigénio molecular as duplas ligacbes dos &cidos graxos
insaturados que compde o lipideo, situacdo que compromete seu tempo de prateleira
(SILVA et al., 2017).

O Shelf Life é o periodo em que alimento permanece com qualidade aceitavel
pelo consumidor, seguro (microbiologicamente) e sem alteragfes sensoriais, quimicas
e fisicas. Portanto o shelf life € determinado por um conjunto de propriedades dos
alimentos como a formulacdo, processamento, embalagem e condi¢cbes de
armazenamento (FERRARI, 1998).

A dificuldade em definir o shelf life pode ser vista na propria definicdo do
Institute of Food Technologists (IFT), que define o prazo de validade como o “periodo
entre a fabricacdo e compra no varejo de um produto alimenticio, durante o qual o
produto € de qualidade satisfatéria”. O uso das palavras “qualidade satisfatéria” é
muito vago para servir de ajuda prética, especialmente nas situacfes em que a
seguranca microbiana ndo € um problema (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2015).

De acordo com Grizotto et al. (2006), o estudo de shelf life de produtos
alimenticios consiste em submeter varias amostras a uma seérie de testes e examina-
las durante um periodo até o limite de aceitacdo. S&o observadas as alteracbes na
gualidade do produto e o tempo que ele leva para se deteriorar até o limite que o torna
improéprio para o consumo. A identificacdo dos atributos que se alteram e a definicdo
guantitativa desse atributo sdo maneiras de monitorar a perda de qualidade durante o

armazenamento.
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Os alimentos sao sistemas complexos e ativos. Assim, para avaliar a vida de
prateleira de um alimento é necessario compreender o conjunto de reacdes
microbiologicas, enzimaticas e fisico-quimicas que existem no seu interior, e identificar
0S motivos e mecanismos responsaveis pela sua degradacdo ou perda de
caracteristicas.

Como medida usual, a industria pet food faz uso de antioxidantes, na busca por
melhorar a estabilidade oxidativa e consequentemente estender o tempo de shelf life
dos produtos. Os antioxidantes podem ser sintéticos ou naturais, com a funcéo de
neutralizar os radicais livres e inibir ou retardar a oxidacdo (BUTOLO, 2010). Os
antioxidantes sintéticos sdo os mais utilizados na industria de alimentacdo animal,
como o BHT (Butilhidroxitolueno), BHA (Butilhidroxianisol), TBHQ (Terc-
butilhidroquinona), PG (Propilgalato) e o Etoxiquim,enquanto os naturais sdo extratos
vegetais(MENDES, 2011).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar se a inclusdo de antioxidantes sintéticos (mistura comercial de BHA e
BHT) ou natural (mistura comercial de extrato de cha verde, alecrim e tocoferdis)

influenciam a estabilidade oxidativa de um alimento semiumido especifico para céaes.

2.2 Objetivos Especificos

- Determinar se niveis dos antioxidantes sintéticos BHT e BHA e natural
Tocoferol, promovem diferencas nas caracteristicas fisico-quimicas, bromatologicas e
microbiolégicas, e na estabilidade de alimento semiimido para cées durante seu

armazenamento.

- Avaliar se os testes acelerados para simular o tempo de estocagem sao

eficientes para avaliar o tempo de prateleira.

- Fornece informagdes para a industria de alimentos Pet Food que possam

melhorar a shelf life de seus produtos.

2.3 Hipoteses

1- Os resultados serdo mais satisfatorios para o BHT e BHA, sendo este o mais
empregado na industria de alimentos, possivelmente pelo custo e disponibilidade no
mercado e também porque possuem estabilidade no processo e ao longo da vida de
prateleira bem conhecidos.

2- Os testes acelerados produzem resultados confidveis para avaliar a
estabilidade oxidativa em alimentos semiumidos, 0s quais apresentam boa

associagao com os resultados obtidos em condi¢cdes ambientes.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Shelf Life

O shelf life € o periodo em que alimento permanece com qualidade aceitavel
pelo consumidor, seguro (microbiologicamente) e sem alteracdes sensoriais, quimicas
e fisicas. Determinada por um conjunto de propriedades dos alimentos como a
formulacao, processamento, embalagem e condigdes de armazenamento (FERRARI,
1998).

Este termo representa o tempo de vida util de qualquer alimento. O tempo que
mantido em condi¢bes adequadas de exposi¢cdo ao ar e luminosidade, o produto se
mantém proprio para 0 consumo, apresentando alteracbes que sdo consideradas
aceitaveis pelo fabricante, consumidor e a legislacdo alimentar vigente (VITALI &
QUAST, 2004).

Os tutores estdo muito mais exigentes em relacdo a qualidade do alimento
destinado ao seu animal. Por isso é tdo importante o conhecimento do tempo de vida
atil (shelf life) do produto e os fatores que podem afetar sua qualidade, fazendo com
gue esse tempo de vida util seja diminuido. Estes fatores podem ser por exemplo, a
umidade, acidez e indice de peroxido. Um fator importante para shelf life de alimentos
€ o teor de agua, pois através deste € possivel ter controle da taxa de deterioragdo do
alimento (FELLOWS, 2006).

O tempo de validade de um produto leva em consideracao a classificacdo do
mesmo e o tipo de processamento ao qual foi submetido, a fim de identificar potenciais
fontes fisico-quimicas, enziméticas, sensoriais ou microbiolégicas que podem
acarretar a diminuicdo da vida util do produto. O shelf life é ditado por fatores
intrinsecos (matéria-prima, formulacdo do produto e estrutura) e extrinsecos
(tratamento térmico, controle de temperatura, umidade relativa, exposicao a luz UV e
IV, contagem microbiana ambiental, composicdo da atmosfera dentro das
embalagens, oxigénio e luz) (SILVA, 2018).

Segundo CALLIGARIS et al. (2008), um estudo de vida e tempo util de qualquer
produto alimenticio pode ser dividido em trés etapas fundamentais. A primeira etapa
implica na identificacdo do alimento, sua composi¢cao quimica e fisica e nos possiveis
eventos biolégicos que podem fazer com que o alimento perca valor nutricional. A

proxima etapa se caracteriza pela avaliacdo da mudanca de qualidade do alimento
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em funcdo do tempo e armazenamento, nessa etapa se faz a aplicacéo de testes,
sendo estes testes de prateleira em tempo real ou acelerado. E por fim, a Gltima etapa
se caracteriza pela coleta e modelagem dos dados para estimativa de vida util.

Os alimentos séo sistemas complexos e ativos. Assim, para avaliar a shelf life
€ preciso compreender 0 conjunto de reacdes microbioldgicas, enzimaticas e fisico-
guimicas que existem no seu interior e identificar os motivos e mecanismos
responsaveis pela sua degradacéo ou perda de caracteristicas (DIAS, 2007).

As ragOes para animais de companhia apresentam um tempo maior entre sua
fabricacédo e validade. Normalmente essas racdes exibem um shelf life de um ano,
podendo se estender a 18 meses (BRASIL, 2009). Avaliacdo do shelf life apresenta
suas dificuldades, principalmente para os produtos com um longo tempo de vida Uutil,
como € o caso de alimentos secos e extrusados para caes e gatos. No entanto, esta
€ uma analise fundamental para industria pet food manter sua reputacdo e marca no
mercado (CALLIGARIS et al., 2015).

Como medida usual, a industria pet food faz o uso de antioxidantes, na busca
por melhorar a estabilidade oxidativa e consequentemente estender o tempo de shelf
life dos produtos. Os antioxidantes podem ser aditivos sintéticos ou naturais, capazes

de neutralizar os radicais livres e inibir ou retardar a oxidacdo (BUTOLO, 2010).

3.2 Antioxidantes

As gorduras sdo largamente utilizadas na dieta dos animais de companhia
como fornecedores de energia e como promotoras de caracteristicas sensoriais,
conferindo cor, textura e sabor aos alimentos (SILVA et al. 1999). Alem disso, as
fontes de gordura fornecem &cidos graxos essenciais que sdo compostos primordiais
para a saude dos animais (FRANCA et al., 2011).

Os acidos graxos essenciais estdo associados a fungdes neuroldgicas,
estruturais, e de transporte de vitaminas lipossoluveis. Também servem de fluido para
as membranas celulares e estao relacionados com a manutencdo da saude da pele e
pelagem dos animais (NRC, 2006).

Esses elementos sdo constituidos por carbono, hidrogénio e oxigénio, sendo
classificados pelo tamanho de sua cadeia carbdnica (curta, média, longa ou muito
longa) as quais variam de 2-36 carbono, podendo ser saturadas (sem ligacdes duplas)

ou insaturadas (presenca de ligagdes duplas) (ARAUJO, 2011).
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Alguns acidos graxos da série 6mega-6 e 6mega-3 nao sao sintetizados pelo
organismo e por isso sdo essenciais na dieta para cdes e gatos (linoleico,
araquidénico, acido a-linolénico, EPA e DHA) (NRC, 2006).

Algumas fontes de gordura utilizadas em pet food séo: gordura de frango, sebo
bovino, banha suina, éleo de peixe, 6leo de abacate, 6leo de palma, dleo de linhaga,
Oleo de girassol e 6leo de soja (ABINPET, 2017). Apesar da grande importancia, esses
ingredientes possuem elevada susceptibilidade aos processos oxidativos (HILTON,
1989).

Antioxidantes sédo substancias que retardam o aparecimento de alteracOes
oxidativas nos alimentos. S8o compostos aromaticos que contém no minimo uma
hidroxila, que podem ser sintéticos ou naturais, tais como organosulfurados, fendlicos
e terpenos (XAVIER, 2017).

Os antioxidantes podem ser naturais ou sintéticos, 0s naturais sdo extratos
vegetais, 0s sintéticos sdo os mais utilizados na industria de alimentacdo animal, como
o BHT (Butilhidroxitolueno), BHA (Butilhidroxianisol), TBHQ (Terc-butilhidroquinona),
PG (Propilgalato) e o toxiquim (MENDES, 2011).

Para os antioxidantes poderem ser utilizados na alimentagéo animal, devem

seguir as seguintes qualificagbes (MENDES, 2011).:

1. Devem ser eficazes na conservagdo de gordura de origem animal e
vegetal, vitaminas e outros alimentos que estdo sujeitos a destruicdo
oxidativa;

2. N&o deve ser toéxico ao homem e aos animais domeésticos;

3. Deve ser eficaz em baixas concentracdes;

4, Deve ser economicamente viavel.

Os antioxidantes podem ser classificados em primarios, sinergistas,
removedores de oxigénio, biologicos, agentes quelantes e antioxidantes mistos, sendo
gue os primarios, sado os mais utilizados em pet food. Os antioxidantes primarios séo
compostos fendlicos que promovem a remoc¢do ou inativacdo dos radicais livres
formados durante a iniciagdo ou propagacao da reacao, através da doacao de atomos
de hidrogénio a estas moléculas, interrompendo a reacao em cadeia. Os antioxidantes
biolégicos incluem varias enzimas, como glucose oxidase, superoxido dismutase e
catalases; 0s agentes quelantes/sequestrantes complexam ions metdlicos,
principalmente, cobre e ferro, que catalisam a oxidacao lipidica. Os mais comuns séo:

acido citrico e seus sais, fosfatos e sais de acido etileno diamino tetra acético (EDTA);
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0s antioxidantes mistos incluem compostos de plantas e animais e sdo amplamente
estudados como antioxidantes em alimentos. Entre eles estdo varias proteinas
hidrolisadas, derivados de acido cinamico (acido caféico) e flavonoides (DAVY, 2009).

Antioxidantes também podem ser definidos como qualquer substancia que,
guando presentes em baixas concentragbes comparadas aquelas de um substrato
oxidavel, atrase ou previna significativamente a oxidacdo desse substrato (ZICKER,
2010).

De acordo com Halliwell et al. (1995), os antioxidantes sdo interessantes do
ponto de vista clinico e bioldgico, pois conferem prote¢cdo ao corpo humano contra
danos causados por espécies reativas de oxigénio. Os radicais livres gerados in vivo
prejudicam muitos alvos além dos lipidios, incluindo proteinas, DNA e pequenas
moléculas.

A oxidacéo lipidica € considerada a deterioragcdo mais importante que ocorre
nos alimentos, pois afeta sua qualidade — principalmente o aroma, o sabor e o valor
nutricional, além de resultar na producéo de compostos téxicos (AMENSOUR et al.,
2010).

O efeito do antioxidante no controle da oxidacdo de lipidios consiste na
inativagcdo dos radicais livres, por meio dos doadores de hidrogénio e elétrons
(HILTON, 1989), e de forma secundaria, na complexacao de ions metalicos, inativacao
das espécies reativas de oxigénio, transformacao de hidroperoxidos em espécies néo
radicalares. Dessa forma, as reacGes de oxidacao lipidicas do alimento podem ser
controladas (ARAUJO, 2011).

Assim, a prevencao dos danos oxidativos que possam ocorrer durante o
armazenamento das racdes até o momento do consumo, com a adicdo de
antioxidantes aos ingredientes ou as racfes, permite a manutencdo dos valores

nutricionais e energéticos das dietas (FISCHER et al., 2005).

3.2.1 Antioxidante Sintético

Os antioxidantes séo as substancias responsaveis por retardar o aparecimento
de alteragGes oxidativas no alimento (ANVISA, 1999). O BHA, BHT e TBHQ sao os
antioxidantes sintéticos mais utilizados na industria de alimentos. A estrutura fenélica
destes compostos permite a doacdo de um proton a um radical livre, regenerando,

assim, a molécula do acil-glicerol e interrompendo o mecanismo de oxidac&do por
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radicais livres (RAMALHO & JORGE, 2006).

O BHA é um antioxidante mais efetivo na supressdo da oxidacdo em gorduras
animais do que em o6leos vegetais (BAILEY, 1996). O BHT possui propriedades
similares ao BHA e s&o sinergistas entre si. O BHA age como sequestrante de radicais
peréxidos, enquanto o BHT age como sinergista ou regenerador de radicais BHA
(MADHAVI, 1995).

No Brasil, o Ministério da Saude limita o uso destes antioxidantes, como
concentragbes maximas permitidas em 200 mg/kg para BHA e TBHQ e 100 mg/kg
para BHT. Ja para o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2016) e segundo o Jornal Oficial da Unido Europeia (OJEU, 2003), a mistura de
etoxiguina com BHA e/ou BHT € autorizada desde que a concentracédo total da mistura

nao exceda 150 mg/kg de alimento final para o consumo dos animais.

3.2.2 Antioxidante Natural

Os antioxidantes sintéticos, por motivo de risco potencial a satde humana, vém
sendo substituidos por antioxidantes naturais provenientes de varias fontes vegetais,
considerados mais seguros a saude. Os principais oxidantes naturais, amplamente
utilizados, sao os tocoferdis (vitamina E) e o acido ascérbico (vitamina C). A vitamina
E é considerada um antioxidante e atua na etapa de propagacdo e terminacdo da
oxidac&o lipidica, reagindo com os radicais livres e/ou sequestrando a molécula de
oxigénio. Os &cidos ascorbico, citrico e fitico atuam na oxidacao lipidica como agentes
guelantes ou sequestrantes e sdo considerados antioxidantes secundarios
(CONEGLIAN, 2011).

As pesquisas por novos antioxidantes naturais tém aumentado nos ultimos
anos, levando as industrias de alimentos, de cosméticos e farmacéuticas a terem
maior atencao em novas fontes de antioxidantes naturais. Os compostos antioxidantes
naturais sdo isolados de diferentes partes de plantas tais como sementes, frutas,
folhas e raizes (ADEGOKE, 1998).

Os antioxidantes naturais podem funcionar como agentes redutores, como
inibidores de radicais livres, como quelantes ou sequestrantes do oxigénio e como
desativadores de metais pré-oxidantes (RICE-EVANS et al., 1995; KAHKONEN et. al.,
1999).

Uma das caracteristicas dos antioxidantes é retardar o desenvolvimento de
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sabores e odores desagradaveis ocasionado pela oxidacdo de &cidos graxos
insaturados, usualmente presentes como triacilglicerois e/ou lipideos polares, ha uma
tendéncia geral, no processamento de alimentos, de substituir os antioxidantes
sintéticos pelos inibidores da oxidacao natural ou pelo uso preferencial de ingredientes
gue naturalmente possuem atividade antioxidante (TSALIKI et al.,1999).

Entre os antioxidantes naturais, os tocoferois lipossollveis tém sido estudados
extensamente, mas o interesse na pesquisa por novos antioxidantes naturais tem
aumentado nos ultimos anos. O reino vegetal é rico em compostos fendlicos, os quais
sdo encontrados em especiarias e folhas de plantas aromaticas de regides quentes e
secas (ECONOMOWU et. al., 1991). Extratos crus de frutas, ervas, vegetais, cereais e
outros materiais ricos em fendlicos sao de interesse na industria de alimentos, pois
estes retardam a degradacdo oxidativa de lipideos, melhorando deste modo a

gualidade e o valor nutricional dos alimentos.
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3.3 Métodos de determinacéo de shelf life

Para determinacdo da shelf life de um alimento é necesséario conhecer as
principais reacbes de transformacdo e fatores envolvidos no processo de
deterioracdo. Os fatores de maior relevancia sao a influéncia da temperatura, umidade
relativa, atividade de agua e luz (DIAS, 2007).

Informacdes sobre shelf life de novos produtos alimenticios sdo requeridas
durante o desenvolvimento e para o lancamento no mercado. No entanto, muitos
produtos tém shelf life prolongada, o que dificulta a determinacdo experimental em
tempos compativeis com as programacdes comerciais da empresa. Para essas
situacOes, a aplicacédo de Testes Acelerados de Shelf life (TAVP) se apresenta como
uma alternativa interessante (VITALI & NETO, 1996).

Normalmente as empresas deparam-se com trés cenarios possiveis para o
célculo do shelf life. Um que corresponde a condicbes 6timas de manipulacao e
armazenagem, o que gera uma validade elevada, outro onde alguns abusos na
manipulagéo e armazenagem sdo admitidos, e finalmente, um cenario onde o alimento
passa por condicdes adversas de manuseio e acondicionamento. Por norma, o
primeiro e ultimo cendrio sdo ignorados, pois se no primeiro as condi¢cdes admitidas
sdo inatingiveis devido a sua excessiva perfeicdo, 0 Ultimo ocasiona um
subaproveitamento do shelf life potencial do alimento. Deste modo, opta-se pelo
cenario intermédio, no qual muitas empresas, como margem de segurancga extra,
optam por dar cerca 75% da validade calculada ao alimento (DIAS, 2007).

O shelf life € normalmente estimado com base em produtos semelhantes
existentes no mercado ou em registros existentes. No entanto, para um alimento que
se deve determinar o seu shelf life, a maneira mais comum e direta é simular as
condicbes desde a armazenagem, distribuicdo, exposicdo e uso por parte do
consumidor registrando a sua evolucao e alteracfes ao longo do tempo. Este tipo de
determinacdo € admissivel para produtos com validades pequenas, mas para
produtos com validades grandes precisa de uma grande disponibilidade de tempo e
dinheiro para as sucessivas andlises, algo que as empresas nao tém ou ndo querem
empregar, mas por motivos de exigéncia do consumidor e concorréncia as empresas
séo obrigadas a colocar produtos novos o mais breve possivel no mercado e tém que

se determinar o Shelf life, e por motivos 6bvios de controle de gastos a alternativa que
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se € encontrada € utilizar métodos rapidos de determinacéo o shelf life nos quais o
alimento é acondicionado perante condi¢des fisico-quimicas que aceleram a sua
deterioracéo (DIAS, 2007).

O shelf life pode ser mensurado de varias maneias, basicamente os métodos
se dividem em teste em tempo real e testes acelerados. O teste em tempo real se
baseia em uma avaliacdo durante todo o tempo de vida util do alimento. No caso de
alimentos voltados a animais de companhia, essa avaliacéo teria a duracdo de 12
meses podendo se estender a 18, dificultando a producdo em escala industrial.
Normalmente o shelf life em tempo real, monitora as alteracdes sofridas pelo alimento
em funcdo a oxidacdo por meio de analises como: indice de peroxido, indice de
acidez, analises sensoriais, dienos conjugados, TBARS, entre outras (DROZDOWSKI
& SZUKALSKA, 1987).

Como avaliar a estabilidade oxidativa de um alimento em tempo real pode ser
um processo demorado, como no caso de alimentos secos e extrusados para caes e
gatos, os testes acelerados sdo fortemente empregados. Recorrendo a condicdes
padronizadas de oxidacdo acelerada (oxigenacao intensa, tratamento térmico ou
catalise por metais) para provocar o envelhecimento mais rapido dos alimentos os
testes acelerados permitem estimar de forma rapida o shelf life (SILVA et al., 1999).

Basicamente, os testes acelerados consistem em avaliar a estabilidade de
alimentos expostos a condi¢cdes abusivas de estocagem, a fim de reduzir o tempo
requerido para se determinar o shelf life. Os testes acelerados representam um
recurso muito Util diante da escassez de dados cinéticos de degradacdo de sistemas
complexos, como grande parte dos alimentos (AZEREDO & FARIA, 2004).

Os testes acelerados (sob altas temperaturas) sao usados ha varias décadas.
Geralmente, os alimentos sdo estocados a 37 °C e 51 °C, e varias correlacdes
(baseadas na Equacé&o de Arrhenius ou no conceito de Qio) sdo usadas para
extrapolar os resultados para as temperaturas usuais de estocagem. Quando se
deseja mais precisdo, usam-se varias temperaturas elevadas de estocagem,
determinando fundamentos de estabilidade de alimentos se, experimentalmente, o
valor de Q10 ou a energia de ativagao (SAGUY & KAREL, 1980).

Para alguns testes acelerados também é necessario o monitoramento da
evolucao oxidativa através de analises. Um método acelerado com tratamento térmico
bastante empregado para avaliar shelf-life de alimentos € o método de estufa, também

chamado de método de SchAwl. Esse método envolve o aquecimento das amostras
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em temperatura de 60°C em estufa de ventilacdo forcada, até o aparecimento dos
primeiros sinais de oxidacdo (HILL, 1994; SILVA et al., 1999). As amostras sao
avaliadas em intervalos regulares de tempo, empregando o uso de metodologias
como peréxido ou até mesmo analises sensoriais (SILVA et al., 1999).

Entre os testes acelerados que utilizam oxigenacao intensa se destacam o
Oxitest, Oxipres e Rancimat, ambos séo reatores capazes de medir a capacidade de
estabilidade oxidativa de alimento. Nesses métodos, qualquer composto oxidavel ira
reagir com o oxigénio (SILVA et al,1999), sendo possivel identificar o ponto em que a
amostra perde sua estabilidade, chamado de periodo de indugao (PI), coincidindo com
a fase de propagacéo (fase Il) da autoxidacao lipidica (O 'KEEFE et al., 2010).

Métodos como esses sao praticos e bem mais rapidos que o método de estufa,
outra vantagem seria a falta da necessidade de acompanhar a evolucéo oxidativa por
meio de andlises do grau de oxidacdo. O periodo de inducdo dos alimentos
submetidos a esses testes é registrado pelo equipamento. No entanto, o fluxo de
oxigénio utilizado é muito mais alto que o oxigénio ambiente o que diminuiria a

correlagdo com teste em tempo real (SILVA, 2018).

3.3.1 Teste sob condicdo ambiente

Em teste de shelf life em condic6es ambientes o produto geralmente é colocado
em uma camara de temperatura constante igual a média das temperaturas maximas
e minimas diarias ho més mais quente do ano e no local mais quente onde é
distribuida quantidade significativas do produto. Quando um produto é distribuido sob
temperatura controlada (ar-condicionado, refrigerado, congelado), a temperatura
escolhida deve ser a méxima encontrada com frequéncia no sistema de distribuicdo
(VITALI & NETO, 1996).

3.3.2 Teste sob condicdo acelerada

O uso de Testes Acelerados de Shelf life (TAVP) permite, em um tempo de
estudo reduzido, estimar a shelf life do produto de interesse, em diferentes condi¢des
de armazenamento. Com base no modelo de Arrhenius podem-se calcular os
parametros cinéticos, energia de ativacao (Ea) e o fator de aceleracdo da temperatura

(Q10), 0s quais descrevem quao rapidamente uma reacao ird ocorrer, se um produto
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for mantido a uma outra temperatura, incluindo as temperaturas de abuso. Se o valor
de Qo for conhecido, ele pode entédo ser usado na extrapolagdo da shelf life para
temperaturas inferiores, tais como aquelas encontradas durante a comercializagao
(GRIZOTTO, et al. 2006).

O aumento do shelf life resultante Q10 € uma forma alternativa de expressar a
dependéncia de uma alteracdo a mudancas de temperatura, muito usada pela
indastria de alimentos, € o valor de Qio, definido como a relacdo entre constantes de
reacao para temperaturas diferindo da reducéo da temperatura em 10°C (LABUZA,
1982).

Na préatica, a validade da Equacdo de Qio restringe-se a intervalos
relativamente estreitos de temperatura. A obtencao de Quo, a partir de uma faixa ampla
de temperaturas, pode fornecer resultados errébneos (BOEKEL, 2008).

Segundo TAOUKIS et al. (1997), o valor de Q10 conduz a uma equacao de taxa
de reacdo em funcao da temperatura, na forma:

K (T)= ko eBt (D

E 0 Quo relacionado com a energia de ativagao, segundo a seguinte equacgao:
InQo= 10 Ea (2
RT(T+10)

O valor z € um termo muito usado para representar a dependéncia da
temperatura em cinética de inativacdo de microrganismos. O valor z equivale a
diferenca de temperatura que determina uma variacao de dez vezes na velocidade da
alteracao. A relacdo entre Q1o e z € a seguinte:

Z= 10 3)

LogQ1o

Outra forma de se determinar mais rapidamente o shelf life € utilizando modelos
de previsdo baseados em relacdes matematicas e estatisticas. Estes modelos sdo
utilizados especialmente para avaliar a evolucdo microbioldgica no alimento e
dependem de trés fatores: fatores intrinsecos, relacionados com produto, onde o pH
(potencial hidrogeniénico) e a Aw (atividade de agua) sdo as variaveis mais
importantes, fatores extrinsecos relacionados com o ambiente, na qual a temperatura

€ a variavel mais importante e fatores implicitos relacionados com o comportamento
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dos microrganismos perante a combinacgéo dos fatores intrinsecos e extrinsecos. Isto
significa que combinando valores de pH, Aw e temperatura, podera ser proporcionado
condi¢cdes para um maior desenvolvimento microbioldogico no alimento, ou pelo
contrério, inibir o seu crescimento (DIAS, 2007).

Nestes testes os produtos precisam ser protegidos contra o ganho e perda de
umidade pois a umidade relativa do ambiente ndo s6 varia com a hora do dia e época
do ano como principalmente com a localidade. Em alimentos desidratados a sua
atividade de agua ou umidade relativa de equilibrio € baixa, geralmente inferior a 30%
(Aw=0,30). Como a umidade relativa do ar no Brasil s6é excepcionalmente é inferior a
30%, concluimos que a protecdo do alimento contra a absorcdo de umidade é
fundamental (VITALI & NETO, 1996).

A cinética das reacfes identifica os principais parametros que afetam a
velocidade de uma reacdo e estabelece relagdes quantitativa, e cada cinética de
reacdo tem suas leis expressas por meio de equacdes baseadas em conceitos.

Segundo Vitali e Neto (1996), a velocidade de uma reacgéo pode ser definida como:

_ ac
r=— 4)

Sendo:
C = concentracdo do componente ou nota de um atributo;
t= tempo de reacao;

r = velocidade da reacéo

Além da velocidade da reacdo, também ¢é importante se definir o modelo
matematico que permita descrever a cinética da reacdo de degradacdo. Podendo se
ter reacbes de ordem zero, primeira ordem, segunda ordem, e assim por diante
(VITALI & NETO, 1996).

As reacdes de primeira ordem sdo as mais comuns em alimentos, sendo
existente uma série de rea¢des que seguem esse mecanismo como, por exemplo, o
crescimento e morte de microrganismos, a destruicdo de vitaminas e pigmentos
durante o processamento e armazenamento, destruicdo de toxinas por aquecimento
e rancidez em 6leos (MARTINS, 2009).

O efeito da temperatura sobre as transformacfes em alimentos é importante
guando se deseja manter a sua qualidade. O conhecimento quantitativo do efeito da

temperatura sobre a velocidade de deterioracdo dos alimentos € muito importante na
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sua comercializacdo, pois permite estimar a shelf life de produtos com base em testes
acelerados de shelf life (VITALI & NETO, 1996).

A velocidade das transformacdes em alimentos é diretamente proporcional ao
aumento da temperatura, contudo conforme a faixa de temperatura estudada, os
mecanismos ou mesmo o tipo de transformacgao podem mudar completamente, sendo
assim a equacdo de Arrhenius é a forma mais universalmente aceita, onde se
consegue uma representacdo amplamente utilizada para representar os efeitos da
temperatura nessas transformacdes (VITALI & NETO, 1996).

Matematicamente a equagdo de Arrhenius € escrita como:

d(lnk) E
dT ~ RXT?2 ()

Sendo:

T = temperatura absoluta

E = energia de ativacdo aparente
R = constante dos gases

K = constante da velocidade de reacao

Integrando a equacgédo (5) em intervalos definidos, obtém-se:

—-E (1 1
ik = = (2 - TT,) +1nk, (6)
Sendo:
E= energia de ativacao (kcal/mol);

T=temperatura absoluta final,
To= temperatura absoluta referéncia;

K= constante de velocidade da reacéo.

Desta forma, plotando-se em escala linear o valor do logaritmo da constante da
velocidade de uma reacdo, em fungéo do inverso da temperatura absoluta, obtém-se
uma linha reta quando esta segue a equacao de Arrhenius. A inclinacdo da reta
tracada representa E/R (energia de ativacdo aparente/constante dos gases) e, assim,
pode-se obter a energia de ativacao da reacéo (VITALI & NETO, 1996).

O uso de E (energia de ativacdo aparente) e do Qio permite uma aplicacao

racional do tratamento térmico e da manipulacéo das temperaturas de estocagem. E
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necessario conhecer o mecanismo de deterioracdo dos alimentos para ndo fazer
estimativas incorretas, ja que a energia de ativacao pode variar quando se investiga
um grande intervalo de temperaturas. Tal fendbmeno é comum para reagdes oxidativas,
investigadas em altas temperaturas (acima de 100°C). Nessas temperaturas, a
energia de ativagdo total corresponde a varias reacdes sequenciais. Portanto, estudos
de estabilidade de alimentos em temperaturas elevadas, ou por testes acelerados
para estimar a vida Gtil poderédo causar estimativas erradas da estabilidade real, ou
seja, podendo sub ou superestimar a shelf life do alimento (FARIA et al., 2008).

O TAVP consiste no armazenamento do produto de interesse sob condi¢cbes
ambientais definidas e controladas de forma a acelerar as taxas de transformacao,
sendo que tais taxas sdo estabelecidas através da conversdo dos dados existentes
em parametros cinéticos. As taxas aceleradas de transformacdo determinadas séo
relacionadas aquelas obtidas sob condicdes normais de armazenamento. Dessa
forma para a conducdo do TAVP do produto em questdo devem ser definidos as
temperaturas de teste, a escala de tempo e os intervalos de amostragem. Esses
tempos podem ser empregados como os intervalos das avaliagdes do shelf life (VITALI
& NETO, 1996).

Existem alguns problemas praticos e erros tedricos no uso de TAVP, entre eles
destacam-se os erros analiticos, principalmente os subjetivos; as mudancas de fase,
como fusdao e cristalizacdo, que podem acelerar reacdes mascarando os resultados;
0 uso do congelamento para armazenamento das amostras, podendo causar
concentracdo dos solutos resultando em aceleragcdo de reacdes; a reducdo na
solubilidade dos gases com 0 aumento da temperatura, mascarando resultados; o uso
de embalagens ndo herméticas que podem causar desidratacdo ou ganho de
umidade, modificando as velocidades de reagcédo; o armazenamento em temperaturas
excessivamente elevadas podendo causar desnaturacao de proteinas e inducéo de
outras reacdes ndo esperadas ou previstas, mascarando totalmente a previsdo de
shelf life (MARTINS, 2009).

Além disso, deve-se lembrar que as condicdes reais de distribuicdo dos
alimentos séo diferentes das condicbes estaveis de laboratério. Os produtos
alimenticios sdo expostos, em geral, a flutuagcbes de temperaturas na cadeia de
distribuicdo, resultado em shelf life menor do que a prevista por testes estéticos. Desta
forma, se as condic¢des de distribuicdo sdo conhecidas, para resultados mais precisos,

testes dinamicos com oscilagbes de temperatura sdo recomendados para
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determinacao do shelf life real do alimento (MARTINS, 2009).

3.4 Alimento Semiumido extrusado

Os alimentos semiumidos sdo alimentos que possuem umidade entre 13 e
25%, mas sdo pouco comuns no mercado brasileiro (MANUAL PET FOOD, 2019).
Sado produzidos por um processo com ausente ou parcial secagem. Apresentam
umidade entre 12 e 30%, porém a sua atividade agua ndo deve ultrapassar o valor de
0,85; considerando que todo o alimento é semiumido. Neste processo geralmente é
necessario o uso de secadores e/ou resfriadores; e o alimento ainda pode passar por
processo de recobrimento, onde ele pode receber gordura animal, palatabilizantes,
etc.

O processo de extrusdo € o mais utilizado, mas outras tecnologias também
podem ser empregadas para obtencao de alimentos semiumidos, sendo esta etapa a
principal no que se refere a eliminacdo dos perigos microbiologicos das matérias-
primas utilizadas na fabricacdo do alimento, uma vez que os ingredientes de origem
animal possuem maior suscetibilidade quanto a presenca e/ou desenvolvimento de
Salmonella sp. em funcdo de caracteristicas intrinsecas e tecnologias de
processamento (MANUAL PET FOOD, 2019).

O processo de extrusdo € um processo caro, que consiste basicamente em
adicionar agua e vapor ao alimento pulverizado em um pré-condicionador com tempo
de permanéncia controlado e submeté-lo a um canhdo com temperatura e velocidade
de rosca controlada para aumento de pressdo e tempo de permanéncia, visando o
maximo de gelatinizacdo do amido. Ao final desse canhé&o, o alimento & submetido a
pressdo atmosférica e tende a expandir, sendo que o0 grau de expansdo pode ser
controlado pela diferenca entre a presséo interna e externa na saida do extrusor,
caracteristicas de ingredientes e teores de agua, vapor ou 6leo adicionados (MANUAL
PETFOOD, 2019).

Os bifinhos possuem alto teor de proteina, em torno de 40%; porém também &
uma boa fonte mineral e energética. Parte desta energia provém do contetdo de
carboidrato e lipidios presentes em sua composi¢cdo. Seu processamento € feito
através da extrusdo, que combina alta presséo, umidade e altas temperaturas (SILVA,
2017).
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3.5 Fatores que interferem na determinagcéo do shelf-life

De acordo com a Food Ingredientes Brasil, os fatores intrinsecos séao as
propriedades do produto, e isso inclui: atividade da agua (aw) (agua disponivel), valor
de pH, acidez total, potencial redox, oxigénio disponivel, nutrientes, composi¢ao
guimica do alimento, bioquimica natural da formulagcdo do produto (enzimas,
reagentes quimicos), uso de conservantes na formulacdo do produto (por exemplo,
sal, antioxidantes). Estes fatores intrinsecos séo influenciados pelo tipo de matéria-
prima, qualidade dos ingredientes e processamento pelo qual o alimento é submetido.
Ja os fatores extrinsecos sdo aqueles que o alimento encontra a medida que 0 mesmo
se move na cadeia alimentar. Sendo esses: perfil e tempo de temperatura durante o
processamento, UR (umidade relativa) do processamento, armazenagem e
distribuicdo, exposi¢do a luz (UV e IV) na armazenagem e distribuicdo, controle de
temperatura do processamento e da temperatura ambiente na armazenagem,
composicdo da atmosfera dentro da embalagem e por fim o manuseio do consumidor
(FOOD INGREDIENTES BRASIL, 2011).

Esses processos podem ser convenientemente classificados como
microbioldgicos, quimicos, fisicos e relacionados a temperatura, podendo causar
assim o aumento ou a diminuicao da shelf life de determinado alimento (SILVA, 2018).

As alteracdes microbiologicas que os alimentos podem sofrer dependem de
diversos fatores, sendo os que mais se destacam: a carga microbiana inicial no
comecgo do armazenamento; as propriedades fisico-quimicas dos alimentos, como
teor de umidade, pH e presenca de conservantes; o método de processamento
utilizado na producdo dos alimentos; e o ambiente externo do alimento, como as
composi¢cbes de gas circundantes e a temperatura de armazenamento (FOOD
INGREDIENTES BRASIL, 2011).

A absorcdo de agua € a principal alteracéo fisica com capacidade de afetar o
shelf life. A medida que quanto maior a absorcdo, mais rapidamente o alimento pode
deteriorar, interferindo diretamente em seu tempo de vida util (KRABBE & SANDRI,
2012).

A oxidacdo lipidica influencia negativamente a qualidade dos alimentos,
representando o principal fator que provoca odores e sabores desagradaveis, com
possibilidade de formacdo de compostos nocivos afetando o shelf life de produtos

alimenticios, incluindo alimentos para animais de companhia (CALLIGARIS et al.,
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2008; CHANADANG et al., 2016, SILVA et al., 2017).

Muitas alteracdes deteriorantes importantes podem ocorrer decorrentes de
reacdes dentro do alimento ou a partir de reacdes dos componentes dos alimentos
com fatores externos, por exemplo, o oxigénio. O desenvolvimento de rancidez é um
fator importante em alimentos que contém gordura, e pode ocorrer através de
diferentes mecanismos, como por exemplo, reacdes lipoliticas/hidroliticas, reactes
oxidativas, e reacdes de reversao do sabor (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2015).

3.5.1 Desenvolvimento de microrganismos

Os microrganismos que contaminam os alimentos, podem ser de diversas
fontes de contaminagdo sendo provenientes do solo, agua, plantas, utensilios, trato
intestinal do homem e dos animais, manipuladores de alimentos, racdo animal, pele
dos animais, ar e pé. Onde os microrganismos de interesses em alimentos se
compreendem aos fungos, bactérias e aos virus. Dependendo do tipo de interacao
com o alimento, os microrganismos podem ser classificados em trés categorias
(FRANCO & LANDGRAF, 2008):

Deterioradores — Que promovem alteracdes quimicas resultantes da atividade
metabolica dos microrganismos, que se desenvolvem em compostos do alimento
como fonte de energia, comprometendo a qualidade do produto, geralmente do ponto
de vista sensorial (aparéncia, odor, sabor e textura).

Patogénicos — Que promovem o desenvolvimento de infec¢des ou intoxicacdes
no individuo que consumir o alimento contaminado.

Fermentadores — Que promovem reacBes quimicas especificas, as quais
produzem alteragBes desejaveis em alimentos, modificando suas caracteristicas
sensoriais. E 0 caso dos microrganismos usados na producédo de queijos, vinhos e
paes, entre outros.

Alimentos comercialmente esterilizados e acondicionados em embalagens
metdlicas ou de vidro podem sofrer deterioragdo microbiolégica, caso o tratamento
térmico seja insuficiente ou quando ocorrerem falhas na hermeticidade da
embalagem, permitindo a entrada de microrganismos. Para produtos pasteurizados,
as alteracBes microbiolégicas dependem das caracteristicas do alimento, da carga
microbiana sobrevivente ao tratamento térmico e de contaminacdes apos o

processamento e da temperatura de estocagem (AZEREDO, 2012).
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O alimento é uma fonte importante de contaminag&o microbiolégica e para sua
conservacdo geralmente sofre processamentos visando a diminuicdo dos
microrganismos deterioradores e a eliminacdo dos patogénicos. Os processos sao
normalmente definidos em funcdo de paréametros como pH, atividade de &gua,
potencial de oxirredugcdo e natureza quimica do alimento, uma vez que eles
condicionam as caracteristicas dos microrganismos presentes no alimento. Também
sao muito importantes o nivel de contaminacao inicial, bem como o nivel maximo final

admissivel para o seu consumo seguro (VITALI & NETO, 1996).
3.5.2 Reacdes quimicas enziméaticas

Normalmente durante o processamento dos alimentos, as estruturas internas
sdo rompidas, danificando as membranas celulares e colocando em contato com
varias substancias quimicas, dando inicio, muitas vezes, a reacdes indesejaveis. As
enzimas presentes, sendao forem devidamente inativadas, podem agir como
catalisadores destas reacdes, dando origem a cor, textura, sabor e odor indesejaveis.
E importante dispor de dados sobre a atividade das diferentes enzimas nos alimentos
e dos parametros cinéticos de sua inativacdo em funcdo do pH, temperatura e
atividade de agua, para que se possa projetar processos seguros de inativacdo. As
enzimas, quando ativas, tém uma dependéncia muito grande da atividade de agua do
alimento para a sua atuacao (VITALI & NETO, 1996).

Fatores como pH (potencial hidrogenionico), Aw (atividade de agua) e
temperatura, afetam as taxas de alteracfes enzimaticas. A acao de enzimas ocorre
em limites estreitos de pH, cada enzima tendo sua faixa de pH de 6tima atividade,
acima ou abaixo da qual a atividade diminui ou cessa. A atividade enzimética aumenta
com o0 aumento da temperatura, até um valor 6timo, a partir do qual as enzimas sao
inativadas. Em alimentos, as alteracbes enzimaticas podem ser minimizadas por
tratamentos térmicos que inativem as enzimas (AZEREDO, 2012).

Muitos alimentos contém enzimas em atividade, que podem causar
descoloracdo, mudancas na textura e no sabor, rancidez, entre outras alteracoes.
Para qualquer alimento contendo enzimas ativas, uma medida de protecdo consiste
em reduzir a temperatura de armazenagem, proteger contra ganho de umidade e
contra o contato com Oz. A agua promove a reatividade enziméatica de varias formas,

destacando-se o aumento da mobilidade de enzimas, a estabilizagdo da estrutura e
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configuracdo enzimaticas, além da funcdo de reagente em reacdes de hidrélise.
Genericamente, pode-se dizer que as enzimas mais importantes em alimentos
(amilases, fenoloxidases, peroxidases) sdo completamente inativas a Aw (atividade
de agua) inferior a 0,85, com excecao das lipases, que permanecem ativas a valores
baixissimos de Aw (até mesmo 0,1) (AZEREDO, 2012).

3.5.3 Reacdes quimicas ndo enziméaticas
3.5.3.1 Escurecimento ndo enzimatico

O escurecimento ndo enzimatico ocorre por meio de uma série de reacdes
complexas sempre que estejam presentes no alimento um composto redutor
(aldose/hexose) e um grupo aminado (aminodacido/proteina), resultando em sabor
amargo, pigmentado escurecido, perda da digestibilidade/solubilidade de proteinas e
sabor/odor envelhecido. E importante em alimentos desidratados e principalmente em
alimentos de umidade intermediaria, sendo desprezivel em alimentos de elevada
umidade como a maioria dos enlatados. E altamente dependente da temperatura,
sendo que em temperaturas acima de 35 °C muitas vezes € a reacéo de deterioracéo
predominante para faixas intermediérias de atividade de agua (VITALI & NETO, 1996).

Estas reacbes também sdo muito lentas em valores de atividade de agua
baixos, embora maiores quando comparadas as reacfes enzimicas. Em teores
intermediarios de umidade, correspondentes a faixa de atividade de agua 0,6 e 0,8,
atingem um valor maximo de velocidade. Os alimentos desidratados também s&o
sujeitos a estas reacdes, embora numa velocidade menor. O ponto de maxima
degradacgdo da qualidade pode mudar, dependendo do tipo de aminoacidos presente
(VITALI & NETO, 1996).

3.5.3.2 Oxidacéo de lipideos

Os processos de oxidacdo e reducdo estdo relacionados com a troca de
elétrons entre compostos quimicos. O potencial de oxirreducédo pode ser definido
como sendo a facilidade com a qual determinado substrato ganha ou perde elétrons.
Quando um elemento perde elétrons, ele € dito oxidado, e quando ganha elétrons,

reduzido. Quando ocorre a transferéncia de elétrons de um composto para outro,
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estabelece-se uma diferenca de potencial entre os mesmos, a qual pode ser medida
com instrumentos apropriados, sendo expressa em volts (V) ou em milivolts (mV).
Quanto mais oxidado é um composto, mais negativo é esse potencial. O potencial de
oxirreducao de um sistema é expresso pelo simbolo Eh. A determinacao do valor de
Eh de um alimento é bastante dificil porque ocorre a interacdo da tenséo do oxigénio
gue envolve o alimento com a presenca de compostos quimicos que agem sobre o
valor de Eh (FRANCO & LANDGRAF, 2008).

A oxidacao de lipideos ocorre por meio de uma série de reacdes entre gorduras
insaturadas e oxigénio. Também séo reacdes complexas em cadeia, envolvendo
mecanismos de formacéo de radicais livres e dando origem a produtos volateis de
baixo peso molecular, como aldeidos, cetonas, acidos e alcoois. Alguns destes
produtos em quantidades diminutas (2-3 ppm) ja conferem odor ruim ao alimento.
Além disso, estas reacdes dao origem a varios produtos intermediarios dos radicais
livres, os quais podem reagir com proteinas, causando perda de solubilidade ou do
seu valor biolégico, com pigmentos sollveis em 6leo, como 0s carotenoides,
causando perda de coloracao e vitaminas tais como A, C e E, determinando perda de
sua eficacia. Outras reacdes ainda podem ocorrer levando a perdas na qualidade do
alimento e até formacdo de compostos toxicos. Este tipo de reacdo € muito comum
em alimentos desidratados e alimentos congelados, podendo em muitos casos
representar o principal mecanismo de deterioragdo (VITALI & NETO, 1996).

Durante a estocagem de alimentos, as alteracdes quimicas indesejaveis em
alguns produtos englobam a degradacao de sabor, cor e textura, a deterioracéo de
propriedades funcionais de compostos, como perda da capacidade de retencédo de
agua por aguecimento de proteinas, a perda de valor nutricional e o desenvolvimento
de compostos toxicos (AZEREDO, 2012).

A oxidacdo é a alteracdo mais relevante em 6leos e uma das principais causas
de deterioragdo de alimentos. E uma série complexa de reacbes que afeta,
profundamente, a qualidade de 6leos, levando ao desenvolvimento de uma alteragcéo
sensorial conhecida como rancidez oxidativa, que frequentemente resulta em rejei¢céo
do produto (AZEREDO, 2012).

O indice de peroxido é um indicador muito sensivel no estagio inicial da
oxidacao de 6leos e gorduras, e sua presenca € indicio de que a deterioracao do sabor
e odor, em funcdo de sua estabilidade, esta por acontecer. Quando a sua

concentracao atinge certo nivel, mudancas complexas ocorrem, formando compostos
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de baixo peso molecular, oriundos de sua degradagdo. Estes compostos (aldeidos,
cetonas, acidos, alcoois e hidrocarbonetos) sdo os responsaveis pelo sabor e odor
caracteristicos de produtos rangosos. Inevitavelmente sdo decompostos mesmo a
temperatura ambiente, produzindo moléculas pequenas, em especial compostos
carbonilicos. Em condi¢des de temperatura elevada, a velocidade de formag&o dos
peréxidos € menor que a de sua decomposi¢cao. Portanto estd medicao € limitada em
razdo da natureza transitoria do peroxido, isto é, a decomposicdo em produtos
secundarios pode subestimar o grau de oxidacao, ou seja, baixos valores podem
representar o estadio inicial ou avangado de oxidacdo (ARAUJO, 1995).

A oxidacdo lipidica em alimentos € um conjunto complexo, involuntario e
inevitavel de reacfes (BARRIUSO et al., 2013).

A oxidacdo lipidica afeta a qualidade nutricional devido a degradacdo de
vitaminas lipossoluveis e de &cidos graxos essenciais, e € responsavel pelo
desenvolvimento de sabores e odores desagradaveis, o que torna os alimentos
improprios para consumo, prejudicando a qualidade, integridade e seguranca dos
alimentos devido a formacéo de compostos potencialmente toxicos (XIONG, 2000).
Além da deplecdo de qualidade pela degradacdo de vitaminas e acidos graxos
essenciais, a oxidacao lipidica pode causar a formacao de 6 compostos toxicos, como
por exemplo, os produtos avancados de lipoxidacdo (ALES), sendo estes compostos
citotoxicos e genotoxicos (BARRIUSO et al., 2013; CALLIGARES et al., 2015).

Conhecer as modificagcdes no processo de oxidagcédo durante a extrusao se faz
importante para o uso racional de aditivos antioxidantes e para definir pontos de
inclusdo de gordura no processo (RIBEIRO, 2018)

A reacdo espontanea do oxigénio atmosférico com o lipideo, conhecido como
autoxidacao € o processo mais comum de deterioracao lipidica. Quanto maior o grau
de insaturacdo, mais propenso esta o produto de desenvolver um odor mais forte
como resultado da exposicdo ao oxigénio para formar peréxidos (RIBEIRO, 2018).

O processo de oxidacao lipidica € uma preocupacdo ao utilizar fontes de
gordura em pet food. As farinhas de origem animal, como a farinha de carne e 0ssos
bovina, farinha de visceras de frango, farinha de peixes e farinha de suinos, bem como
os O6leos oriundos destas fontes, devido ao elevado teor lipidico sdo passiveis de
oxidagdo e, por esse motivo, necessitam de maior atencdo. Estes ingredientes
compdem aproximadamente 20-40% dos alimentos comerciais e a sua qualidade ira
impactar diretamente na shelf life do produto acabado (VASCONCELLOS, 2016).
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Uma vez iniciada a oxidag&do € um processo auto catalitico e desenvolve-se em
aceleracdo crescente. Fatores como temperatura, enzimas, luz e ions metélicos
podem influenciar a formacao de radicais livres (BELLAVER & ZANOTTO, 2004).

Durante o aquecimento dos acidos graxos ocorre intensa oxidacao, diretamente
proporcional a temperatura empregada. No entanto, detectar esta decomposi¢cédo
apenas pela analise de indice de peroxido nédo é suficiente, uma vez que o valor de
peroxido cai rapidamente devido a natureza transitoria destes compostos, ou seja, 0
tempo de vida dos perdxidos € baixo e, portanto, o IP pode ndo ser um indicador
adequado (VASCONCELLGQOS, 2016).

O efeito do sequestro de radicais é determinado ndo somente pela reatividade
do antioxidante com o radical, mas também pela sua concentracdo. Embora muitos
antioxidantes reajam rapidamente com o radical hidroxil (OH), muitas moléculas
biol6gicas, que sdo mais abundantes que os antioxidantes, reagem também
rapidamente com esse radical. Por isso, € praticamente impossivel para algum
antioxidante sequestrar o OH (JUNIOR, 2019).

A velocidade da reacdo de oxidacdo depende, em primeiro lugar, da
composicado de acidos graxos do 6leo ou da gordura, quanto ao nimero, a posi¢ao e
a geometria das instauragdes. Para o araquidénico, linolénico, linoleico e oleico a
velocidade da oxidacdo é de aproximadamente 40: 20: 10: 1, respectivamente. Acido
graxo cis oxida mais rapidamente que seu isbmero trans, e as ligacdes néao
conjugadas sdo mais reativas que a conjugada. A velocidade de reacdo de oxidacéo
depende do grau de instauragdo na molécula do &cido graxo. Assim, quanto maior o
grau de instauracdo do Oleo e, ou, da gordura, maior sera a susceptibilidade a
oxidacéo (ARAUJO, 2015).

O primeiro composto quimico formado quando o processo oxidativo € iniciado
€ o0 peroxido (KRABBE & SANDRI, 2012). Os peroxidos s&o intermediarios
importantes das reacbes de oxidagdo, uma vez que se decompdem via metais de
transicao, irradiacdo e temperaturas elevadas para radicais livres (ARAUJO, 2015).

Apos a formacéo de peroxidos, formam-se outros compostos volateis (aldeidos,
cetonas, acidos e outros), e, por conseguinte, gera-se a liberacdo do odor
caracteristico de "ranco". Alguns dos problemas resultantes desse processo sédo a
destruicdo de xantofilas e vitaminas lipossoliveis, diminuicdo da palatabilidade
(devido a presenca de aldeidos), perdas no conteddo de energia e de proteina e o

aparecimento de metabdlitos toxicos para os animais (KRABBE & SANDRI, 2012).
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Comumente séo utilizados diversos métodos para se mensurar a oxidacdo
lipidica, porém, nenhum meétodo isoladamente consegue detectar todos os produtos
formados na oxidacéo de alimentos.

Uma dificuldade em se medir a oxidac¢ao lipidica est4 na escolha do momento
mais adequado, por isso € comum determinar um parametro indicador, como o
periodo de inducdo, ou seja, 0 tempo necessario para se atingir um nivel critico de
oxidacao (SILVA et al., 1999).

A escolha do método também se apresenta como um gargalo e requer grande
importancia e atencdo, normalmente ela é tomada baseando nas respostas que se
deseja obter, como a perda de substratos iniciais, radicais livres, absorcdo de
oxigénio, formacdo de compostos primarios e secundarios (SHAHIDI et al., 2002;
DOBARGANES & VELASCO, 2002).

Torna-se interessante distinguir métodos de determinacdo de estabilidade
oxidativa nas condi¢cdes normais de armazenamento (testes de estabilidade oxidativa
em tempo real ou shelf-life) dos testes de estabilidade acelerado, que avaliam a
oxidacdo por testes preditivos, promovendo 0s processos oxidativos de maneira
acelerada (SILVA et al., 1999).

3.5.3.3 Perda e ganho de umidade

Quando um alimento esta em contato direto com o ar atmosférico, a umidade
relativa (UR) do ambiente determina a umidade relativa de equilibrio do alimento.
Assim, a absorcéo ou perda de umidade por um alimento € determinada pelo gradiente
entre a umidade relativa do ambiente e a umidade relativa do produto (AZEREDO,
2012).

Ha uma correlacdo estreita entre a atividade de agua de um alimento e a
umidade relativa de equilibrio do alimento e a umidade relativa de equilibrio do
ambiente. Quando o alimento esta em equilibrio com a atmosfera, a umidade relativa
€ igual a atividade de 4gua x 100. Assim, alimentos conservados em ambiente com
umidade relativa superior a sua atividade de agua tenderdo a absorver umidade do
ambiente, causando um aumento em sua atividade de &gua. Por outro lado, os
alimentos perderdo agua se a umidade ambiental for inferior a sua atividade de agua,
causando uma diminuigéo nesse valor (FRANCO & LANDGRAF, 2008).

Similarmente ao ganho de umidade, um alimento perdera agua (na forma de
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vapor) quando sua umidade relativa (atividade de agua) for superior a do ambiente.
As consequéncias mais comuns da perda de umidade em alimentos sao perda de
peso, com prejuizo a textura, murchamento de frutas e hortalicas, endurecimento e
recristalizacdo de massas e doces. Uma forma eficaz de minimizar as alteracdes
devidas ao ganho ou perda de umidade é acondicionar o produto adequadamente em
embalagens que apresentem boa barreira ao vapor de agua. Além disso, deve-se
sempre procurar manter a temperatura de estocagem em valores que ultrapassem o
minimo possivel a temperatura de transicéo vitrea, reduzindo, assim, ndo somente as
alteracdes devidas a transferéncias de umidade, como também grande parte das
alteracGes quimicas e microbiologicas (AZEREDO, 2012).

3.6 Fatores extrinsecos: Condi¢cdes de armazenamento
3.6.1 Temperatura

O aumento da temperatura geralmente aumenta a velocidade das reacfes
guimicas que podem resultar em deterioracdo. Em alimentos que contém gorduras, a
gordura mais sélida se torna liquida e age como um solvente para as reacdes em fase
de 6leo, além disso podem ocorrer mudancas na cristalinidade da gordura. O aumento
da temperatura também pode alterar as caracteristicas de cristalizacdo dos alimentos
gue contém xarope de agUcar. A desestabilizacdo de sistemas de emulsdo também
pode ocorrer sob condicbes de temperatura flutuante ou agitacdo mecanica
(ADITIVOS E INGREDIENTES, 2015).

Um dos parametros mais importantes no estabelecimento da shelf life de um
alimento é a temperatura, tanto durante as varias fases dos seu processamento,
guanto durante o periodo de estocagem pré-consumo. A maioria dos processos de
preparacao e conservacao de alimentos conta com a aplicacdo ou a remocéao de calor
para a sua efetivacao (VITALI & NETO, 1996).

A temperatura é geralmente considerada um fator determinante em relacdo a
shelf life, pois afeta consideravelmente a velocidade das reacfes que ocorrem apos o
processamento, durante o manuseio subsequente, distribuicdo e estocagem (PINTO,
2015).

Por exemplo, a oxidagéo de alimentos ricos em lipidios, reacdes enziméaticas e

degradagcdo de carotenoides s&do fortemente influenciadas por esse fator de
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temperatura sendo de maior importancia para a multiplicacdo de microrganismos. Os
microrganismos podem ser classificados em quatro categorias, de acordo com as
faixas de temperaturas nas quais podem sobreviver e crescer (AZEREDO, 2012).

Entre os fatores ambientais que afetam a estabilidade de alimentos, o mais
estudado é a temperatura, o que se justifica ndo apenas por seu grande efeito sobre
as taxas de reacdes, mas também pelo fato de ser um fator totalmente imposto pelo
ambiente ao alimento, enquanto outros fatores ambientais como a umidade relativa e
a presséo parcial de gases podem ser ao menos parcialmente controlados pela
embalagem (AZEREDO, 2012).

Por isso, muitos métodos de estimativa de shelf life de alimentos baseiam-se
na aplicacdo de modelos cuja principal variavel é a temperatura do sistema
(AZEREDO, 2012).

3.6.2 Embalagem

A embalagem é fundamental para a preservacdo da qualidade dos alimentos,
tanto frescos quanto processados. Das varias funcdes da embalagem incluem-se,
prevencao de deterioracdo e contaminacao, preservacao da qualidade do alimento,
protecéo fisica, informacédo do produto, trazer conveniéncia e facilitar o transporte e a
distribuicdo (PINTO, 2015).

A embalagem deve controlar os fatores como umidade, oxigénio, luz, servindo
como barreira aos microrganismos presentes na atmosfera, impedindo o seu
desenvolvimento no produto. Garantindo assim, a qualidade e a seguranga do
produto, além de prolongar a sua vida Gtil e minimizar as perdas por deterioracdo. A
embalagem exerce um papel fundamental durante o processamento e conservacao
do alimento industrializado. Ela é adaptada e moldada a certas tecnologias (BARAO,
2011).

Alterag@es fisicas nos materiais das embalagens, as vezes, junto com reacdes
guimicas, também podem limitar o Shelf Life sensorial. Por exemplo, as alteracdes de
permeabilidade com o tempo podem mudar a atmosfera de equilibrio na embalagem,
dando origem a efeitos microbiol6gicos e quimicos. Tais mudancas também podem
permitir a migracdo de compostos volateis externos para os alimentos, resultando no

desenvolvimento de manchas. A migragcdo de componentes quimicos do material da
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embalagem também pode produzir impurezas, o que pode ser particularmente grave
em produtos com um Shelf Life longo (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2015).

O uso de embalagem de baixa permeabilidade a oxigénio e luz é uma forma
eficaz e muito usada de se evitar o acesso de fatores extrinsecos ao alimento,
minimizando, com isso, as reagdes oxidativas. Assim, para reduzir a oxidagao, as

embalagens mais adequadas sao as metalicas (AZEREDO, 2012).

3.6.3 Luminosidade

A iluminacao influencia na oxidacéo lipidica. Os hidroperoxidos lipidicos séo
encontrados em todos os alimentos que contém lipideos, sendo também encontrados
em alimentos quando estes sdo adicionados como auxiliar em processamento e
guando sdo produzidos por enzimas. Ao serem decompostos, 0os hidroperdxidos
produzem radicais adicionais, um fator que pode ser responsavel pelo aumento da
oxidag&o ocorrente em muitos alimentos. A luz ultravioleta (UV) e a luz visivel podem
promover a decomposicao de hidroperéxidos para produzir radicais livres. Logo,
embalagens que diminuem a exposic¢ao a luz podem atenuar a velocidade da oxidacéo
(PINTO, 2015).

As radiacdes luminosas, sejam naturais ou artificiais, catalisam reacdes
fotoguimicas em alimentos, principalmente reacdes de oxidacdo. Quando o alimento
€ exposto a luz, a fase de inducéo € acelerada. A energia luminosa € inversamente
relacionada ao comprimento de onda de radiacao e a radiacdo UV tem maior energia
radiante que a luz visivel, exercendo maior efeito sobre as reacfes de fotodegradacao
(FARIA et al., 2008; AZEREDO, 2012).

3.7 Fatores intrinsecos que interferem na shelf life

3.7.1 Atividade de agua

Um dos fatores mais importantes para sobrevivéncia dos microrganismos é a
disponibilidade de 4gua, medida pela atividade de agua (Aw), conceito termodinamico
definido como descrito na Equacéo 7 (AZEREDO, 2012):

A_p_ m (7)

Po niyn,
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Em que:

P = pressao parcial de vapor da agua contida no alimento.

P, = € a pressao de vapor da agua pura, a mesma temperatura.
nl = é o numero de moles do solvente (agua).

n2 = é o numero de moles do soluto.

A atividade de agua descreve o grau de disponibilidade dessa molécula para
atuar como solvente e participar de reagcdes quimicas e bioquimicas. Em relacdo a
deterioragcdo de alimentos com base no fator 4gua, o atributo mais importante é sua
atividade de 4gua, e ndo seu teor de umidade, uma vez que o simples teor de umidade
nao se baseia numa quantificacdo da agua termodinamicamente disponivel. Ambos
0s conceitos se relacionam, e essa relacdo é expressa em termos de isotermas
dessorcao (adsorcao e dessorcao) (AZEREDO, 2012).

A agua presente nos alimentos pode apresentar-se na forma de molécula livre
ou ligada ao substrato. A atividade de agua € uma medida que possibilita avaliar a
disponibilidade de agua livre que € suscetivel a diversas reacdes, sendo que o teor de
umidade é uma medida meramente quantitativa, medindo o percentual em peso, de
toda a 4gua presente no alimento, tanto livre quanto ligada (PINTO, 2015).

Assim, a atividade de agua é a quantidade de agua livre que néo se encontra
comprometida com as moléculas constituintes do produto, que esta disponivel para
as reacoes fisicas, quimicas e biologicas, tornando-se o principal responséavel pela
deterioracdo dos alimentos. A &gua ligada interage diretamente com as moléculas
constituintes do alimento, ndo podendo ser removida ou utilizada para qualquer tipo
de reacdo (PINTO, 2015).

O valor de atividade de agua tem grande importancia na area de tecnologia de
alimentos, permitindo avaliar a suscetibilidade de deterioragdo dos alimentos e,
consequentemente, o shelf life do produto. A analise de atividade de agua fornece
valores que permitem maior controle de microrganismos na matéria-prima e produtos
industrializados (PINTO, 2015).
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3.7.2 Acidez Total

Os acidos organicos presentes em alimentos influenciam o sabor, odor, cor,
estabilidade e a manutencdo da qualidade. Aa acidez pode ser aplicada para
determinar valor nutritivo para manutencdo do balanceamento &cido-base no
organismo, indicar pureza e qualidade em produtos fermentados, indicar deterioracéo
por bactérias com producéo de acido, indicar deterioracdo de Oleos e gorduras pela
presenca de acidos graxos livres e estudar a estabilidade e deterioracao do alimento
(CECCHI, 1999).

A determinacao da acidez pode fornecer um dado importante na avaliacdo do
estado de conservacao do 6leo. Um processo de decomposicao, seja por hidrolise,
oxidacao ou fermentacéo, altera quase sempre a concentracao dos ions hidrogénio.
A decomposicdo dos glicerideos é acelerada por aquecimento e pela luz, sendo a
rancidez quase sempre acompanhada pela formac¢éo de acidos graxos livres. Estes
sao frequentemente expressos em termos de indice de acidez, podendo sé-lo também
em ml de solugdo normal por cento ou em g do componente acido principal,
geralmente o acido oleico (INSTITUTO, 2008).
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4  MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em parceria com duas empresas, a Kelco Industrial,
fabricante de alimentos para o segmento da nutricdo de caes e gatos, e a Kemin
Nutrisurance South América, fabricante de antioxidantes para o segmento FEED e
FOOD.

Foram produzidos alimentos semilumidos, denominados bifinhos, com trés
diferentes dosagens de antioxidantes, 0,1%, 0,075% e 0,05% (BHA com BHT e
Natural), distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado (DIC) em um
esquema fatorial (3X2+1) considerando os trés niveis de inclusdo, e mais um
tratamento controle sem antioxidante, totalizando assim 7 tratamentos. Cada
tratamento teve 3 repeticdes, as quais foram geradas a partir da coleta de amostras
aleatérias durante o processamento de cada tratamento. As amostras foram
estocadas nas condi¢des descritas adiante e analisadas mensalmente.

Os antioxidantes aplicados foram uma mistura de BHA e BHT como tratamento
sintético (Pet-Ox Plus Dry, Kemin Nutrisurance, Vargedo, Brasil) e um blend de
compostos naturais com principios ativos provenientes de extrato de cha verde,
extrato de alecrim, horteld e mistura de tocoferdis concentrados (Verdilox IP GT Dry,
Kemin Nutrisurance, Vargedo, Brasil).

O alimento semiumido especifico usado foi um produto comercial contendo os
seguintes ingredientes: Carne mecanicamente separada de aves (min. 20%), proteina
concentrada de soja*, farinha de arroz, farinha de visceras de aves, farelo de arroz,
fécula de mandioca, glicerina, colageno, cloreto de sddio (sal comum), acucar de
cana-de-acucar, acido fosférico, corante caramelo IV, sorbato de potassio, aroma
natural de fumaca (min. 0,1%), aroma de churrasco (min. 0,1%). Espécies doadoras
dos genes transgénicos: Agrobacterium tumefaciens, Arabidopsis thaliana, Bacillus
thuringiensis, Streptomyces viridochromogenes.

As amostras de bifinhos (Alimento especifico semiumidos para cdes adultos)
foram produzidos na unidade da Kelco Industrial em Selviria — MS em 05/05/2022, por
processo de extrusdo a quente.

Apos a fabricagdo dos alimentos (7 diferentes alimentos em funcéo da incluséo
dos antioxidantes e seus niveis) os mesmos foram acondicionados nas embalagens

de distribuicdo comercial, sendo pacotes de alimento semiumido para caes adulto,
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com peso liquido de 60 g, embalados em filme PET Metalizado (Poliéster Tereftalato)
+ PE (Polietileno de baixa densidade) + PET Transparente (TPVA 0,959 agua/(m2.dia)
e TPO2z 1,02 mI(CNTP)/(m2.dia.atm)), recém-fabricados e armazenados em
embalagem secundéaria de papeldo para o transporte do chao de fdbrica até os
laboratérios de qualidade para analises.

As amostras foram coletadas na industria ap6s o processo e encaminhadas aos
laboratorios de controle de qualidade, para andlises durante o armazenamento
utilizando o método de condicbes aceleradas.

Conforme a instrugdo normativa 15/2005 de 09 de maio de 2005 do MAPA,
para teste de estabilidade acelerada, os produtos devem ser armazenados em camara
climatizada a 40°C £ 2°C, com monitoramento para 75% *= 5% de umidade relativa,
por um periodo de seis meses, podendo considerar para um prazo de validade
provisorio de 24 meses. Para estudo de estabilidade de longa duracao, para produtos
cuja recomendacdo seja conservar a temperatura ambiente, o teste deve ser
conduzido obrigatoriamente, a 30°C = 2°C/65% + 5% de umidade relativa. Sendo
considerado pela normativa o teste de estabilidade acelerado para determinacéo de
prazo de validade provisorio e o teste de estabilidade de longa duracéo para prazo de
validade definitivo.

No presente estudo, a embalagem do produto pode ser considera de alta
barreira, pois dificulta a passagem de umidade do ar ambiente para o produto a uma
taxa que ndo comprometera o shelf life do alimento de teor intermediario de umidade,
assim, conforme modelo mateméatico determinado com base em Vitali (1996), a
utilizacdo do parametro de temperatura utilizada foi a 40°C (ndo sendo necessério a
determinacdo e monitoramento da umidade). Caso a embalagem fosse considerada
de baixa barreira/permeéavel, a umidade do ambiente deveria ser controlada a 80%
UR), com esta temperatura (40°C) a absorcdo de umidade € mais rapida, pois a
pressdo do vapor de agua € de 55 mmHg (Pressao do vapor de dgua na temperatura
ambiente 30% UR / Brasil € 32 mmHg). Com base na diferenca da presséo do vapor
de agua, a transferéncia de umidade atraves da embalagem é 1,7 vezes (55/32) maior
na condicao acelerada. Como a permeabilidade dos filmes também aumenta com a
temperatura, pode-se esperar que o shelf life na condigéo acelerada seja 2 a 3 vezes
mais curta.

Para este estudo considerou-se o produto para 18 meses, ou seja, a cada um

més do produto armazenado em condi¢des aceleradas sera considerado trés meses
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em condi¢des normais, totalizando assim seis meses de estudo, onde as amostras
necessarias para cada analise foram retiradas da estufa a cada periodo de 1 més.

As andlises foram realizadas nos periodos: 0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias
de estocagem nos laboratérios determinados, sendo as analises bromatoldgicas
(Proteina, Extrato etéreo, Matéria Fibrosa, Matéria Mineral, Fosforo e Calcio)
realizadas no laboratério de bromatologia do Departamento de Biologia e Zootecnia
da UNESP de llha Solteira — SP; as analises fisico-quimicas (Atividade de agua,
Umidade, Peroxido e Acidez) no laboratério interno da empresa Kelco Industrial na
unidade de Selviria — MS; e as analises de concentragdo residual de antioxidantes
(BHA, BHT, Etoxiquina e Tocoferéis) no laboratério interno da empresa KEMIN na
unidade de Valinhos — SP.

As analises microbiolégicas (Bolores e Leveduras, Salmonella sp., E. Coli,
Enterobactérias e Coliformes Termotolerantes) foram realizadas nos periodos: 0, 120
e 180 dias em laboratorio em laboratério terceirizado (CBO Analises Laboratérios,

Valinhos, Brasil).

Como fator determinante para o final do estudo foi realizada a comparacao da
diferenca dos resultados dados obtidos das analises do dia em que foi fabricado e do

ultimo dia que ficou armazenado sob essas condicdes.

Para verificar se 0 método de teste acelerado foi eficaz, foi avaliado e analisado
a oxidacdo em tempo real em amostras armazenadas em condicdo ambiente, as
analises de indice de perdxido foram realizadas a cada 30 dias e os resultados
comparados com os do teste acelerado.

Cada amostra recebeu uma codificagdo, sendo formada pela informacéao da
utilizacdo do antioxidante (AS, SI, NA), mais a informacdo da dosagem recebida
daquele antioxidante (010;075;050)

AS: Sem antioxidante

SI: Antioxidante Sintético

Na: Antioxidante Natural
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4.1 Analise Estatistica

Para o calculo do tamanho amostral, utilizou-se o software R Core Team (2021).

Os critérios estabelecidos para o célculo foram baseados nos estudos de ABT et al.

(2020) e Martinez-Mesa et al (2014) e apoés varias simulacdes a mais representativa

para o estudo esta descrita a seguir.

4.1.1 Delineamento do estudo:

Tratamentos: 2 (Antioxidante Natural e Antioxidante Sintético)
Niveis: 4 (0% - controle; 0,05% - 0,075% - 0,1%)

Tempos de medicao: 6 meses (medidas repetidas no tempo)

Grupos: 2 x4 =8

Alpha(erro): a = 0,05

Poder: (1 —p8) = 0,95 e 0,80.

Tamanho do efeito f = 0,25 (Efeito médio) segundo COHEN (1969).

Correlacao entre medidas repetidas: 0,5

4.1.2 Calculos dos tamanhos amostrais

Tamanho amostral para identificacdo de diferengcas entre os tratamentos

(Antioxidante Natural e Antioxidante Sintético) — Efeito Simples.

4.1.2.1 Poder do teste: 0,80

Parametro nédo central 1: 15,42

F critico: 2,07

Alpha(erro): @ = 0,05

Poder calculado: (1 — ) = 0,8099.

Tamanho total da amostra: 144

>
>
>
>

Tratamentos: 2
Niveis: 4
Medidas no tempo: 6

Numero de amostras em cada analise: 3 (nUmero de analises em cada

periodo do tempo para cada uma das 8 combinagdes de tratamento).
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Grafico 01 — F critico
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Grafico 02 — Poder do teste versus tamanho amostral para efeito de interacéo entre

tratamentos e niveis de antioxidante.
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4.1.3 Tamanho amostral:

N =144

Tratamentos = 2

Niveis =4

Medidas repetidas do tempo = 6
Repeticbes em cada coleta = 3
N=2x4x6x3=144

Poder para efeito simples (Tratamento) = 0,95
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Poder para efeito simples (Niveis) = 0,90

Poder para efeito da interagao (Tratamentos x Niveis) = 0,80

4.2 Anédlises Laboratoriais

4.2.1 Analises fisico-quimicas:

As analises fisico-quimicas foram executadas no laboratério interno da
empresa Kelco Industrial na unidade de Selviria — MS. As amostras foram
armazenadas em estufa programada e monitorada a 40°C, e uma vez por més as
amostras necessarias retiradas da estufa para a execucédo das analises.

Para o processamento foram utilizados seis bifinhos de cada pacote, tendo
cada pacote cerca oito bifinhos. Os bifinhos foram homogeneizados em processador
de alimentos elétrico e em sequéncia passados por uma peneira de 1 mm.

As analises fisico-quimicas realizadas no estudo foram:

o Umidade

o Atividade de agua
. Acidez

. indice de peroxido

421.1 Andlises de Umidade:

A umidade das amostras foi realizada, através do sistema de secagem por
infravermelho que sao instrumentos de precisdo ideais para medir o percentual de
umidade de qualquer material. Os resultados sdo obtidos apds algumas operacdes
rapidas e simples, dando o percentual de umidade em base seca, umida e diferenca
de peso, controlada pela balanca digital. O principio do método € o aquecimento por
infravermelho. A determinag&o de umidade foi realizada no analisador de umidade por
Infravermelho, modelo MB27 HALOGEN, série: 10215278, Marca OHAUS, conforme

procedimento do fabricante.
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4.2.1.2 Andlises de Atividade de 4gua:

Determinou-se a atividade de agua das amostras utilizando o equipamento da
DECAGON, modelo PRE water activity analyser, série PRE000854, conforme
procedimento do fabricante.

42.1.3 Andlises de Acidez:

Para analisar a acidez do produto, utilizou-se a metodologia segundo
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).

A determinacao da acidez pode fornecer um dado importante na avaliacdo do
estado de conservacdo do 6leo. Um processo de decomposicdo, seja por hidrolise,
oxidacao ou fermentacéo, altera quase sempre a concentra¢do dos ions hidrogénio.
A decomposicdo dos glicerideos e acelerada por aquecimento e pela luz, sendo a
rancidez quase sempre acompanhada pela formacéo de acidos graxos livres. Estes
séo frequentemente expressos em termos de indice de acidez, podendo sé-lo também
em mL de solugdo normal por cento ou em g do componente &cido principal,
geralmente o acido oleico. Os regulamentos técnicos costumam adotar esta Ultima
forma de expresséo da acidez. O indice de acidez e definido como o niumero de mg
de hidroxido de potassio necessario para neutralizar um grama da amostra. O método
e aplicavel a 6leos brutos e refinados, vegetais e animais, e gorduras animais. Os
métodos que avaliam a acidez titulavel resumem-se em titular, com solugdes de alcali-
padrdo, a acidez do produto ou solucbes aquosas/alcodlicas do produto, assim como

os acidos graxos obtidos dos lipidios.

4.2.1.4 Andlises de indice de Peroxido:

Para analisar o indice de perdéxido do produto, utilizou-se a metodologia
segundo COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL (2009). O peroxido
oxida o iodeto a iodo elementar que, por sua vez forma com o amido um complexo de
inclusé@o de cor caracteristica escura. Os peréxidos sdo substancias que apresentam
uma ligacéo oxigénio-oxigénio e que contenham o oxigénio em estado de oxigénio -1.

Geralmente se comportam como substancias oxidantes. A analise é aplicavel a
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produtos alimenticios secos (farinhas de origem animal e vegetal, racdes etc.) ou

umidos (carnes, salsichas, peixes etc.) e 6leos e gorduras susceptiveis a oxidagao.

4.2.2 Analises bromatoldgicas:

As analises bromatoldgicas foram executadas no laboratério de bromatologia
do departamento de Biologia e Zootecnia da UNESP de llha Solteira — SP. As
amostras foram armazenadas em estufa programada e monitorada a 40°C, e uma vez
por més as amostras necessarias foram retiradas da estufa para a execucdo das
analises.

Para o processamento foram utilizados seis bifinhos de cada pacote, tendo
cada pacote cerca oito bifinhos. Os bifinhos foram processados de inicio em um
moinho de martelo, em sequéncia as amostras passadas em uma peneirade 1 mm e
a parte retida processada novamente, porém em um moinho de bola até se tornar
homogéneo.

As andlises bromatolégicas realizadas no estudo foram:

o Extrato Etéreo
o Fibra Bruta

o Proteina

o Matéria Mineral
o Fosforo

o Célcio

Para estas andlises utilizou-se as metodologias segundo SILVA & QUEIROZ,
2002.

4.2.3 Analises microbiologicas:
As analises microbiolégicas (Bolores e Leveduras, Salmonella sp., E. Coli,

Enterobactérias e Coliformes Termotolerantes) foram realizadas nos periodos: 0, 120

e 180 dias em laboratério prestador de servico CBO Andlises Laboratérios em

Valinhos — SP, com frequéncia reduzida devido ao alto custo e logistica para execucgao
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destas analises.

Seguem metodologias utilizadas pelo laboratorio:
Umidade e Volateis- MA-003 R3 Compéndio Brasileiro de Alimenta¢cdo Animal. 2017.
Métodos Analiticos. Método n.53. p.247-248.

Atividade de Agua- MA-053 RO Official Methods of Analysis of the Association of
Analytical Chemists, method - AOAC, 978.18.

Contagem de Coliformes Termotolerantes e E. coli- MA-137 R4 AOAC OMA -
17.3.04 - 991.14. Coliform and Escherichia coli Count in food. Dry Rehydratable Film
(Petrifilm E. coli/Coliform Count Plate and Petrifilm Coliform Count Plate Methods. 21st
ed. 2019. AFNOR - 3M 01/2 - 09/89C Enumeration of thermotolerant Coliforms reading

all colonies.

Contagem de Enterobactérias- MA-139 R3 AFNOR - 3M 01/06-09/97 - 3M Petrifilm
Enterobacteriaceae Count Plate. Enumeration of Enterobacteriaceae in all human food

products, animal feed and production environmental samples.

Contagem de Bolores e Leveduras- MA-140 R3 ISO 21527-1: 2008. Microbiology of
food and animal feeding stuffs. Horizontal method for the enumeration of yeasts and
moulds.

Part 1: Colony count technique in products with water activity greater than 0,95. / ISO
21527-2: 2008. Microbiology of food and animal feeding stuffs. Horizontal method for
the enumeration of yeasts and moulds. Part 2: Colony count technique in products with
water activity less than 0,95. / ISO 6887-1:2017. Microbiology of the food chain.
Preparation of test samples, initial suspension and decimal dilutions for microbiological
examination.

Part 1 - General rules for the preparation of the initial suspension and decimal dilutions.
/1SO 7218-1:2013. Microbiology of food and animal feed stuffs - General requirements

and guidance for microbiological examinations.

Pesquisa de Salmonella sp. em 25g- MA-145 R3 AOAC OMA - 2011.03 - Salmonella
in a Variety of Food - VIDAS Salmonella (SLM) Easy Salmonella method. 21th ed.
20109.
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4.2.4 Analises residual de antioxidantes:

As analises de concentracdo para residual de antioxidantes (BHA, BHT,
Etoxiquina e Tocoferdis) foram realizadas no laboratério interno da empresa KEMIN
na unidade de Valinhos — SP.

Empregando-se a cromatografia liquida de alta eficiéncia HPLC- FLD, equipada
com modulo de separacdo, bomba quaternaria e detector de fotodiodo; e

Cromatografia gasosa GC-FID.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela Tabela 1, verifica-se que as médias de todas as variaveis (com excec¢ao
das variaveis AOX Total — residual de antioxidantes), apresentam pequenas
flutuacbes entre os tratamentos, porém nada que faca um tratamento se destacar
sobre os demais. Ja no caso do AOX Total, as amostras de Naox (Antioxidante
natural) possuem valores aparentemente mais elevados que nas amostras de Saox
(Antioxidante sintético), em todos os niveis de dosagem.

Quando se observa as médias das variaveis por tempo na estufa, apresentadas
na Tabela 2, verifica-se que em grande parte das variaveis as flutuacées das médias
no decorrer no tempo ndo aparentam mudangas relevantes. Em alguns casos como a
Acidez, Umidade, Matéria Seca (MS) e AOX Total parece haver interferéncia temporal,
onde a acidez e a matéria seca aparentam ter uma tendéncia crescente com o passar
do tempo, na contramao da umidade, que parece diminuir com o0 passar dos meses.
Ja o AOX Total parecia vir em uma tendéncia decrescente, atingindo um pico no 4°
més e ndo apresentando mais uma tendéncia linear a partir de entéo.

Esses resultados mostram a relacdo da perda de umidade aumenta a
concentracdo de matéria seca, esta oscilacdo pode ser um indicativo que a umidade
de equilibrio do produto tenha sido alcancada ou que tenha ocorrido reagdes quimicas
onde a agua entra como reagente.

A &gua promove a reatividade enzimatica de vérias formas, destacando-se o
aumento da mobilidade de enzimas, a estabilizacdo da estrutura e configuracao
enzimaticas, além da funcédo de reagente em reacfes de hidrélise. Quando a agua
participa de uma reagcdo como reagente, 0 processo recebe o nome de reacdo de
hidrélise, isso acontece porque a agua promove a quebra da molécula que esti
reagindo com ela.

A reducdo na solubilidade dos gases com o aumento da temperatura para
armazenamento, e o uso de embalagens com baixa barreira de vapor d’agua, podem
acelerar reacdes. Os resultados mostram que a embalagem apresenta uma barreira
eficiente ao vapor d"agua para a validade estipulada que é de 18 meses. Produtos

desta categoria em geral apresentam validade de 12 meses em embalagens similares.
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Matéria indice de AOX
Amostras Fosforo Céalcio Proteina Extrato.Etéreo Fibra Mineral aw Peroxido Acidez Umidade MS Total
Controle 8.16 4,71 17.17 7.30 2.21 4.77 0.64 0.07 0.11 14.84 85.16 0.00
Naox 500g.ton 8.11 4.54 17.22 6.35 2.07 4.78 0.62 0.00 0.11 14.10 85.90 80.60
Naox 750g.ton 8.04 4.25 16.60 6.65 1.94 4.68 0.63 0.00 0.11 14.19 85.81 81.66
Naox 7.64 411 16.71 6.51 1.96 4.54 0.64 0.00 0.12 14.08 85.92 110.51
1000g.ton
Saox 500g.ton 8.05 4.32 16.96 6.64 1.86 4.93 0.63 0.00 0.11 1425 85.75 38.37
Saox 750g.ton 7.91 4.39 16.61 6.50 1.97 4,78 0.63 0.00 0.12 14.36 85.64 54.64
Saox 7.95 4.32 16.72 6.64 2.00 4.68 0.65 0.00 0.12 14.60 85.40 71.41
1000g.ton
Fonte: Préprio autor
Tabela 2 — Médias das varidveis por tempo na estufa a 37°C
Tempo.Estufa Fosforo Calcio Proteina Extrato.Etereo Fibra Matéria.Mineral aW Peréxido Acidez Umidade MS AOX.Total
0 8.61 2.87 17.00 7.72 1.71 4.72 0.66 0.00 0.05 15.76 84.24 84.41
1 7.74 2.49 16.83 7.04 2.01 4.67 0.64 0.00 0.05 16.11 83.89 77.81
2 7.84 3.90 16.86 7.50 2.04 4.70 0.63 0.00 0.13 14.91 85.09 24.66
3 8.19 5.52 17.01 6.32 2.04 4.81 0.61 0.00 0.13 13.87 86.13 23.58
4 7.39 5.79 16.65 5.96 211 4.69 0.63 0.00 0.14 13.76 86.24 104.95
5 8.27 8.04 16.75 5.92 2.05 4.72 0.62 0.00 0.14 14.23  85.77 52.56
6 7.83 2.03 16.89 6.14 2.05 4.84 0.65 0.07 0.16 11.77 88.23 69.23

Fonte: Préprio autor
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Tabela 3 — Composicdo bromatoldgica dos alimentos com base na matéria mineral

Teores (%)

Tratamentos MS Umidade PB EE FB MM P Ca
Controle 85,16 14,84 17,17 7,30 2,21 4,77 8,16 4,71
Naox 500g/ton 85,90 14,10 17,22 6,35 2,07 4,78 8,11 4,54
Naox 750g/ton 85,81 14,19 16,60 6,65 1,94 468 8,04 4,25
Naox 1000g/ton 85,92 14,08 16,71 6,51 196 454 7,64 4,11
Saox 500g/ton 85,75 14,25 1696 6,64 186 4,93 8,05 4,32
Saox 750g/ton 85,64 14,36 16,61 6,50 197 4,78 791 4,39
Saox 1000g/ton 85,40 14,60 16,72 6,64 200 468 7,95 4,32

CV (%)

MS = matéria seca; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; FB = fibra bruta; MM = matéria seca; P = fosforo;

Ca = calcio
CV= coeficiente de variagéo

Fonte: Préprio autor

Tabela 4 — Composicao fisico-quimica dos alimentos aos xxx dias

Tratamentos aw indice de Peroxido Acidez AOX Total
(meq/kg)

Controle 0,64 0,07 0,11 0,00
Naox 500g/ton 0,62 0,00 0,11 80,60
Naox 750g/ton 0,63 0,00 0,11 81,66
Naox 1000g/ton 0,64 0,00 0,12 110,51
Saox 500g/ton 0,63 0,00 0,11 38,37
Saox 750g/ton 0,63 0,00 0,12 54,64
Saox 1000g/ton 0,65 0,00 0,12 71,41

CV (%)

Fonte: Préprio autor

A atividade de 4gua para os métodos de estufa e tempo real se manteve estavel

nos alimentos estudados até o presente periodo de estocagem. Todos os alimentos

estdo abaixo do valor determinado (Pela empresa produtora do alimento) para a

atividade de agua, sendo esse de 0,77. Isso mostra a boa estabilidade dos alimentos

em relacdo a esse parametro, o teor de agua livre € fundamental para determinacao

da shelf life de um produto, pois se apresenta com fator importante para controle de

taxa de deterioracéo (FELLOWS, 2006).

Snacks semiumido quando estocados em ambientes com baixa umidade

relativa, tendem a perde a 4gua para o ambiente, diminuindo sua umidade, o que



55

dificulta o crescimento de microrganismos, que representa um fator de seguranca para
o produto. Devido a perda de umidade observa-se uma pequena mudanca de textura,
(perda de amolecimento, o produto um pouco mais rigido), mas que ndo impacta
diretamente no shelf life.

Como mostrado na Tabela 2 a acidez do produto apresentou alteracbes
crescente, o que provavelmente € devido a um aumento na hidrélise de acidos graxos
no produto neste periodo.

A determinacédo da acidez fornecer um dado importante na avaliagdo do estado
de conservagdo do produto. Um processo de decomposicdo, seja por hidrolise,
oxidacdo ou fermentacéo, altera quase sempre a concentracdo dos ions hidrogénio.
A decomposicdo dos glicerideos é acelerada por aquecimento e pela luz, sendo a
rancidez quase sempre acompanhada pela formacéo de acidos graxos livres. Estes
séo frequentemente expressos em termos de indice de acidez.

O indice de peréxido é o produto da reacdo entre a gordura presente e 0
oxigénio, o que indica o estado de oxidacdo primaria, e sua tendéncia para se tornar
rancoso. O que provoca O ranco geralmente € a exposicdo prolongada ao ar,
juntamente com a alta temperatura e acéo direta da luz. Este resultado pode ser
utilizado para avaliagdo das barreiras a luz e ao oxigénio da embalagem, ou seja, para
este produto com a embalagem avaliada nao seria necessario melhorias na
embalagem para estas barreiras.

Os bifinhos podem sofrer alteracdes de natureza quimica, ainda que ndo ocorra
o crescimento fangico durante o armazenamento. Nestes alimentos, devido ao alto
teor de lipideos, a rancificacdo oxidativa € a forma mais comum de deterioracao
guimica.

Muitas alteracdes deteriorantes importantes podem ocorrer decorrentes de
reacOes dentro do alimento ou a partir de reacdes dos componentes dos alimentos
com fatores externos, por exemplo, o oxigénio. O desenvolvimento de rancidez é um
fator importante em alimentos que contém gordura, e pode ocorrer através de
diferentes mecanismos, como por exemplo, reacdes lipoliticas/hidroliticas, reacdes
oxidativas, e reacdes de reversao do sabor.

No estudo houve deteccdo de presenca de peroxido apenas no Ultimo tempo
apenas nas amostras controle analisadas (sem antioxidante), o que mostra a

eficiéncia dos antioxidantes utilizados.
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Os antioxidantes quantificados foram o BHT (Butilhidroxitolueno), BHA
(Butilhidroxianisol) e Tocoferol, de acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA, 2016) e segundo o Jornal Oficial da Unido Europeia (OJEU,
2003), a mistura de etoxiqguim com BHA e/ou BHT é autorizada desde que a
concentracéo total da mistura ndo exceda 150 mg/kg de alimento final para o consumo
dos animais.

Nota-se conforme tabela 2, que as amostras que receberam os antioxidantes
sintético apresentaram dentro do limite, ja em algumas amostras que receberam o
antioxidante natural, excederam o valor de referéncia.

Outro ponto importante é sobre a presenca de antioxidantes na amostra
controle. Nas fichas técnicas das matérias primas ndo constava em nenhumas delas
a inclusédo de qualquer tipo de antioxidante. Como descartado a possibilidade de
contaminagdo cruzada nas amostras controle, se realizou andlises de quantificacao
em todos os lotes das matérias primas utilizadas, e foi constatado a presenca de
antioxidantes da farinha de visceras de aves sendo detectavel 70,26 mg/kg de BHT e
45,31 mg/kg de BHA. Sendo a inclusdo desta matéria prima em 6,7% na base da
matriz. O que justifica os resultados para peroxido e acidez apesentarem resultados
menor do que o esperado.

De forma geral, o produto garantiu nutricionalmente todas suas propriedades
durante o shelf life estudado, atendendo o que havia se estabelecido no rétulo do
produto, em todas as amostras analisadas.

As andlises iniciais microbiologicas estdo dentro das especificacbes
preconizadas pela empresa que sdo baseados nos limites estabelecidos pelas
legislacdes vigentes. Observou-se que apenas na amostra controle e na amostra que
recebeu 0,75% de dosagem do antioxidante natural, ambas do tempo 2, apresentou
bolores e leveduras enquanto nas demais amostras n&o houve presencga.

Todas as amostras passaram pelo mesmo processamento, utilizando os
mesmos lotes de matérias primas, e estdo com a atividade de agua dentro da mesma
especificacao das demais amostras. Ou seja, a contaminacgao por bolores e leveduras
foi pontual nestas amostras que pode ser justificada por alguma contaminagao
cruzada.

De acordo com Franco & Landgraf (2008), a atividade de agua determina o
limite minimo para o crescimento microbiano, no caso de quaisquer microrganismos

se considera o valor de 0,60 como o valor de Aw limitante, para crescimento de bolores
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do grupo dos xerofilicos o valor minimo é préximo de 0,65. A presenca de bolores e
leveduras pode-se tornar um perigo a saude publica, por isso € de suma importancia
a implementacdo de boas praticas de higienizacdo que a base para se garantir a

seguranca alimentar.

Superficie de resposta para a varidvel AOX Total nas amostras de Naox.

Figura 1 — Superficie de resposta para a variavel AOX Total (Tempo na estufa x
Dose) nas amostras de Naox
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Fonte: Proprio autor

A superficie de resposta da Figura 1 apresenta que no caso do antioxidante do
tipo Naox (natural), os maiores niveis de AOX Total (residual de antioxidante) ocorrem
no tempo de aplicacédo (tempo 0 na estufa), com seu maior indice na dosagem 1000.
Com o passar dos meses, 0s niveis de AOX Total decaem, atingindo os niveis
minimos em torno do 3° més na estufa. Apesar do indice de peréxido das amostras
ter se mantido baixo, estas perdas acentuadas de antioxidantes naturais indicam que

as reacfes de oxidacdo no alimento estdo ativas nas condi¢cdes de estufa que os
alimentos foram mantidos.

O modelo ajustado para o AOX Total considerando as amostras de Naox é
escrito como:

AOXTotal = 168.65 + (—38.59)TempoEstufa + (—0.21)Dose
+ (—0.02)TempoEstufa X Dose + (8.38)TempoEstufa? + (0)Dose?
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Figura 2 — Superficie de resposta para a variavel AOX Total (Tempo na estufa x
Dose) nas amostras de Saox
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Fonte: Préprio autor

A superficie de resposta da Figura 2 apresenta que quanto menor a dosagem
de antioxidante presente na amostra, menor o nivel de AOX encontrada nela. Tal
comportamento permanece no decorrer de todos os meses na estufa. Ao longo do
tempo, as concentracdes de antioxidantes sintéticos foram estaveis demonstrando

maior estabilidade destes compostos, e estas concentragcdes foram proporcionais a
dosagem aplicada.

O modelo ajustado para o AOX Total considerando as amostras de Saox €
escrito como:

AOXTotal = 11.34 + (0.67)TempoEstufa + (0.04)Dose + (0.01)TempoEstufa x Dose
+ (—0.46)TempoEstufa? + (0)Dose?

Durante os 10 meses de estudo em tempo real os resultados estao de acordo
com método acelerado.
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Considerando que 1 dia em estuda a 37°C equivale a 3 dias em temperatura
ambiente, no final do estudo 180 dias equivalem a 540 dias, ou aproximadamente 1
ano e 6 meses. Cada tempo do estudo foi avaliado em um pacote diferente de um
mesmo lote, embalagem original do produto.

As amostras analisadas que foram tratadas com Pet-Ox Plus Dry (Antioxidante
sintético BHA e BHT) em diferentes quantidades, apresentaram estabilidade oxidativa
satisfatéria até o final do estudo, considerando os parametros avaliados. Ja as
amostras que foram tratadas com variagcbes de dosagem de Verdilox IP GT Dry
(Antioxidante natural Tocoferéis) pode-se observar uma queda mais acentuada a
partir de 150 dias em estufa a 37°C (1 ano e 3 meses).

Ou seja, 0 antioxidante sintético foi o que mostrou o melhor desempenho.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, as analises bromatoldgicas, umidade e
atividade de agua apresentaram poucas altera¢des ao longo do shelf-life, indicando
estabilidade do produto que podem estar relacionados a qualidade dos ingredientes,
embalagem e condi¢Bes de processamento.

Entre os dois modelos matematicos aplicados, o0 SAOX apresentou um melhor
ajuste. Com isso conclui-se que SAOX é o mais estavel para aplicacdo no alimento
extrusado semiumido usado neste estudo. Apesar das diferengas na estabilidade dos
antioxidantes, todos os produtos se mostraram dentro de padrdes aceitaveis ao longo
do shelf-life, independentemente de serem preservados com antioxidantes naturais ou

sintéticos.
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