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RESUMO

A dificuldade em conhecer o histérico de tempeepatleg um alimento, desde sua producéo até
0 consumo, torna dificil prever sua verdadeira ~itla O uso de indicadores de tempo e
temperatura (ITT) pode ser uma alternativa inovadmnpregada para garantir a validade de
produtos de forma dinamica. Assim, este traballga wilesenvolver novos indicadores
enzimaticos de tempo e temperatura para monitayaakdade de alimentos pereciveis durante
0 Seu processamento e armazenamento, baseadeg®a de complexacao entre o amido e o
iodo (azul), e na posterior atuacdo de uma enzimiklase sobre esse complexo, para causar
uma reducgéo da intensidade da cor azul a uma gpendente do tempo e da temperatura de
armazenagem. Os sistemas inteligentes propostesgrosversatilidade de atuacdo em funcao
do tipo e quantidade de amilase empregada. Destaafofoi utilizada uma amilase
termoestavel para a formulacédo de um indicadoligeige de processamento, utilizado para o
controle de tratamentos térmicos industriais (petacdo);e uma amilase termosensivel na
formulacdo de um indicador de armazenamento, erageepara o controle das condicdes de
temperatura durante a cadeia de frio de produtoscipeis. Na elaboracdo dos ITT de
processamento foram realizadas simulagdes em tabora testes em planta fabril, os quais
avaliaram diferentes concentragbes de amilase &stdeel nos prototipos de ITT quando
submetidos as condi¢cdes de tempo e temperaturastiupizacdo. Os resultados evidenciaram
que a resposta de cor dos indicadores foi visudbriaterpretada, como adaptavel a medicao
usando equipamentos, apresentando boa reprodidib#iem todas as condicdes estudadas. O
ITT contendo 6,5 % de amilase termoestavekiR{pamidog foi aquele cujo resultado melhor se
adequou a utilizacdo na validacdo de cozimentordsupto. Nesta condicdo, o prototipo
anexado a embalagem priméria do produto indicowogsso de pasteurizacdo de forma facil,
precisa e nao destrutiva. Ja durante o desenvaitiméo ITT de armazenamento foram
realizadas simulacdes em laboratério, testes emtgpfabril e ponto de venda, os quais
avaliaram o uso de diferentes concentracfes desaniermosensivel nos prototipos de ITT
quando submetidos a diversas condi¢Oes de caddr@d®©s resultados evidenciaram que
devido a possibilidade de definir a vida-util despeotétipos variando as concentragcdes de
enzima termosensivel, os indicadores podem selmitie adaptados para controlar as
condicbes de temperatura durante a cadeia de dévelgmentos pereciveis. O protétipo
contendo 60 % de amilase termosensivel-igRpamidg foi aquele cujo resultado melhor se
adequou a utilizacdo no controle da cadeia avidddgim, o ITT indicou visualmente o
histérico de tempo e temperatura de produtos a éeadeango de forma facil e precisa. Os
resultados obtidos na avaliacdo das percepcOesattmimidores frente ao emprego de
indicadores inteligentes em embalagens alimentitiastraram que o uso de ITT é uma
inovacao receptiva, com consequente aceitacaeecid de compra elevada pela populacao
brasileira. Assim, com este trabalho espera-seibantefetivamente para que o conceito de
embalagens inteligentes possa ser aceito comesnédne que sejam estabelecidas no Brasil
normas que regulamentem seu uso, conferindo b@weficconservacdo de grande variedade
de alimentos.

Palavras-chaves: alimentos pereciveiscadeia de frio, tratamento térmico, embalagem

inteligente, seguranca alimentar.



ABSTRACT

Development of intelligent enzymatic indicators formonitoring the quality of food

The difficulty in knowing food temperature histofypm production to consumption, makes it
difficult to predict their true shelf-life. The usd time-temperature indicators (TTI) could be
an innovative alternative employed to guaranteevlality of products dynamically. This
work aims to develop new enzyme time and tempegahdicators to monitor the quality of
perishable foods during processing and storagedbas the complexation reaction between
starch and iodine (blue), and the subsequent peafioce of an amylase enzyme on this
complex, to cause a reduction in the intensityloélzolor at a rate dependent of storage time
and temperature. The intelligent systems proposee the acting versatility of the type and
amount of amylase employed. Thus, a thermostabidaam was used in the development of
an intelligent processing indicator, used to cdnimdustrial heat treatment (pasteurization),
and a thermosensitive amylase was used in the @@weint of a storage indicator, used to
control the temperature conditions during the colain of perishable products. In the
preparation of the processing TTI, laboratory setiohs and tests in a manufacturing plant
were performed. These tests evaluated differerter@trations of amylase in the TTI prototypes
when subjected to pasteurization time and temperanditions. The results showed that the
color response of the indicators was visually ipteted as adaptable to measuring using
equipments, with good reproducibility in all studlieonditions. The TTI containing 6.5 % of
thermostable amylaseeymépstarcy) Was the one whose result was suited for uselidatang

the cooking of hams. In this condition, the propatattached to the primary packaging of the
product indicated the pasteurization process ireasy, accurate and non-destructive way.
During the development of the storage TTI, labasatimulations, tests at the test plant and at
the point of sales were performed. These testsiaied the use of different concentrations of
thermosensitive amylases at the TTI prototypes whehjected to several cold chain
conditions. The results showed that due to theipitiss of defining the shelf-life of these
prototypes varying concentrations of thermosensignzyme, the indicators can be easily
adapted to control the temperature conditions duttie chain of many perishable foods. The
prototype containing 60 % of thermosensitive an®g/Igshzymépstarcy Was the one whose result
was suited for use in controlling the poultry chaihus, the TTI indicated visually the time
and temperature history of chicken based productseaasy and accurate way. The results of
the assessment of consumers perceptions facingsthef smart indicators in food packaging
showed that the use of TTI is a receptive innovatiath consequent acceptance and high
purchase intent by the Brazilian population. Sohwibis work we expect to contribute
effectively for the concept of smart packaging barnaccepted commercially and that rules to
govern its use can be established in Brazil, piogidbenefits to the conservation of great
variety of foods.

Keywords: perishable food, cold chain, heat treatment, sparkaging, food safety.
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1. INTRODUCAO GERAL

A busca crescente dos consumidores por alimentqealelade condiz com o aumento
da expectativa de que esta qualidade serd mantida & producédo e o consumo (BRIZIO,
2014; ROBERTSON, 2013). Nesse contexto, as embadagkmenticias ganharam novas
funcdes perante os consumidores. Se tradicionatnegam utilizadas com o objetivo de conter
e proteger passivamente o alimento, hoje assumerapel de comunicacdo, marketing,
conveniéncia e, mais recentemente, de indicac&ualelade, contribuindo ativamente para a
venda de um produto (AZEREDO, 2012; GALét al, 2011).

Em funcdo da temperatura ser considerada o prinfapa que afeta a qualidade e
seguranca de produtos alimenticios pereciveis (AUSKFANG, 2014; KREYENSCHMIDT
et al.,, 2010; JEDERMANN et al., 2009; SMOLANDER ait, 2004), novos sistemas de
embalagens, denominados indicadores de tempo estataa (ITT), estdo sendo propostos
para atuar como “mensageiros inteligentes” propoamdo maiores informacdes aos
consumidores, e assim, assegurando a qualidaderadtutp durante toda sua vida-util
(ROBERTSON, 2013; PAVELKOVA, 2012).

O principio de funcionamento de um ITT baseia-seuema mudanca irreversivel que
pode ser mecanica, quimica, eletroquimica, enziaatiu microbioldgica, normalmente
expressa como uma resposta visivel (MAI et al.,1204 taxa desta mudanca € dependente do
tempo e da temperatura, deste modo, a respostaaindicacdo cumulativa das condicbes de
armazenamento as quais o rotulo foi exposto (KRESENMIDT et al., 2010).

Apesar do grande potencial de contribuicdo, possdemas de ITT até o momento tém
sido capazes de conseguir aplicacao industrial RIESON, 2013; MAI et al., 2011). As
principais razdes para a relutancia dos produtareadotar o seu uso sao: custo, confiabilidade,
aplicabilidade e obrigatoriedade (CHOI et al., 20RAVELKOVA, 2013). Por isso, mais
estudos devem serem realizados, tanto na pesqisavds compostos, quanto na elucidacao
dos mecanismos que possam ser empregados, convmlgetidentificar uma combinagao
favoravel de eficiéncia, confiabilidade e viabiliga

Nesta perspectiva, enquadra-se este trabalho sae&senvolver novos indicadores de
tempo e temperatura cujo principio de funcionamesté baseado na reacdo de complexacéo
entre o amido e o iodo (azul escuro), e na postatitacdo da enzima amilase sobre esse
complexo, causando a reducéo da intensidade deuoba uma taxa dependente do tempo e da

temperatura de armazenagem.
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Os indicadores inteligentes propostos constituencksemateriais de baixo custo
facilmente disponiveis. Possuem ainda, versatiéidiedatuacdo em funcéo do tipo e quantidade
de amilase empregada. Desta forma, utilizando umikage termoestavel na formulacdo do
indicador este pode ser utilizado para controlatratamentos térmicos industriais, enquanto
usando uma amilase termosensivel, o indicador mastcondi¢cdes de temperatura durante a
cadeia de frio de produtos pereciveis. Assim, comesenvolvimento destes indicadores

inteligentes espera-se contribuir efetivamente agoducao, distribuicdo e venda de produtos

alimenticios seguros.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Elaborar, caracterizar e validar indicadores deptemtemperatura (ITT) enzimaticos
para monitorar a qualidade de alimentos perecivisante seu processamento e

armazenamento.

2.2 Objetivos especificos
- Caracterizar o tratamento térmico de presuntaopz

- Avaliar a cadeia de abastecimento de produtakad frescos;

- Caracterizar a deterioracdo microbiana de pradandcolas;

- Elaborar protétipos de ITT contendo amilase tesensivel e amilase termoestavel;

- Caracterizar a resposta de cor dos protétipd$ Oenediante simulacdes em laboratorio;

- Modelar cineticamente a descoloracao dos prastije ITT;

- Validar a aplicabilidade dos proto6tipos mediame industrial,

- Realizar andlise de custo das matérias-primadgzaaas nos indicadores inteligentes
desenvolvidos;

- Avaliar a aceitacdo e intencdo de compra de auldies inteligentes pelos consumidores
brasileiros.
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1. VIDA-UTIL DOS ALIMENTOS

De acordo com dnstitute of Food Science and Technoldg909), a vida-util de um
alimento é “o tempo durante o qual um alimentogéis®g mantém as caracteristicas sensoriais,
quimicas, fisicas e microbioldgicas e cumpre coalgquer alegacao nutricional, que figure na
respectiva rotulagem, quando armazenado nas camdiggcomendadas”’. Ja ©Godex
Alimentarius(1999), define a vida-util de um alimento como ‘&ripdo durante o qual um
alimento conserva a sua seguranca microbiologicaun@a dada temperatura de
armazenamento”.

O termo vida-util € sempre utilizado para descrevdurabilidade de um produto. Em
geral, € o tempo requerido para que o produto @dtosob condi¢cdes especificas alcance seu
ponto final, determinado através de critérios edeatddos por testes sensoriais, fisico-quimicos
e, principalmente, microbiolégicos (CORRADINI et, &007).

A vida-util de um produto esta exclusivamente liela@da a uma determinada situagéo
ambiental. Ndo tem sentido falar em vida-util sespegificar em que circunstancias ela foi
avaliada ou medida, em quais condicbes de armasmande transporte e de distribuicéo,
qual clima, temperatura e umidade, entre outrad,(Bl006). Assim, a validade de um produto
é estabelecida, essencialmente, tendo em contand#&;@es de conservacdo adequadas. Se
estas ndo forem cumpridas na pratica, o alimentdepqualidade e tempo de vida-util
(AZEREDO, 2012).

2. CONSERVACAO DOS ALIMENTOS

A conservacdo dos alimentos € conseguida atravésptieacdo de condicdes
desfavoraveis ao crescimento de micro-organismos db desenvolvimento de reacdes
quimicas/enzimaticas, procurando atrasar ou elimaésaalteracfes responsaveis pela sua
deterioracdo (AYMERICH et al2008).

Os métodos de conservacao dos alimentos tém avabpe aumentar sua vida-util
através de técnicas que evitem alteragbes micrabjanzimaticas, quimicas e fisicas. As
técnicas mais importantes baseiam-se na reducddagas de alteracdo microbioldgica,
intimamente associadas com a seguranca alimeritar#& métodos de conservacdo, como o

uso de calor, sdo baseados na inativacdo de migapiemos, enquanto outros tém como
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principio o controle de seu crescimento, como ésw @os métodos baseados na reducdo da
temperatura (AZEREDO, 2012).

2.1 Conservacéao pelo calor

As tecnologias térmicas séo o foco central da cgas@o de alimentos processados. A
aplicacdo de calor para conservacao dos alimerdos,por objetivo inativar 0s micro-
organismos patogénicos, reduzir a carga microki@bteriorante e desnaturar enzimas. Além
dos efeitos do calor sobre a conservagcdo, um airimportante da aplicacdo de calor aos
alimentos sédo as modificacdes sensoriais, freqommtie indispensaveis a sua aceitacao (FAI
et. al., 2011).

Geralmente, o tratamento térmico utilizando tempeaa elevadas tem efeitos adversos
sobre as propriedades sensoriais e nutricionaialidento. Em decorréncia disso, deve-se
selecionar o tratamento mais brando, capaz de tgasaséncia de patdgenos e assegurar a
vida-util desejada (TUCKER, 2008). Projetar proosstrmicos requer uma compreensao
profunda do processo de aquecimento do produtmmpacto sobre o micro-organismo alvo e
sobre os fatores de qualidade (SILVA; GIBBS, 20E¥)r isso, as condicbes de tempo e
temperatura utilizadas durante o tratamento irexeer das caracteristicas térmicas e fisicas,
da forma e do tamanho do alimento e do recipielttdipo e da resisténcia térmica dos micro-
organismos e da cinética de degradacao da qual{g&dAS-MENDEZ et al., 2014).

Por sua importancia tecnoldgica e sanitaria, asesap sdo confrontadas com o desafio
de provar que seus produtos foram tratados terneicende forma adequada (TUCKER et al.,
2002). Normalmente, para isto, utilizam: duranteabamento - sondas de temperatura, que
mostram a evolucdo da temperatura ambiente ao ldagarocesso e; apdés o tratamento —
medicdes aleatdrias da temperatura e analisesbiotdgicas, fisico-quimicas e sensoriais nos
produtos (TUCKER, 2008).

Segundo Arias-Mendez et al. (2014), Tucker (2008h&uiden et al. (2007), e Marra e
Romano (2003), a validacdo dos processos térmiods per ineficaz quando se utilizam
meétodos convencionais de medida da temperatursordas de temperatura medem a condicao
ambiental, mas nao individual do produto. Estanaté verificada apenas através de testes apos
o tratamento térmico, onde a temperatura é mers@mdamostragens aleatorias de produtos
de forma destrutiva, ou seja, rompe-se a integeidldembalagem do produto para verificar
sua temperatura interna, e desta forma, os produmastrados ndo seguem fluxo normal de

producao.
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Uma alternativa inovadora utilizada para medirraperatura dos produtos durante o
tratamento térmico de forma individual, facil, dantl e ndo destrutivel, poderia ser o uso de
indicadores de tempo e temperatura (ITT) anexa@ostelagem dos produtos. De acordo com
Taoukis e Labuza (1989), ITT sado dispositivos qu&@&m uma substancia termicamente labil
como mecanismo de funcionamento e, desta formaranos histéria de tempo-temperatura

cumulativa de um alimento.

2.2 Conservacao pelo frio

A temperatura € considerada o principal fator detaaa qualidade e seguranca de
produtos alimenticios pereciveis (AUNG; CHANG, 20KARADAG; PUHAKKA, 2010;
JEDERMANN et al., 2009; SMOLANDER et al., 2004).&pt0 menor a temperatura, menores
as taxas de alteracdo. Enquanto a aplicacdo de lbateia-se na inativagcdo de micro-
organismos, o uso de baixas temperaturas tem petnvabretardar o crescimento microbiano,
assim como, as reac¢des quimicas e enziméaticas (BRBER2012).

A conservacao de alimentos sob condi¢cGes de redigge (normalmente entre 0-4 °C)
obriga a existéncia de uma cadeia de frio que aanhgo produto desde a sua origem até o
consumidor final (HUI, 2006; LIKAR; JEVSNIK, 2006JAMES, 1996). O regime de
temperatura deve ser definido em funcdo da natudera produtos e do tempo de
armazenamento pretendido, devendo permanecer ocorasante possivel (HUI, 2006). No
entanto, o controle da temperatura durante o amaazento, transporte e distribuicdo de
produtos muitas vezes € falho, apresentando caewligderentes das recomendadas pelo
fabricante (NYCHAS et al., 2008). Além disso, a pematura dos refrigeradores domésticos e
lojas de varejo, considerados os pontos criticosadi@ia de abastecimento, frequentemente
apresentam valores que podem chegar até 25 °C (ZHét\al., 2012; LIMBO et. al., 2010;
CARDENAS et al., 2008; NYCHAS et al., 2008; JAMBES96).

Estudo realizado na Italia por Limbo et al. (20h@)strou que a temperatura média
durante o armazenamento doméstico é de 6,6 °Cmptés (03) de cada quatro (04)
refrigeradores da pesquisa apresentavam tempegatutarno de 8,4 °C. A Figura 1 mostra a

distribuicdo de frequencia das temperaturas medasin@esse estudo.
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Figura 1 - Distribuicdo de frequéncia de temperatura noimtele refrigeradores domésticos

160 -.__-_O-.- * 100

90
4 80
o
1 60

120
] Lo
LN e

140

120

100 ¢

Frequéncia
@
(=]

(1]
o

20 +

o0 Lo LTI, LI I 1AL 01.

(5]
[=]
Frequéncia Acumulada (%o)

Al

Q‘? \\G.D rlqu? rbd;? b‘b‘(? %‘3“3 bi-c‘? ’\/\G:J %%q.) QQ‘? .\QNC;? ’\P\'\\@ '\q"\qf? ’\rb'\n;?

Temperatura (°C)

Fonte: LIMBO et al. (2010)

Abusos ou flutua¢des de temperatura influenciarcimética de deterioragéo fisica e
quimica e aceleram o crescimento de micro-orgargsdaberiorantes e patogénicos, 0 que
causa problemas de qualidade e seguranca, assionpasdas econdmicas (FRANCIOSI et al.,
2011; REDIERS et al., 2009). Portanto, monitoreomrolar a cadeia de frio desde a producéao
até o consumidor final é o ponto chave para a m@ade alimentos seguros e com vida-util
nominal assegurada (KREYENSCHMIDT et al., 2010).

Nas industrias, 0 monitoramento da temperaturaguéntemente realizado por meio
de medicOes aleatdrias do nucleo do produto. Derandistribuicdo, esta € principalmente
controlada por registradores de dados, que gerédmeedem a temperatura ambiente. Apesar
de apresentarem vantagens, esses sistemas deraroeiido somente sdo aplicaveis desde a
producao até o fim do transporte (KREYENSCHMIDTakt 2010; RAAB et al., 2008). As
interrupcdes da cadeia de frio, que frequentenagraeecem nas ultimas etapas, como no ponto
de venda, no caminho do varejista para o consun@didurante armazenamento domestico,
ainda nao estéo integradas neste conceito de mamiato (LIMBO et al., 2010).

Uma alternativa para solucionar o problema setisoode embalagens inteligentes para
alimentos contendo indicadores de tempo e temparatispositivos que mostram uma
mudanca facilmente mensuravel, dependente do tertrgroperatura, e que refletem o historico

de tempo e temperatura do produto alimentar aoapiab anexados (GIANNAKOUROU et
al., 2005; TAOUKIS; LABUZA, 1989).
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3. EMBALAGENS INTELIGENTES CONTENDO INDICADORES DE TEMPO E
TEMPERATURA (ITT)

As embalagens inteligentes sédo definidas como st@nsa que monitora a condicéo do
alimento, fornecendo informacdes sobre a qualidiaderoduto embalado (AZEREDO, 2012;
KERRY et al., 2006), que responde a mudancas d&@ecilo alimento ou do ambiente que o
cerca (YAM et al. 2005). Seus componentes “ativos” sdo os indicadguessinalizam o
resultado dessa medicao (KERRY et al., 2006) e,ctassificacdo varia de acordo com o
parametro monitorado, sendo encontrados, princgratey os indicadores de tempo e
temperatura (ITT), de frescor, de gases, biossesssensores de radiofrequéncia e associacao
de um ou mais parametros (BRIZIO, 2014; SOARES.£P@09). Eles podem ser aplicados
tanto para monitorar as condi¢cdes de processamemnm de armazenamento (TAOUKIS,
2008).

Os Indicadores de empo e temperatura vém sendadts como uma ferramenta para
monitorar o efeito da temperatura na qualidadelideeatos pereciveis (GIANNAKOROU et
al., 2005). Esses indicadores fornecem um hista@a@roduto, mostrando as condi¢des de
temperatura ao qual o alimento foi exposto (LABUZA96). O principio de funcionamento
destes indicadores baseia-se em uma mudanca gineleqjue pode ser mecanica, quimica,
eletroquimica, enzimatica ou microbiolégica, nommamte expressa como uma resposta
visivel, sob a forma de deformacdo mecéanica, debamento de cor ou movimento de cor. A
taxa desta mudanca € dependente da temperatuta, dedo, a resposta visivel da uma
indicacdo cumulativa das condicbes de armazenameotadtulo (MAI et al.,, 2011;
KREYENSCHMIDT et al., 2010).

Indicadores de tempo e temperatura podem ser dosdiem duas categorias:
indicadores de historico parcial, que néo respona@@menos que algum limiar de temperatura
pré-determinada seja excedida; e indicadores d®&rics completo, que respondem
continuamente a todas as temperaturas. Indicadi#ekistorico parcial sdo usadas para
identificar as condi¢cbes de temperatura abusivasranto, ndo existe uma correlagéao direta
entre a mudanca da qualidade dos alimentos e astaesglesta classe de indicadores

(ROBERTSON, 2013). A Figura 2 ilustra o princip®fdncionamento dos ITT supracitados.
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Figura 2 - llustracé@o do funcionamento de ITT de histéricceigh e de historico total

Indicador de histérico parcial Indicador de histérico total

a . _A

Temperatura
4°C
Temperatura

tempo tempo

Temperaturas a que o indicador responde

Fonte: Adaptado de ROBERTSON (2013)

O principal requisito de um ITT de historico contpleonstitui-se na apresentacao de
uma mudancga clara e continua, cuja taxa aumentedemperatura e que nao inverta quando
a temperatura € diminuida. Além disto, ha uma skerieutros atributos desejaveis para se obter
um indicador de sucesso. Assim, um ITT ideal dgwesentar as seguintes propriedades
(CHOI et al.,, 2014; TAOUKIS; LABUZA, 2003; TAOUKIS2001): mudanca continua
dependente do tempo-temperatura; resposta facénmaphsuravel e irreversivel; mudanca
correlacionavel com a extenséo de deterioracaaiaagde e do prazo de validade residual do
alimento; confiabilidade, dando respostas coeraqiesdo exposto as mesmas condi¢cdes de
temperatura que o alimento; baixo custo; flexilbtid de atuacéo, de modo que diferentes
configuracbes podem ser adotadas para varias €amsdile temperatura, com periodos de
resposta Uteis de alguns dias como de varios mesaanho adequado, deve ser pequeno,
facilmente integrado como parte da embalagem duealio e compativel com um processo de
embalagem a alta velocidade; periodo de vida lamges do uso; estabilidade frente a demais
alteragbes ambientais, que ndo a mudanca de temmgereesisténcia a abusos mecanicos
normais; simplicidade e clareza na transmissaoatsagem pretendida ao publico alvo, seja
aos manipuladores de distribuicdo ou inspetorespessoal da loja de venda ou aos
consumidores; resposta tanto visualmente compregrdmo adaptavel a medicdo usando
equipamentos eletrénicos adequados, de maneitgasgbuma informacao facil e rapida, para

0 armazenamento e subsequente uso.
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Na ultima década, numerosos sistemas de ITT témigpostos, dos quais apenas
alguns tornaram-se protétipo e menos ainda chegamamercado (ROBERTSON, 2013).
Atualmente, os indicadores de tempo e temperatwra hidtérico total disponiveis
comercialmente séo (BRIZIO, 2014; ROBERTSON, 20IBNE, 2011; MAI, 2010):

a) OnVP TTI da BIZERBA North America (www.bizerba.com) erwsiste em uma etiqueta
adesiva contendo uma tinta fotocromica sensivedndgpératura. Baseado em uma reacao
fotocrédmica em estado sdlido, sua tinta inteligenteda de cor, de incolor para azul, apos
irradiacdo com luz ultravioleta (para ativacéo)pfis de ativada a tinta reverte para o estado
incolor a uma taxa que é dependente do tempoengj@etatura de armazenamento.

A Figura 3 elucida o principio de funcionamentoQia/(f TTI, enquanto a Figura 4

mostra adesignda etiqueta inteligente desenvolvida pela BIZERBA.

Figura 3 - Ciclo de reacéo do sistema fotocrémico da etiq@sf. A exposicdo a luz
ultravioleta induz a coloragao, enquanto o calonve a reacao inversa
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Fonte: Adaptado de BASFGnVLP (2012)
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Figura 4 - Modelo da etiqueta inteligen@nViP
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Fonte: BASF -OnVif (2012)

b) Checkpoirtt Indicator da VITSAB (Visual Indicator Tag SysteAB) (www.vitsab.com) -
etiqueta adesiva que contém um dispositivo do ‘fjmtha” com dois compartimentos: uma
para a solucdo de enzima lipase e um indicadoHdé&grante), e o outro para o substrato,
consistindo principalmente de triglicerideos. Oigador é ativado no inicio do periodo de
monitorizacao por aplicacdo de pressao sobre ahidlplastico, o que causa a quebra do selo
entre os compartimentos. Os ingredientes sdo radsre a reacao prossegue com uma
mudanca de pH resultante em uma mudanca de camtd,pnicialmente de cor verde, torna-
se progressivamente amarelo alaranjado quandodaitpree aproxima do final do periodo de
vida-util programado. A reacdo é irreversivel eprasseguir mais rapidamente a medida que

a temperatura seja aumentada, e mais lenta quaedgparatura for reduzida (Figura 5).

Figura 5 - Principio de funcionamento do ITT elaborado palaSAB

[ Lado branco da eliqueta 1 Alivacio r Mudanca de cor (ponlo final)
Fliqueta pré- alivada ‘_’.[.‘_..y.|
L i Mistura do lado branco
Lado verde da eliquela f M:Eﬁmaﬁm:
{eliqueta em funcionamenio)

Fonte: BRIZIO (2014)

c) Fresh-Chedk Indicator da TEMPTIME Corporation (www.fresh-chemkm) —
fundamentado em uma reacéo de polimerizacao enoesbiido, cuja resposta € uma mudanca
de cor mensuravel. O indicador € composto por uguereo circulo de um polimero cercado
por um anel de referéncia impresso. O interioridmuto do polimero escurece se a embalagem
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sofreu exposicao a temperaturas desfavoraveisnterssidade da cor € medida e comparada
com a escala de cores de referéncia no rétulo.tQuaais rapidamente a temperatura aumenta,

mais rapidamente as mudancas de cor ocorrem nogroli(Figura 6).

Figura 6 - (A) Modelo do rétuldFresh-Check; (B) Escala de cores apresentada pelo indicador
Fresh-Check
A B

Fresh-Check®

Indicator
A g
4
Best when used

before center is
darker than ring.

Fonte: Adaptado deresh-checK2013)

d) e® TTI da CRYOLOG (www.cryolog.com) - indicador colmétrico adesivo que consiste
em um meio nutritivo em forma de pétala de uma #oom indicador de pH, o qual é
responsavel pela sua cor verde inicial. A etiquetdém em seu interior bactérias do tipo &cido
lacticas inoculadas de acordo com as especificalgbpsoduto alimentar ao qual serd anexado.
A etigueta € entdo congelada até a sua ativacadegoongelacdo. Durante o uso nos produtos
alimenticios, dependendo do perfil de tempo / teatpea a que o produto for submetido, as
bactérias situadas no interior do rotulo irdo eesdilizando a fonte de carbono do meio
(contido no interior da etiqueta), com consequéhezacdo de acido lactico. Como resultado,
o pH do meio sera reduzido a uma taxa proporcianatrescimento bacteriano e a cor do

indicador de pH se alterara para rosa (Figura 7).
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Figura 7 - Imagem da etiqueta inteligera&®
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Fonte: Adaptado de BRIZIO (2014)

A aplicacao de indicadores comerciais de tempongéeatura para o controle de
qualidade de produtos alimenticios tem sido esw@ad alguns grupos de pesquisa, como por
exemplo: Vainionpaa et al. (2004) estudaram a agdic de ITT de trés marcas comerciais
(VITSAB, Fresh-Check e 3M TTdara o controle da qualidade de carne de frangmakada
sob atmosfera modificada. Enquanto Ellouze et 2008), desenvolveram um modelo
matematico para validar a resposta d& @Dl da CRYOLOG. Makt al (2011) e Mai (2010)
observaram a aplicacdo de ITT fotocromicos paréiaaveatemperatura na cadeia logistica de
bacalhau na Europa. Enquanto Brizio e Prentice4R@dlidaram a aplicacao dos indicadores
inteligentes da marc@nV® para monitorar a cadeia de abastecimento de m®dubase de
frango, e Brizio et al. (2015) estudaram a aplioag@& mesmo ITT para monitorar a cadeia
logistica de bijupira no Brasil.

Segundo dados dostituto Tecnoldgico del Embalaje, Transporte gistica(ITENE,
2011) a empreddestléna Europa, utiliza os indicadores de tempo e teatper em alguns de
seus produtos alimenticios, como por exemplo, edh@sgrontos para o consurivaggi®.
Enquanto, o indicador maréaesh-ChecR Indicator é utilizando para controlar a cadeia de
frio de produtos da marcaourmetna Franca e dos alimentos servidos a bordo dosadié
companhia aéreBritish Airways na Inglaterra

No entanto, apesar do grande potencial de congdbypara melhorar a gestao da vida-
uatil de alimentos, poucos sistemas de embalagd¢ekgentes ITT até o0 momento tém sido
capazes de conseguir aplicacdo industrial (BRI2@L4; ROBERTSON, 2013; MAI et al.,
2011). As principais razfes para a relutancia dodytores em adotar 0 seu uso sdo: custo,
confiabilidade, aplicabilidade e obrigatoriedadei(@ et al., 2014; PAVELKOVA, 2013).
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3.1 Prot6tipos de Indicador de tempo e temperaturanzimaticos

Diversos mecanismos de funcionamento de ITT vemasestudados por pesquisadores
com intuito de identificar combinacdes mais adegeahtre alimento e indicador. Dentre eles,
podemos destacar os protétipos enzimaticos, ouaseue utilizam reagcfes enzimaticas como
principio de funcionamento. Geralmente estes ppmstapresentam custos reduzidos quando
comparados a ITT microbianos.

Pesquisa realizada por Wanihsuksombat et al. (2pi@)6s a elaboracdo de um
prototipo de ITT baseado na difusdo do acido lacab diferentes concentragdes de substrato,
na presenca de um indicador de pH (passando isigeBnente de verde para vermelho com a
reducao do pH do meio). As alteracdes de cor dusigos, associados com a difusédo do acido
lactico, foram monitoradas em diferentes tempeaatute armamento (de 4 - 45 °C) e sua
cinética foi calculada. No entanto, em temperatundsriores a 20°C nado foi observada
alteracdo de cor nos ITT. Através da avaliacdo idética, os pesquisadores apontaram a
possivel aplicacéo destes prototipos em produto® doutas e legumes.

Wu et al. (2013) desenvolveram um sistema em I'SE&@0 na reacdo quimica entre a
enzima urease e a carbamida, na presenca de &iolét como indicador. As alteracdes de cor
dos protétipos foram monitoradas em diferentes &atpras e sua cinética foi calculada. Os
resultados da pesquisa mostraram que a mudanga descprotétipos, de amarelo a vermelho,
foi muito lenta a temperaturas inferiores a 20°@guUddo o0s autores, 0s prototipos
desenvolvidos poderiam ser aplicados para o centi®lalgumas frutas.

Wu et al. (2015) elaboraram um prototipo de ITTeaa® na reacdo entre a enzima
lipase e o glicerol tributirat;ma presenca de azul de bromotimol como indicadguHieQuatro
diferentes concentracfes de enzima foram testaaprototipos, e as suas mudancas de cor,
de azul para verde, foram monitoradas sob difeserdadicdes de temperatura (6; 11; 16; 21
e 26 °C). Modelos mateméticos para cada protogdd t foram obtidos, expressando a relacédo
entre as alteracdes de cor do ITT com tempo e tetypa de armazenamento. Avaliagdo da
cinética de alteracéo de cor dos diferentes ppustioram realizadas, cujos resultados apontam
para a possivel utilizacdo dos prototipos em paxlatimenticios onde a perda de qualidade
seja causada por oxidacao lipidica e reagbes etiecawacomo por exemplo, algumas frutas e

legumes, e alguns pescados e mariscos.
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3.2 O novo protodtipo de Indicador de tempo e tempatura enzimatico

Buscando identificar uma combinacdo favoravel deiéefcia, viabilidade e
confiabilidade, surge a ideia de desenvolver nawdieadores inteligentes baseados em uma
reacao entre a enzimaamilase e o amido, que utiliza como principio dacionamento a
reacdo de complexagdo entre as moléculas de aftsamaolecular que constituem o amido
(amilose) e o iodo, com consequente formacao deamposto de cor azul escuro, onde a
atuacdo da enzima-amilase sobre esse complexo amido-iodo causarradacdo da
intensidade da cor azul, sendo que esta reacapehdiente do tempo e da temperatura de
armazenamento.

O complexo de inclusdo formado entre a amilosed@ causa uma coloragéo azul na
mistura. O grau de adsorgéo dalpartir de uma solucéo diluida deKl, pela amilose nativa
€ de 19-20 %. Para que a cor azul apareca é ngoeggéa a amilose tenha no minimo 40
unidades de glicose. O mecanismo de reacdo enzahadusao de um arranjo linear de peli |
I” na hélice da amilose. @ parece interagir através de valéncias secundégabe-se que 0s
ions I'sdo necessarios, mas se desconhece a exata ndtuegrzanjo polit I (LEHNIMGER,
2008). A atuacao de umaamilase sobre o complexo amido-iodo causa a reddga
intensidade da cor azul em funcdo do grau de sg@rola estrutura do amido, pois ocorre a
desestabilizagdo da inclusao god estrutura da amilose. O fim da reagéo de h&drdido amido
é evidenciada pelo desaparecimento da cor azul.

Os indicadores propostos constituem-se de matedaisbaixo custo facilmente
disponiveis, além de possuirem versatilidade dacatuem funcdo do tipo e quantidade de
amilase utilizada. Assim, podem ser utilizados garsrole de tratamento térmico industrial
(altas temperaturas), como para acompanhamentadi#gacde frio (baixas temperaturas). A
Figura 8 ilustra o principio de funcionamento desticador inteligente enzimatico.

De acordo com a Figura 8, os indicadores contemditase termoestavel podem
acompanhar tratamentos térmicos, onde a cor aditain‘sem tratamento térmico” ou
“tratamento térmico insuficiente”, e a cor branpargta para “tratamento térmico ok”. Ja os
ITT contendo amilase termosensivel podem acompanbadeia de frio de produtos frescos,

onde a cor azul indica “cadeia de frio ok”, a c@rta evidencia “cadeia de frio em desacordo”.
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Figura 8 - Principio de reacao do sistema de ITT propo&tmistura do iodo com o amido
induz a coloragéo azul escura, enquanto a atuac@azima amilase promove a descoloracéo

do sistema a uma taxa dependente do tempo e dar&oma de armazenamento
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Fonte: Esquema — autor; Estrutura da amilose - SP2B05)

3.21 Amido

O amido é o maior polissacarideo de reserva dasagla o segundo mais abundante
depois da celulose. O material puro pode ser olptidgrocessos simples a partir de partes de
plantas, como sementes, caules e raizes (SHANN@IRVBOOD, 1984). Nos alimentos, o
amido é o principal constituinte de uma grandeedi&ile de produtos, sendo responsavel por
sua estrutura, textura e/ou consisténcia. O amitmrgra-se nos vegetais em pequenos
granulos, de caracteristicas peculiares a cadaciespgontendo as duas fracdes que o
constituem: amilose (de 15 a 30 %) e amilopectiea/Q a 85 %) (TAPARELLI, 2005).

A amilose € um polimero de cadeia linear que cottitgagdes glicosidicas tipo(1-4),
em nimero que varia de 200 a 10.000 e apresentaassa molecular de 1,5 x>11¢ g/mol.
As ligacOes glicosidicas na configuragdconferem a amilose uma estrutura helicoidal dentro
da qual podem se acomodar moléculas de iodo, fatonam composto de incluséo de cor azul
intensa. Esta reacdo € usada na determinacdo tqtiaatide amilose e como indicador da
presenca de amido (WHITAKER et al., 2003).

A amilopectina apresenta cadeia ramificada ondeiaadie 1-4-D-glucana possuem
conexdes axiais tipo 1e6D-glucana a cada 20-25 unidades de glicose daachakear e massa
molecular da ordem de 5 x%8 1¢ g/mol (BANK; GREENWOOD, 1975).



34

Os polissacarideos amilose e amilopectina est&emptes em diferentes propor¢des nos
granulos de amido e, em fungdo de suas estrutuslecutares, conferem caracteristicas de
viscosidade, solubilidade, poder de gelificacdodeuadesdo, e outras mais, diretamente
relacionadas a sua origem botanica (MUA; JACKS(29,7).

Os granulos de amido séo insoltveis em agua friag#a, quando penetra nas areas
amorfas do granulo, forma ligagdes de hidrogénin os grupos hidréfilos livres da molécula
de amido. Estas ligagdes mostram uma forca fraaa,amumero de ligacdes no granulo € tao
alto que impede sua dissolucédo (SWINKELS, 1985jtaato, os granulos de amido incham
levemente na agua fria (10 a 15 % do diametro),ariashamento € reversivel por secagem.
Quando a temperatura da suspensao é maior qugsadidtigacao de hidrogénio, o granulo de
amido comeca a inchar irreversivelmente e ocogaificacdo. Durante a gelatinizagdo ocorre
formacao de ligacdes entre moléculas de agua egigdroxilas, liberados pela entrada de
agua (HUI, 2006). A gelatinizacad de um amido ém@iro passo para o processo de hidrélise,
pois as enzimas atacam muito lentamente o amichuligma

O processo biologico de hidrélise do amido se davés da atuacdo das enzimas
amilases ou amilotiticas. As amilases podem sadidas em trés grupos: asamilases, as
quais rompem as ligacdes no interior do substeatddamilases); gsamilases, que hidrolisam
unidades das extremidades n&o redutoras do subggabamilases); e as glucoamilases
(amiloglucosidases), que liberam unidades de @idosterminal ndo redutor das moléculas do
substrato (GUPTA et al, 2003; SARIKAYA et al., 200€onforme ilustra a Figura 9.

Figura 9 - Representacdo esquematica da acao das enzimaStaad
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Fonte: SAJEDI et al. (2005)



35

O processo de degradacdo do amido pode ser acoagmapblas reagcdes com o iodo
(iodo/iodeto de potassio) como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Esquema reacional da hidrélise enzimatica de antiipando iodo com

indicador

[CE 10 } * HED —_— L-‘:12|_|::2cI + {CaHmosjr -2
Amido (Azul} Maltose Amilo-Dexirina

(incolor) (violeta)
[CEHHD } + Hzo = '::12|_I::2':I + (C Hu:os}'r 4
Amllo{lextn na Maltose Eritro-dextrina
(violeta) {(incolor) (vermelho)
(CH,O) +H.O > C.H,0, + (CH,O.) .
Erltm de:dnna Maltose AcCro- de:dnna
(vermelho) {incolor) (incolor)
[CEHEIDE}r-E + HED —= C12HEO'1 + {CaHmos]’r—a
Acro-dextrina Maltose Dextrina-limite
(incolor) (incolor) (incolor)
C,H,0, +HO ——= 2CH O,
Maltose Glicose
(incolor) {incolor)

Fonte: WHITAKER et al. (2003)
3.22 a-Amilase

Dentre as enzimas amiloliticas, a mais importarde-@milase, pois desempenha um
papel fundamental na conversdo do amido em prodigttmixa massa molecular, que podem
ser utilizados por outras enzimas do mesmo grup&ALHO et al., 2008).

Pandey et al(2005) definem ar-amilase como sendo uma enzima que hidrolisa as
ligacBesa-1,4 dos polissacarideos que possuem trés ou migiades de D-glicose em unido
a-1,4. O ataque ocorre de forma néo seletiva (tiimenzima) sobre varios pontos da cadeia
simultaneamente, sendo que os primeiros produtb&dalise sdo sempre oligossacarideos de
5 a 7 unidades de glicose. Apds a acao, liberamdades de glicose, oligossacarideos de
diferentes pesos moleculares e dextrinas. També@mattas de enzimas dextrinizantes, estas
enzimas sao divididas em duas categorias, de acordm grau de hidrélise do substrate:
amilases sacarificantes, que hidrolisam 50 a 6@ %ntido produzindo glicose e maltose, e as
liquidificantes, que quebram cerca de 30 a 40 %uthstrato produzindo, predominantemente,
maltoligossacarideos, sendo responsaveis pelaarépiticdo da viscosidade do amido em
comparacao com as primeiras (DECLERCK et al., 2000)
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De acordo com Whitaker et al. (2003), @amilases podem ser encontradas em
mamiferos, vegetais superiores, fungos, bactériasstdceos. A-amilase cristalina pode ser
preparada a partir de sangue e pancreas humamase@éi do rato, cevada malteada, algumas
espécies do génekispergillus, Pseudomonas e Bacilleaguanto que as enzimas purificadas

sao obtidas de sorgo malteado, soja, trigo makgofincreas de alguns passaros e crustaceos.

3.2.2.1a-Amilases termoestaveis

As amilases produzidas por micro-organismos tetiroo$i tém recebido consideravel
atencdo da industria por serem termoresistentes pgssuirem caracteristicas importantes,
como estabilidade ao calor e pH. Entre @amilases bacterianas mais importantes
industrialmente, estdo as secretadas pelo g8uaaitius Dentro deste género, as espééies
amyloliquefaciendB. stearothermophily$. subtilise B. licheniformisséo capazes de secretar

enzimas ativas em altas temperaturas (superid@d@£@) (SAJEDI et al., 2005).

3.2.2.20-Amilases termosensiveis

As espécies do génerAspergillus formam o grupo mais importante de micro-
organismos utilizados para producaaeenzimas empregadas na industria alimenticia. Trata
se do género mais comum dos fungos filamentosés de ser um dos mais estudados
(CARVALHO et al., 2008). De acordo com Wainwrigh®@5), existem cerca de 200 espécies
deAspergillus comumente isolados do solo, de plantas em decsigfmoe do ar. As espécies
de Aspergillusproduzem um grande numero de enzimas extracelulargtas das quais sao
aplicadas em biotecnologia. Dentre as espécies eoaisecidas encontram-seAgpergillus
flavus A. niger, A. oryzae, A. nidulans, A. fumigatusglavatus, A. glaucus, A. ustasoA.
versicolor As enzimas produzidas por estes micro-organisnsd® denominadas

termosensiveis, devido a baixa estabilidade api@s$&m@ temperaturas acima de 60 °C.

4. CONSUMIDORES DE ALIMENTOS X TECNOLOGIAS INOVADOR AS EM
EMBALAGENS ALIMENTICIAS

A busca crescente dos consumidores por alimentqealelade condiz com o aumento
da expectativa de que esta qualidade sera mantida & producédo e o consumo (BRIZIO,
2014; ROBERTSON, 2013). Nesse contexto, as embadagkmenticias ganharam novas
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funcdes perante os consumidores. Se tradicionatnegaim utilizadas com o objetivo de conter
e proteger passivamente o alimento, hoje assumegape fundamental para a comunicacéo,
marketing, conveniéncia e, mais recentemente, agdiw de qualidade (AZEREDO, 2012;
GALIC et al, 2011).

N&o ha davida de que a relacdo entre o consumadoompra e a aceitagdo de um
alimento é um fenbmeno complexo. A atitude frentaraproduto é influenciada por fatores
relacionados com a psicologia do consumidor, bemmocao aspecto sensorial e de marketing.
(JAEGER, 2006; ENNEKING et al., 2006).

O consumidor quer algo facil de ser visualizad@eatte e que o convenca de que sera
atil em casa. Nesse sentido, ndo se pode imagieanbtalagem separada do produto. Uma
embalagem de qualidade chega a ser tdo importaatéajo que esta dentro dela. Portanto, se
embalar de forma correta os produtos é funcdo eisteita empresa, possibilitar o bom
desembalar também deve ser considerado, juntancemeo design rotulagem, material,
confeccédo final e disposicdo do produto no pontoveeda (WADHERA; CAPALDI-
PHILLIPS, 2014).

A embalagem apresenta-se como elemento no prodesdecisdo compra, sendo a
principal midia do produto. Sedesign precisa interagir diretamente nesse processo,
proporcionando impacto visual, emocional (criarcuins), racional (motivar estimulos para
fazer o consumidor migrar da observacéo a acaomera) e de fidelizacdo (manter a marca
sempre atraente para conquistar o consumidor) (EMElet al., 2010).

O efeito da informacgéao veiculada nas embalageraiohentos tem sido amplamente
estudado, mostrando sua importancia na expectiivadividuo, assim como na avaliagdo do
produto (WADHERA; CAPALDI-PHILLIPS, 2014; KOUTSIMAN et al., 2012,
CALEGUER et al., 2007). O consumidor pode usar ar&pria, como um parametro de
qualidade (JAEGER, 2006). Neste contexto, a embalagxercera papel fundamental na
intencao de compra pois funciona como um meio @a@ear a atencao e fornecer informacao,
afetando assim a percepc¢ao da qualidade (SLOAN)200

Na busca da satisfacdo dos consumidores mais ¢ésggers empresas, juntamente aos
centros de pesquisa e universidades, tém investidestudo de novas tecnologias, como no
desenvolvimento de embalagens inteligentes capaieesfornecer informacdes aos
consumidores sobre possiveis problemas de qual@tageoduto embalado (BRIZIO, 2014).
No entanto, pouco se sabe até onde a tecnolodjeadsi para produzir esta inovagao pode

influenciar a aceitacdo dos produtos. Por issmatge imprescindivel o entendimento do
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comportamento do consumidor, definido, segundolsieal. (2001), como “as atividades
fisicas e mentais realizadas por clientes que tesauém decisdes e agbes, como comprar e
utilizar produtos, bem como pagar por eles”. Assimjestigar o comportamento do
consumidor antes de uma inovacédo em embalagentasianente desenvolvida seria o ponto-

chave para 0 seu sucesso.



CAPITULO Il - DESENVOLVIMENTO DO
TRABALHO
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ARTIGO |

DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO INDICADOR DE TEMPO E
TEMPERATURA ENZIMATICO PARA VALIDACAO DA PASTEURIZA CAO DE
PRODUTOS CARNEOS

BRIZIO, A.P.D.R; PRENTICE, C. 2015. Developmentaiew time temperature indicator for
enzymatic validation of pasteurization of meat pid. Journal of Food Science30(6),
p.M1271-M1276Anexo I).
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1. INTRODUCAO

O tratamento térmico denominado de pasteurizacisiste em um dos métodos de
conservacao mais utilizados em alimentos (ARIAS-NDEX et al., 2014; SILVA; GIBBS,
2012). Por sua importancia tecnoldgica e sanitas@mpresas sao confrontadas com o desafio
de provar que os seus produtos foram pasteurizatbzpiadamente (TUCKER et al., 2002).

No entanto, a validacdo deste tratamento podeskcaz quando utilizam-se métodos
convencionais de medida da temperatura (MEHAUDEIMI.et2007; MARRA; ROMANO,
2003). Assim, o uso de um indicador inteligentéethepo e temperatura (ITT) poderia ser uma
alternativa complementar aos instrumentos de aZadifradicionais, auxiliando na medigcao da
temperatura individual de cada produto, de fornad, féonfiavel e ndo destrutivel.

Segundo Taoukis e Labuza (1989), ITT sao dispasitiyue contém uma substancia
termicamente Iabil como mecanismo de funcionamétdtes podem ser anexados a superficie
de uma embalagem, demonstrando o historico de téempoeratura cumulativa de um
alimento. Embora amplamente difundidos em prodwbsenticios frescos (BRIZIO;
PRENTICE, 2014; MAl et al., 2011; ELLOUZE; AUGUST]®010; VAIKOUSI et al., 2009;
TSIRONI et al, 2009; NUIN et al., 2008);TT para acompanhamento visual, em tempo real,
de processos térmicos industriais ainda séo liméad

Nesse contexto, enquadra-se o desenvolvimento tlabsho que apresenta um novo
indicador inteligente de pasteurizacdo. O princigofuncionamento do ITT proposto esta
baseado na reacdo de complexacédo entre o amigimle (azul escuro), e na posterior atuacéo
de uma enzima amilase sobre esse complexo, cauaaadocdo da intensidade da cor azul até
branca perolada. Esta reacdo de descoloracdo édigpe do tempo e da temperatura de
pasteurizacédo ao qual o protétipo é exposto. Agsiopde-se elaborar, caracterizar e validar
um novo indicador inteligente de tempo e tempeaagunzimatico para acompanhar de forma

precisa e em tempo real a pasteurizagéo de produtos

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacéo da enzima
A enzima utilizada foi uma-amilase comercialmente denominada de BAISOL

(Novozyme$/A, BagsvaergdDinamarca). A BAN 480 L contém uma endoamilase bacteriana
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termoestavel produzida por fermentacdo submersante cepa selecionada dacillus
amyloliquefaciensA Tabela 1 mostra a composi¢do e as principaiactexiticas da BAR
480L.

Tabela 1 -Composicao e caracteriticas da enzima BARO L(Novozyme#/S)

Ingredientes % p/p
Agua, CAS* n°7732-18-5 44
Glicerol, CAS n°56-81-5 40
Cloreto de sédio, CAS n°7647-14-5 11
a - amilase, CAS n°9000-90-2 5

Caracteristicas Valor/Unidade

Densidade 1,25 g/mL
pH a 25°C o6timo 5,0
Temperatura 6tima 80°C
Atividade Enzimatica** 60,31 kU

*Chemical Abstracts Service.

**A atividade enzimatica da BARI480 L ¢ fornecida pela endoamilase CAS n°9000-§0€2
hidrolisa ligacbes (1,4)-alfa-D-glicosideo em psdisarideos amidicos. Esta atividade foi
calculada segundo metodologia recomendadaNoyozymeg2012), onde uma unidade de
atividade da enzima (U) corresponde a quantidadandiena necessaria para liberar 1,0 mg de
maltose a partir do amido em cinco minutos de ieagdpH 5,0 a 50 °C.

Fonte: Ficha de Informacao do Produtevozyme$2012)

2.2 Estimativa de custo das matérias-primas utilizéas na elaboracao dos protétipos de
ITT
Foi realizada uma estimativa dos custos das mstgrimas utilizadas na obtencéo dos

prototipos, obtendo o preco/unidade para cada ITT.

2.3 Caracterizacdo do tratamento térmico
O tratamento térmico foco deste estudo foi a pagtacéio de presunto de 3,5 kg com
formato oval. Para caracterizar o tratamento ténmdustrial deste produto foram consultadas

nove empresas distribuidas em diferentes regideBrakil, todas com Servigco de Inspec¢éo
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Federal (SIF), que responderam questdes sobreylariilades dos seus processos térmicos
(dados ndo mostrados).

Seguindo orientacdes das empresas consultadasafizado um estudo de penetracao
de calot, onde o processamento térmico industrial foi avaligdanto sua: 1) Conformidade
no alcance da temperatura de 70-72 °C no intépon{o frio”) de todas as pecas de presunto
pés pasteurizacdo (USDA, 2012; BRASIL, 2000); 2nféamidade nas andlises sensoriais,
fisico-quimicas e microbiologicas recomendadasspelgislacdes (BRASIL, 2009; BRASIL,
2001) para produtos pos pasteurizacdo (dados n&trados). Através dos resultados foi

possivel definir as condicBes de pasteurizacéde @sstido, que sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 -Condi¢cGes de pasteurizacao (tempo/temperatura)idies$i para este estudo*

Tempo (min)  Temperatura (°C)

0-60 60
61 - 150 75
151 - 180 85

*Apdsaquecimento as pecas de presunto foram resfriatiasi@as a temperatuga?7 °C.
Fonte: autor

2.4 Preparacao dos prototipos de ITT

O iodo (b) utilizado foi solubilizado em lodeto de Potas#{d) (LABYNTH Produtos
para Laboratério Ltda., Sdo Paulo, Brasil). Umaigéb contendo 0,1g/M1,0g KI em 100 ml
de 4gua destilada foi preparada. Concentracdodeaha solucao de 0,004 mol/L.

Para a elaboracao dos prototipos de ITT, amidosebtie batata (LABYNTH Produtos
para Laboratorio Ltda., Sdo Paulo, Brasil) foi mmato a solucdo de (0,004 mol/L) na
proporgéo de 1:1 p/v, tornando a mistura azul saeBepois disso, foi adicionade- amilase
BAN® 480 L em diferentes quantidade para obter 5,0;&® 6,5; 7,0; 7,5 % de enzima na
mistura (RnzimdPamidg), €laborando seis diferentes prototipos de ITT.

Cada prototipo foi homogeneizado e 1,5 g da mistmlacada em uma pequena
embalagem plastica (3x3 cm) de filme coextrusad@a&mida e polipropileno (Modelo
ULTRA THERMMaquiplast Plasticos Especiais Ldta., Sdo P&ukbsil), e finalmente fechado

! Teste de validacdo destrutivo, onde todas as jplegasesunto cozidas continham um controlador dpdeatura
no seu interior, inviabilizando a utilizacéo destgte industrialmente para confirmacgéo cotidiangadteurizacao.
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com auxilio de maquina seladora (Modelo SelamulBRIAO Industria e Comércio Ltda.,
Minas Gerais, Brasil), conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Procedimentale obtenc&o do protétipo de Indicador de tempongpéeatura

% de enzima na mistura
(penzima}pamidn)

B
| e~ ' 8
T
i, \ “ _
&= _ o -
Todo Amido Amilase Mistura 1:1 l 7.0
(0,004 mol/L) (Pamido Viodo)

Fonte: autor

2.5 Desempenho dos protétipos durante simulagéo geocessamento térmico

Foram investigadas diferentes concentracbes deasgnihos ITT com objetivo de
analisar a influéncia da quantidade de enzima swbrecesso de descoloracéo dos prototipos
submetidos a condicdes de pasteurizacao, e pastente, encontrar a concentracdo adequada
para sua utilizacdo durante tratamento térmicoresuptos.

Seguindo as condi¢cdes de tempo/temperatura caractas na Tabela 2 foram
realizadas simulac¢des de tratamento térmico industilizando banho de 4gua (Modelo Q —
215-1/2, QUMIS Aparelhos Cientificos Ltda., Séao IBawBrasil), cuja temperatura foi
monitorada a cada 2 min por coletores de dados (Dmjger DHT5012, Perceptec, Sao Paulo,
Brasil).

Os protétipos foram elaborados, anexados em ppdésscas e colocados em banho de
agua (Tabela 2)A descoloracdo das etiquetas foi avaliada a cadaittsde forma visual e
também mensurada atraveés da utilizacdo de colodridodelo Chroma Meter CR-400/410,
Konica Minolta, Osaka, Japao) mediante o sist&alab (iluminante s), obtendo a
dimenséo dehromab*, coordenada que quantifica a variacdo de candarelo (b* +) a azul
(b* -). O procedimento foi repetido dez vezes, sengm triplicata.
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Com os resultados foi realizada uma comparacée ardescoloragdo dos protétipos e
as condi¢des durante o tratamento térmico, buscamctmtrar o protétipo cuja resposta de cor
final, definida neste estudo coraeromab* = 9,0 (Figura 2), coincidisse de forma precsm
o fim do processo de pasteurizacdo. Assim, foilegtm um prototipo como o novo ITT.

Somente a concentracdo de amilase deste protéfiptilizada nas analises subsequentes.

Figura 2 - (A) Coloracao do protétipo antes do tratamentmiés (chromab*= -1,95); (B)
Aparéncia do ITT quando nenhuma alteracéo adicimmabr azul poderia ser medida no rétulo
(chromab*=9,0)

A B

Fonte: autor

2.6 Aplicabilidade industrial do novo ITT
Buscando avaliar a aplicacdo industrial do novofldiTealizado, em uma planta fabril,

um estudo do seu comportamento durante pastewizig@resuntos. Para a realizagdo dos
testes, todas as pecas de presunto de 3,5 kgsagresna estufa de cozimento a vapor (Modelo
Brusinox Industria e Comércio de Maquinas e Equigraws Ltda., Sdo Paulo, Brasil) contendo
um coletor de dados no seu interior (“ponto frieJum ITT colado na superficie da sua
embalagem primaria (Figura 3). A temperatura antbigla estufa também foi mensurada
através do uso de dez sensores PT100 (Série TR&[FAControle Industriais, Sdo Paulo,

Brasil) localizados em diferentes lugares do equg&o.
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Figura 3 - llustracdo do preparo de amostras contendo aatador de temperaturdata
loggerno interior do produto (“ponto frio”) e o ITT addda* na embalagem primaria

*ITT aderido a embalagem do produto com Fita 36@afa(3M do Brasil, Sdo Paulo, Brasil).

Fonte: autor

Durante o cozimento, programado para seguir asigiesl de tempo/temperatura da
Tabela 2, a temperatura ambiente da estufa e setatopa interna das pecas de presunto foi
continuamente monitorada com auxilio dos instruogede medi¢do supracitados. A cor dos
ITT foi avaliada a cada 15 min de forma visual enagso de colorimetro, através da retirada
de amostras aleatérias de pecas de presunto dorioke estufa. Ao final do tratamento térmico
todos os ITT foram avaliados.

Os dados mensurados foram confrontados com ostadssl de cor dos ITT,

correlacionando a descoloracéo do indicador coem@ératura interna nas pecas de presunto.

2.6.1 Interpretacdo da cor apresentado pelo indicamt inteligente

Buscando avaliar a interpretacdo da resposta dede@oindicador inteligente, 80
funcionéarios de empresas frigorificas responderamuestionario apresentado na Figura 4,
relacionando em uma escala ndo estruturada suepgércem relacéo a cor do indicador e o

andamento do tratamento térmico.
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Figura 4 - Questionario utilizado na avaliagédo da interpi@baga resposta de cor apresentada
pelo indicador inteligente

Estamos desenvolvendo uma etiqueta para utilizagédo durante a pasteurizagdo dos
produtos carneos elaborados pela sua empresa. Quando a cor desta etiqueta for azul
marinho escuro mostra que o produto nao passou por nenhum tratamento térmico
(sem pasteurizagdo) e quando a cor for branca perolada evidencia que o produto ja
foi pasteurizado (com tratamento térmico completo).

Observe as cores apresentadas pelas etiquetas numeradas abaixo, apds marque na
escala onde cada uma das etiquetas mostra sua percep¢do de andamento do
tratamento térmico, onde 0 corresponde a “sem tratamento térmico” e 10 “com
tratamento térmico completo”.

@) @) 3
l |
[ I
0 10
(sem tratamento (com tratamento
térmico) térmico completo)

Fonte: autor

2.7 Desempenho do ITT apods estoque sob diferentemdicbes de temperatura

Para operacionalizar a utilizac&o industrial doandv' enzimatico torna-se importante
validar as suas condicfes de estoque antes doPosasso, um estudo para avaliar seu
desempenho apds periodos sob diferentes condie@@mazenamento foi realizado. Para isto,
ITTs foram elaborados e imediatamente estocadosmualicoes de temperatura ambiante (até
25°C) em bancada de laboratorio, resfriamento®@}4m incubadora de alta precisdo (Modelo
MA 415/S, Marconi, Sdo Paulo, Brasil) e congelamdni2 °C 1 °C) em freezer (Modelo
Intelligent Freezer 32, Robert Bosch Ltda., Saddd&rasil).

No decorrer de quatro meses os ITTs estocadosmfaraliados. Amostras foram
retiradas semanalmente das condi¢cdes de estogqymstas a temperatura ambiente durante
30 min, apos foram anexadas em placas plasticalweadas em banho de agua por 60 min a
65 °C, 90 min a 75 °C, e 30 min a 85 °C (simulaghcozimento industrial — Tabela 2). Durante
0 aquecimento, a descoloracdo das etiquetas fbadsaszisualmente e mensurada através de
colorimetro a cada 15 min. Todas as andlises foealizadas em triplicata.
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Ao final de cada simulacgao foi realizada a com@@vantre a resposta de cor do ITT e
as condic¢des durante o tratamento térmico.

O fim da vida-util do ITT foi definido, para cadaralicdo de armazenamento, como o
tempo transcorrido entre o primeiro dia de estaj@ea primeira avaliacdo de simulacdo de
cozimento ndo conforme, ou seja, quando a cor donBo evidenciou o fim do cozimento

(chroma b*=9,0) apés 3h de tratamento.

2.8 Analises dos dados

O Microsoft Excel 2012 (Microsoft, Redmont, WA, EY#oi utilizado para calcular
médias, desvios padrdo e construir graficos.

Os resultados mensurados daomab* foram submetidos a Anélise de Variancia
(ANOVA) e posterior Teste de Tukey, com nivel dgnicancia de 5% (p<0,05), através do
programa Statistica 5.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1 séo apresentados os valores de caddav@ima utilizada na elaboracéo
dos protétipos de ITT e, posteriormente, o custaeais por ITT.

Quadro 1 -Valores das matérias-primas que compde os progtip ITT e o custo por unidade

. Custo (R$)ITT
Materiais Preco
‘ 50% | 55% | 60% | 65% | 0% | 7.5%
Amido Solavel 27,80 R$/500 g 0,088
Amilase BAN 480L | 42,5R$/1000 g |0,00000074 ‘ 000000094 ‘ 0,0000011 ‘ 0,0000013 | 0,0000015 | 0,0000017
Iodeto de Potassio | 68,20 R$/100 g 0,081
Todo 74,90 R$/100 g 0,022
Embalagem plastica| 15,20 R$/1000 un. 0,060
Custo/unidade 0251TT

*Concentracdo de amilase no ITT.

O preco € um dos principais fatores da relutamdastrial em adotar o uso de ITT em
alimentos (CHOI et al., 2014). Por isso, a obtemgsistemas de indicadores economicamente
viaveis é o ponto chave para estimular sua utéiaaleste trabalho, o custo por unidade de
ITT obteve um baixo valor, de aproximadamente vnt&nco centavos.
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A Figura 5 mostra os resultados de cor dos praistige ITT mensurados durante
simulagéo de processo térmico industrial utilizabdoho de agua.

Figura 5 - Descoloracéo dos prototipos de ITT: (A) 5,0, 5609 de amilase e, (B) 6,5, 7,0 e
7,5% de amilase; durante aquecimento em banhouie ag
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Ondechromab*= 9,0 representa a cor dos protétipos que intlicade pasteurizag&o”.
As barras de erro representam o desvio padréo a&ntreedi¢oes.

A resposta de cor dos protoétipos obteve boa repitnlilade durante o aguecimento,
apresentando baixos desvios (de 0,1 a 0,27, olukervaa Figura 5) entre os valores das
triplicatas mensuradas em cada ITT. Segundo Mai.e2011) Mehauden et al. (2007) e
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Shimoni et al. (2001), a precisdo de um sistemadieador inteligente é uma caracteristica
imprescindivel para a sua adequada implementacao.

A descoloracéo dos protoétipos mostrou uma depera@naporcional a quantidade de
enzima e a temperatura do meio. No entanto, mesmaltas temperaturas (de 150 a 180 min
— 85 °C) os protoétipos contendo concentracdes resrt amilase (5,0 e 5,5 %) ndo sofreram
mudancas significativas de cor, enquanto os ITT goamtidades superiores de enzima tiveram
sua taxa de resposta acelerada quando expost@sasmmcondicdes de tempo/temperatura.

Apenas os protétipos com 6,5; 7,0 e 7,5 % de aendsancaram o valor @dromab*
= 9,0 durante as simula¢des (Figura 5B), ou s@@s aproximados 150, 165 e 180 min de
aguecimento, respectivamente, nao foi possivefies@rinenhuma resposta de cor adicional
nestes ITT. Assim, considerandiroma b* = 9,0 como a cor que indica “fim de
pasteurizacao”, o prototipo de ITT contendo 6,5é@nhilase obteve uma descoloracéao final
coincidente com o término da simulacdo de past&ghiz estudada.

Segundo Whitaker et al. (2003), durante o aquediongguma mistura de amido e iodo
ocorre a descoloracdo do azul escuro em cores rsggsejue evidenciam a degradacao do
amido a maltose, onde a cor roxa corresponde amprasle amilodextrina + iodo; cor morrom-
avermelhada representa eritrodextrina + iodo; acw@rela escura sinaliza acrodextrina + iodo;
e, por fim, a cor branca-amarelada mostra a prasgmmaltose + iodo. Durante o aquecimento
do protétipo com 6,5 % de amilase as mudancas|visue perceptiveis da cor roxa até a cor
branca-amarelada ocorreram somente durante o Ukstagio do aquecimento, quando a
temperatura permaneceu a 85 °C por 30 min causegelatinizacdo do amido contido no ITT,
e assim, propiciando uma condicao ideal de atudedamilase sobre a estrutura do amido
(situacdo ilustrada na Figura 6). Esta caracteaigtarece favorecer o uso industrial deste ITT
na validacao da pasteurizacéo de produtos, pdarieverros de sinalizacdo inadequada antes

do término efetivo do processo.
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Figura 6 - Cores apresentadas pelo protétipo de ITT com 6B &énilase durante aquecimento
em banho de agua

Descoloracio do ITT (6,5% amilase)

60 90 120

Tempo (min) 30 150 165 180

Temp.(°C) 65 65 75 75 75 85 85

Para conhecer o verdadeiro potencial de utilizalggprototipo de ITT contendo 6,5 %
de enzima foi necesséario avaliar o comportamengtededicador em condi¢cfes reais de
pasteurizacéo industrial. Assim, a Figura 7 massreesultados obtidos durante a aplicagcéo do
novo ITT no cozimento de presuntos em planta fabril

Figura 7 - (A) Temperaturas (ambiente e produto) mensuradasonimento industrial; (B)
Descoloracao dos ITT (6,5 % de amilase) durantere®o industrial
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Onde (A) Temperatura do produto de 70 °C indicadtntozimento e, (Bjhromab*= 9,0
representa a cor do ITT que indica “produto adegonmhte pasteurizado”.

As barras de erro representam o desvio padréo a&ntreedicoes.

De acordo com Silva e Gibbs (2012) e Fai et al11200 processo de coccéo de
presuntos deve ser programado de maneira que abngoduto final uma capacidade de
conservacao, estabilidade da estrutura e da codjmento e sabor desejaveis. Para isso,
durante a coc¢cao a temperatura externa deve irrdant® de forma escalonada até a obtencéo
de uma temperatura interna de 70-72 °C, que sinaliim do tratamento térmico. Assim,
considerando neste estudo a temperatura interpaodioto de 70 °C como indicativo de fim
do cozimento (Figura 7A), e o valor deromab* = 9,0 como a cor dos ITT que evidencia
visualmente o produto adequadamente pasteurizaidgaré§-7B), ambos (produto e ITT)
alcancaram estes indices de forma coincidente ct&imono do tratamento térmico industrial
avaliado. Na Figura 7B ainda pode ser observadoag@sposta de cor dos ITT obteve boa
reprodutibilidade durante o aguecimento industagkesentando baixos desvios (de 0,18 a
0,32) entre os valores mensurados nas etiquetacada condicdo de tempo avaliada.

Comparando os resultados médios ateoma b* mensurados nos ITT (6,5 % de
amilase) durante simulacdo de tratamento térmicbarho de 4gua (Figura 5B) com aqueles
obtidos no cozimento industrial (Figura 7B) ndodeiectada diferenca significativa (p > 0,05),
0 gque evidencia a precisdo do novo sistema deaddriaddesenvolvido.

A Figura 8 ilustra os resultados obtidos durantavaliagdo da cor dos ITT por

funcionéarios de empresas frigorificas que procedsamicamente produtos carneos.
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Figura 8 - Esquema apresentando os resultados da aplicac§aedéonario (Figura 4) a

funcionérios de empresas frigorificas
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pontuaciao minima da escala.
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oy

100% dos respondentes
enquadraram esta cor na
pontuacio maxima da escala.
(dez), correspondendo a
“produto com tratamento

térmico”

térmico completo”

Os resultados evidenciam que a resposta de corndador foi facilmente
compreensivel pelos funcionérios das empresas,todde correlacionaram corretamente a cor
do indicador inteligente com o respectivo estagiatrdtamento térmico. Esta facilidade na
compreensao da resposta de cor apresentada peeladodé uma caracteristica indispensavel
no uso de ITT industrialmente, pois evita errosidalizacao inadequada pelos operadores e
funcionarios. De acordo com Taoukis (2008), o sitzatesposta € o parametro que determina
a facilidade de leitura de um ITT. Este deve amtaseuma mudanca compreensivel e
perceptivel pelo publico alvo. Assim, a configuagieve ser de facil leitura visual, com
consequente traducao da mensagem correta para todos

Indicadores inteligentes podem ser ferramentagsasi na avaliacdo da eficiéncia de
processos (PACQUIT et al., 2007; MEHAUDEN et aD0?2). De acordo com UBABEF
(2014),nh4d um grande interesse do setor industrial no @$éaicas nao destrutivas e confiaveis
para validar processos térmicos. Assim, a utiliaai@novo ITT pode favorecer os produtores
de alimentos a otimizar seus processos de pasieddz entregar ao consumidor produtos com
seguranca garantida, ja que, atualmente ha umdaocbmspressdo dos consumidores por
seguranca alimentar e os regulamentos de segueamgalidade dos alimentos encontram-se
cada vez mais rigorosos.

No entanto, erros em medi¢cdes usando ITT s&o comdenglo a auséncia de
informacgBes necessarias para seu uso adequado poorexemplo, o periodo de vida-util e as

condicbes apropriadas de estoque. Por isso, buscsanthr esta caréncia e aprimorar a
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aplicagédo do novo ITT desenvolvido, foi realizado estudo que estimou a sua vida-util sob

diferentes condi¢cbes de armazenamento, cujos adsslsao mostrados na Figura 9.

Figura 9 - Descoloracdo apresentada pelos ITT (6,5 % de ahithgante aquecimento em
banho de &agua realizado apés: (A) a primeira agexda semana de armazenamento a
temperatura ambiente; (B, C) uma e dezeseis serdarasnazenamento sob (B) refrigeragéo
e (C) congelamento
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Ondechromab*= 9,0 representa a cor do ITT que indica “fimpdeteurizacdo” e smn =

semanas.

Os ITT armazenados a temperatura ambiente (FigA)a partir da quinta semana de
estoque comecgaram a apresentar uma coloracdo amoknntensa, provavelmente devido a
atuacdo da enzima sobre a estrutura do amidodEstaloracgéo inicial causou uma alteracao
no comportamento do indicador durante o aquecimeota isso, o valor dehromab*= 9,0
foi atingido antecipadamente. Assim, para estagio de estoque, recomenda-se a utilizacao
do ITT em no maximo quatro semanas de armazenamento

Condicao diferente foi constatada na Figura 9B ¢ @@le observa-se que os ITT
armazenados sob refrigeracdo e congelamento abtiver mesmo desempenho durante
processo de aquecimento em todo o periodo aval@elmesseis semanas). Os resultados
evidenciam que ndo houve diferenca significativa (p05) entre os valores médiosatheoma
b* mensurados entre a primeira e Ultima semanastiEge para cada condicdo de tempo
avaliada. Com isso, 0s autores sugerem o estognevaol TT sob refrigeracdo, condicdo que
Se mostrou a mais segura e econdémica para a maaatea precisao do indicador por periodos

prolongados de armazenamento.
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4. CONCLUSAO

A resposta de cor dos prototipos de ITT elabordoiogsualmente interpretada, como
adaptavel a medicdo usando equipamento adequadeseatando boa reprodutibilidade
durante o processo de descolorag@iotodas as condi¢des estudadas.

Para as condi¢fes avaliadas, o prototipo de ITTecolo 6,5 % de amilase foi aquele
cujo resultado melhor se adequou a utilizacdo hdagio de cozimento de presuntos. Nestas
condicOes, este pequeno indicador inteligente oadaeimbalagem primaria do produto indicou
visualmente o processo de pasteurizacdo de foraila géecisa, ndo destrutiva e com baixo
custo. Podendo ainda ser armazenado sob refrigesagé alterar seu desempenho.
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ARTIGO I

DESENVOLVIMENTO DE INDICADOR ENZIMATICO INTELIGENTE  PARA
ACOMPANHAMENTO DINAMICO DA VIDA-UTIL DE PRODUTOS
ALIMENTICIOS

BRIZIO, A.P.D.R., PRENTICE, C. 2015. Developmentaofintelligent enzyme indicator for
dynamic monitoring of the shelf life of food prodsidnnovative Food Science and Emerging
Technologies30, p.208-217 (Anexo IlI).



58

1. INTRODUCAO

Nas industrias, 0 monitoramento da temperaturacguéntemente realizado por meio
de medicOes aleatdrias do nucleo do produto. Derrandistribuicdo, esta € principalmente
controlada por registradores de dados, que gerédmeedem a temperatura ambiente. Apesar
de apresentarem vantagens, esses sistemas de rameitdo somente sdo aplicaveis da
producao até o fim do transporte (BRIZIO, 2014; REIRNISCHMIDT et al., 2010; RAAB et
al., 2008). As interrupcOes da cadeia de frio, fgeguentemente aparecem nas ultimas etapas,
como no ponto de venda, no caminho do varejista @aonsumidor e durante armazenamento
doméstico, ainda ndo estdo integradas neste comteinonitoramento (LIMBO et al., 2010;
THOMAS, 2007).

Uma alternativa tecnolOgica para garantir a vakddidadmica de alimentos consiste no
uso de embalagens inteligentes contendo indicadierésmpo e temperatura (ITT). Segundo
Choi et al. (2013) e Robertson (2013), os prinsipaquisitos e propriedades de um ITT ideal
sao: compatibilidade da dependéncia térmica colmeato; facilidade e conveniéncia no uso;
irreversibilidade da reacado de cor; pequena dinteresBaixo custo. Por isso, apesar do grande
potencial de contribuicdo, poucos sistemas de t&¢ ® anomento tém sido capazes de conseguir
aplicacao industrial.

Com o objetivo de identificar uma combinacgéo favetde eficiéncia, confiabilidade
e viabilidade, este trabalho visa desenvolver uror®T utilizando um mecanismo baseado
na reacao de complexacao entre o amido e o iodb€azuro), e na posterior atuacdo de uma
enzima amilase termosensivel sobre esse compladsardo a reducéo de intensidade da cor
azul a uma taxa dependente do tempo e da tempemduarmazenagem ao qual o ITT é
exposto. Com isso, espera-se conferir beneficietives a conservacdo de alimentos

pereciveis, 0 que favorecera a pratica de vendstrébdicdo de produtos seguros.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacéo da enzima
A enzima utilizada foi uma-amilase comercialmente denominada de Fungaad@aL

(NovozymesS/A, Bagsvaerd,Dinamarca). AFungamyP 800L contém uma endoamilase
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bacteriana produzida por fermentacdo submersa de agpa selecionada despergillus
oryzae A Tabela 1 mostra a composicdo e as principaactaristicas d&ungamyP 800L

Tabela 1 -Composicao e caracteristicas da enzfmagamy? 800L (Novozyme#\/S)

Ingredientes % p/p
Agua, CAS n°7732-18-5 46,0
Sorbitol, CAS n°50-70-4 32,0
Cloreto de Sodio, CAS n°7647-14-5 11,0
Sorbato de potassio, CAS n° 24634-61-5 0,2
o - amilase, CAS n°9000-9G-4 11,0

Caracteristicas Valor/Unidade

Densidade 1,26 g/mL
pH a 25°C 6timo 5,0
Temperatura 6tima 35-40 °C
Atividade Enzimatica 800 FAU/G

IChemical Abstracts Service.
2Definido como enzima concentrada (base matérig.seca
3Unidade alfa-amilasica por grama.

Fonte: Ficha de Informacao do Produtevozyme$2012)

2.2 Preparacao dos prototipos de ITT

O iodo (b) utilizado foi solubilizado em lodeto de Potas#{d) (LABYNTH Produtos
para Laboratorio Ltda., Sdo Paulo, Brasil). Umagib contendo 0,05¢/D,5g KI em 100 ml
de 4gua destilada foi preparada. Concentracdodeaha solucao de 0,004 mol/L.

Uma solucao contendo 5,0 % de amido soluvel (LAB¥\Arodutos para Laboratorio
Ltda., Sado Paulo, Brasil) foi previamente gelatwia (80 °C por 5 min) e, apds arrefecimento,
foi misturada a solucéo dgnia proporgéo de 1:12,%36/Vamido tornando a mistura azul intensa.

Para a preparacao dos protétipos de ITT foi adémora mistura de amido e iodoy e
— amilase (Fungam$B00L) em diferentes quantidades, para obter 305@060; 70; 80 % de
enzima na mistura égrimdPamido), €laborando seis diferentes protétipos de ITT.

Cada prototipo foi homogeneizado e 2 ml da soleghacada em pequena embalagem
plastica (3x3 cm) de filme coextrusado de poliangégelipropileno (Model&JLTRA THERM

Maquiplast Plasticos Especiais Ldta., Sdo PaulasiBr e finalmente fechada com auxilio de
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maquina seladora (Modelo Selamult, R. BAIAO Indase Comércio Ltda., Minas Gerais,
Brasil), conforme mostra a Figura 1.

A temperatura ambiente durante o procedimento dboedcdo dos prototipos foi
controlada em 20,0+1,0 °C. A temperatura da solugéoamido + iodo e a amilase

encontravam-se a 4 °C no momento da mistura.

Figura 1 - Procedimentale obtencéo dos prototipos de ITT

% de enzima na mistura
(pen.zima/pamidu)

= E
Todo Yl -
0,004 mol’'L Hase | :
. 40
\_,_/ o~ | —
| o -
. g ) e _
I
8 : I 60
Solucio de Mistura 1:12,5 r -0
Amido Gelatinizado (Viodo VsoLamido) i
(5% pamido/végua) l =
— A -

Fonte: autor

2.3 Estimativa de custo das matérias-primas utilizdas na elaboracao dos protétipos de
ITT

Uma estimativa dos custos das matérias-primagzadiis na obtencdo dos protétipos
foi realizada, obtendo o preco/unidade para cadla IT

2.4 Comportamento e estimativa de vida-util dos ptétipos de ITT durante simulacéo
de cadeia de abastecimento

Distintas concentracdes de amilase nos prototigo$Td foram investigadas, com
objetivo de analisar a influéncia da quantidadeedeima sobre sua descoloragédo quando
armazenados sob diferentes temperaturas.

Protétipos de ITT foram elaborados (conforme i2&Preparacdo dos protétipos de
ITT) e estocados em diferentes incubadoras de altssfgoe(Modelo MA 415/S, Marconi, S&o
Paulo, Brasil), cujas temperaturas internas foraomitoradas por coletores de dados (Data
Logger DHT5012, Perceptec, Sao Paulo, Brasil).
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As condi¢des de temperaturas estudadas foramséu@gao ideal); 7,0; 10,0; 15,0;
20,0; 25,0 (situacbes de abuso) + 0,5 °C, caraetedio os perfis de temperatura que
representam as condi¢cdes da cadeia de distribde&@oodutos frescos, desde o produtor até o
consumidor final (ZHANG et al., 2012; LIMBO et a2010; CARDENAS et al., 2008).

Diariamente a descoloracéo dos diferentes pro®iileol TT (30; 40; 50; 60; 70; 80 %
de amilase) armazenados sob condi¢fes diversamgertatura (4,0; 7,0; 10,0; 15,0; 20,0; 25,0
°C) foi avaliada visualmente e mensurada atraaésilizacao de colorimetro (Modelo Chroma
Meter CR-400/410, Konica Minolta, Osaka, Japao)liarge o sistem&IELab - Comission
Internacionale de L’Eclairegéiluminante @s), obtendo as dimensdes L*, a*, b*, onde L*
indica a luminosidade, a* mede a variacdo entreravermelha e verde, e o valor de b*
quantifica a intensidade da cor amarela a azulpadir destes parametros foi calculada a

diferenca de coAE*) através da Equacéo 01.

AE* =/ AL'? + Aa*? +Ab*? Y

Onde:4L*= L — Liempozers, 48*= @ — &empozers, 40*= b — Drempozero

As analises foram interrompidas quando nenhuma ngadde cor azul adicional
poderia ser medida na etiqueta. Todas as anatism®s fealizadas em triplicata

O fim da vida-util dos prototipos foi definido corodempo que leva a cor azul escura
da etiqueta, imediatamente confeccionada, paraacleegma condi¢céo incolafe* = 47,0),

conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - (A) Tonalidade de azul escuro apresentada pelguetd imediatamente
confeccionada; (B) cor definida como fim da vida-do indicador inteligente, quandtE*=
47,0

(A) (B)

Fonte: autor

2.5 Avaliacéo cinética dos novos ITT

De acordo com Taoukis e Labuza (1989), indicadoredigentes devem apresentar
uma taxa de resposta com uma dependéncia térmmualhsste a dependéncia térmica da
deterioracéo do produto ao qual sera anexado,jauatenento e indicador devem apresentar
Energias de Ativacédo (Ea) semelhantes. Assim,ieadgidade de um ITT como indicador de
qualidade requer o estudo da cinética do alimentdo esensor inteligente (TAOUKIS;
LABUZA, 2003).

Buscando avaliar o emprego dos novos indicadonedigantes desenvolvidos, foi
realizada uma avaliagdo cinética entre a respestaddos ITT e a perda de qualidade de um
produto frescoA escolha do alimento analisado fundamentou-sesoas caracteristicas
intrinsecas e pela importancia econémica para silBpor isso, 0 segmento escolhido foi o
setor de carne de frango.

Para calcular as Energias de Ativacao (kcal/mapukis e Labbuza (1989) propdem,
com base na expressao de Arrhenius, que a regpmstar dos ITT e a resposta das analises
tradicionais de qualidade do alimento podem seressas através da Equacao 2.

f(A) = K(M)t (2)

Ondef(A) representa a mudanca do indice de qualidade,akconstante cinética de
velocidade da reacdo e t expressa o0 tempo de amaraegeto. Assim, correlacionando a
resposta de cor dos ITT em funcédo do tempo e asespdas analises tradicionais de qualidade
do alimento em funcéo do tempo, os valores dad@otes Kadicador Ktradicionalfespectivamente,
podem ser obtidas através da declividade das tetapds, tomando logaritmo em ambos os
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lados da funcéo de Arrhenius, e tracando uma relegéie loghadicador® 1/T € logkadicioani €
1/T, a Energia de Ativacao dos indicadores intelige e das andlises tradicionais de qualidade
podem ser encontradas através da declividade @as re

Cabe salientar, que para obter o valoEdas expressdes cinéticas devem ser validadas
de forma dinémica, ou seja, em condi¢cOes variadaemperatura (TSIRONI et al., 2011;
TOUKIS; LABBUZA, 1989). Por isso, a descoloracas ¢ibT e a qualidade da carne de frango
foram investigadas sob diferentes temperaturas rb@z&namento (4-25 °C), conforme

mostram os itens subsequentes.

2.5.1 Descoloragao dos novos ITT
Dados obtidos no item “2@omportamento e estimativa de vida-util dos prptixde

ITT durante simulacdo de cadeia de abasteciniento

2.5.2 Avaliacdo da perda de qualidade de amostraaroeas

Para caracterizar a perda de qualidade dos proavitmslas, amostras de peito de frango
desossado foram estocadas em incubadoras de attsduwr sob diferentes condicbes de
temperaturas de: 4,0 (situacao ideal); 7,0; 1GdM;20,0; 25,0 (situacdes de abuso) £ 0,5 °C.

Andlises microbiolégicas de determinacao de catifes termotolerantes a 45 °C foram
conduzidas nas amostras nos tempos zero, 1, 4) djas de armazenamento, conforme
metodologia oficial do Ministério da Agriculturad®gria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL,
2003). A escolha do micro-organismo foi baseadbegialacdo brasileira (BRASIL, 2001) e

todas as andlises foram realizadas em triplicata.

2.6 Aplicabilidade do novo ITT

Para verificar a aplicabilidade do @dV T foi realizado um estudo que avaliou seu
desempenho sob condi¢cdes reais de producédo iradugtansporte terrestre e posterior
armazenamento comercial.

Os prototipos de ITT utilizados foram aqueles cug@ancentracdo de enzima
proporcionoul) No item*“2.4 Comportamento e estimativa de vida-util dostptipos de ITT
durante simulacdo de cadeia de abastecimemntoa vida-util de aproximadamente dez dias
guando armazenados a 4 °C, condi¢ao que represprdaao de validade comercial do peito de

frango desossado refrigerado (dados contidos ntordo produto)2) No item ‘2.5 Avaliacéo
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cinética dos novos ITTEnergias de Ativacdo semelhantes entre o ITT eodypo avicola,
com valores d&ainferiores a 5 kcal/mol (diferenca confiavel sedpimAOUKIS et al., 1999).

2.6.1 Preparo das amostras

A matéria-prima carnea utilizada foi peito de frartesossado refrigerado, fornecida
por um matadouro-frigorifico localizado no EstadoRio Grande do Sul.

No matadouro-frigorifico, os produtos carneos seguai seu processo normal de
obtencdo, conforme fluxo de producdo da planta fletadora (Anexo 1), até a etapa de
acondicionamento das pec¢as na embalagem primdssa Mtapa, amostras foram selecionadas
e nelas foram inseridos coletores de dados, postente, as bandejas seguiram para a
plastificacdo onde foram anexados os novos ITTuparéicie do filme, conforme mostra a
Figura 3.

Figura 3 - llustracéo do preparo de amostras. (A) Colocacaoomtrolador de temperatura
data loggemo interior da bandejo de produto; (B) Colocacaoi™r

(A) (B)

*ITT aderido a embalagem do produto com Fita 36@are(3M do Brasil, Sdo Paulo, Brasil).

Apés, os produtos contidos nas embalagens intééigejuntamente aos demais do lote
de producéao, foram colocados em caminhao frigaudtcpara transporte ao seu destino final,

0 mercado varejista.

2.6.2 Acompanhamento da cadeia logistica terrestoe produtos frescos

O mapeamento das condi¢bes de temperatura duradistrdouicdo de alimentos
avicolas frescos foi avaliado em uma rota de tranesperrestre, de aproximadamente 120 km.
A temperatura foi mensurada utilizando como refgigéns produtos carneos acondicionados
nas embalagens inteligentes contendo os novos tKIceletores de dados.
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Apbs o transporte e distribuicdo dos produtos,aas mensurados pelos coletores de
dados foram confrontados com os resultados deaiTdr, correlacionando a descoloragéo

do indicador com a temperatura interna das pegas&s

2.6.3 Monitoramento de armazenamento comercial

Apds completar a viagem, os produtos foram desgad@s em seu destino final e
armazenadas em balcdes frigorificos de estabelatineemercial (ponto de venda) (Modelo
Expositor Ilha Plus EIP 2000, Refrigeracdo Costtal.8ao Paulo, Brasil). Com excecao de
doze bandejas de produto que foram imediatameisportadas para laboratério de analise.

No laborat6rio, os produtos permaneceram estocamdacubadora de alta precisao a
4 °C por dez dias (amostras controle). Ja no pdeteenda, apds consentimento da empresa,
os produtos contendo os ITT e os controladoresrdeédratura foram identificadas para que os
consumidores ndo os comprassem, permanecendoalalioante os 10 dias de sua validade.
Durante o periodo de estoque, a temperatura dakijo foi continuamente monitorada e
amostras foram retiradas para acompanhamento dgialidade, realizada através de analises
tradicionais (microbiologicas do masculo) e naditi@nais (coloragcédo dos ITT).

Ao final da validade dos produtos carneos foi reala uma comparacao entre a taxa de
resposta dos ITT e a perda de qualidade do alimento

2.6.3.1 Estabilidade microbiolégica do peito de frago desossado

Analises microbioldgicas foram conduzidas no pdidrango desossado nos tempos
zero, 1, 3, 5, 7, 10 dias de armazenamento.

Foram realizadas as analises de contagem totardbias psicrotroficos; enumeracao
de Staphyloccoccuspp. e determinacdo de coliformes termotoleraatd® °C, conforme
metodologia oficial do Ministério da Agriculturad®eria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL,
2003) eAmerican Public Health AssociatigAPHA, 2001). A escolha dos micro-organismos
avaliados baseou-se na literatura (JAY, 2005)legiglacao brasileira (BRASIL, 2001) e todas

as analises foram realizadas em triplicata.

2.6.3.2 Descoloracao dos novos ITT's
A descoloracdo dos ITT foi avaliada diariamentefatena visual e mensurada, em
triplicata, através de colorimetro, pelo sistemaat€IELab (iluminante @}s), acompanhando

o valor dedE* calculado através dchromal*, a*, b*.
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2.6.3.3 Temperatura de armazenamento dos produtos
A temperatura de armazenamento dos produtos foitarada continuamente através

dos coletores de dados presentes no interior chakejaes.

2.7 Desempenho do novo ITT apds estoque sob congaato

Para operacionalizar a utilizacdo industrial docndvl' enzimatico torna-se importante
validar as suas condicfes de estoque antes doPosasso, um estudo para avaliar seu
desempenho apos periodos sob congelamento faaeali

Indicadores Inteligentes foram elaborados (conforteen 2.2 Preparacdo dos
prototipos de ITT e imediatamente estocados sob condi¢cfes de corgalafil2 °C +1 °C)
em freezer (Modelo Intelligent Freezer 32, Robarsdh Ltda., Sdo Paula, Brasil) por periodo
de dois meses.

Amostras foram retiradas semanalmente das condigdesngelamento e armazenadas
em incubadora de alta preciséo a temperatura@el@i@riamente a descoloracao das etiquetas
foi avaliada visualmente e mensurada através dgiowtro, acompanhandof&* calculada
através dachromal*, a*, b*, até obter um valor ddE* = 47,0. Todas as analises foram
realizadas em triplicata.

Comparacdes entre a resposta de cor deehlchngelamen6OM aquela apresentada pelo
ITT com congelamenfOram realizadas. Assim, para verificar se houtereingca entre o desempenho
do ITT apOs congelamento, 0s resultadosA8sem congelamentd® 4E*com congelamentsforam
submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e posieiTeste de Tukey, com nivel de

significancia de 5 % (p< 0,05), utilizando o prageaStatistica 5.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de custos

No Quadro 1 séo apresentados os valores de cadaar@ima utilizada na elaboracéo

dos novos protétipos e, posteriormente, o custoeams por ITT.
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Quadro 1 -Valores das matérias-primas que compde os progdtiedT T e o custo por unidade

. Custo (R$)ITT
Materiais Preco
‘ 30% | 4% | s0% | e0% | 70% | 0%
Amido Solivel | 27,80 R$/500 g 0,008
Amilase Fungamyl | 39,40 R$/1000 g | 0,0000064 | 0,0000084 | 0,0000108 | 0,0000128 | 0,0000148 | 0,0000169
Todeto de Potassio | 68,20 R$/100 g 0,008
Todo 74,90 R$/100 g 0,002
Embalagem plastica | 15,20 R$/1000 un. 0,060
Custo/unidade 0,0781TT

*Concentracdo de amilase no ITT.

O preco € um dos principais fatores da relutamdastrial em adotar o uso de ITT em
alimentos (CHOI et al., 2014). Por isso, a obtemgsistemas de indicadores economicamente
viaveis € o ponto chave para estimular sua utéi@aa®s prototipos de ITT aqui desenvolvidos
constituem-se de materiais de baixo custo facilen@mponiveis. Utilizam uma-amilase
obtida por fermentacdo submensa Afgpergillus oryzaeque € a espécie fungica mais
frequentemente utilizada na produgcéo comercial-denilase, devido ao seu baixo custo de
producado (SAJEDI et al., 2005). Por essas razdassto por unidade de ITT obteve um baixo
valor, de aproximadamente oito centavos. AssingseldtT podem ser atraentes para uso em
embalagens individuais e cadeias de produtos cora bargem de lucro.

Comparando o pre¢co do novo ITT com outras marcasdieadores comerciais, 0s
valores séo significativamente inferiores, como @a@mplo, dMonitorMark, da empresa 3M

(3M do Brasil, Sdo Paulo, Brasil), cujo valor €10 reais/unidade.

3.2 Comportamento e estimativa de vida-util dos ptdtipos de ITT durante simulacéo
de cadeia de abastecimento
A Figura 4mostra os resultados de cor dos prototipos de IEnsorados durante

simulacao de cadeia de abastecimento.
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Figura 4 - Descoloragdo apresentada pelos prototipos de lifdnte armazenamento: (A) 4;
(B) 7; (C) 10; (D) 15; (E) 20; (F) 25 °C
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OndedE* = 47,0 representa a diferenca de cor definidaccbm da vida-util do ITT.

As barras de erro representam o desvio padrécigksatas de cada medicao.

A resposta de cor dos protétipos obteve boa refifblidade durante o armazenamento
nas temperaturas avaliadas, apresentando baixesoslesntre os valores das triplicatas
mensuradas em cada ITT. Segundo Mai et al. (20Mgleauden et al. (2007), a precisao de
um sistema de indicador inteligente € uma caratieai imprescindivel para a sua adequada
implementacéo.

A descoloragdo dos protétipos mostrou uma deperalériara e proporcional a

quantidade de enzima e a temperatura do meio. Taslgsotétipos testados apresentaram
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flexibilidade no que diz respeito ao seu tempo ekposta total, de poucas horas a varias
semanas, cobrindo o tempo de monitorizacao netegsan diferentes produtos pereciveis.

Durante 0 armazenamento, as mudancas visuais @o8tipos foram facilmente
perceptiveis, caracteristica favoravel e indispegisdao uso de ITT, pois evita erros de
sinalizacao inadequada pelos consumidores. De@cord Taoukis (2008), o sinal da resposta
€ o0 parametro que determina a facilidade de leiigraim ITT. Este deve apresentar uma
mudanca compreensivel e perceptivel pelo consunidsim, a configuracéo deve ser de facil
leitura visual, com consequente traducdo da mensageeta para todos.

Nos indicadores propostos neste trabalho, a atidgamilase sob a mistura de amido
e iodo proporcionou uma nitida descoloragdo do @ztlro em cores sequencias, até atingir a
total transparéncia do meio, evidenciando, segWddaker et al. (2003), a degradacao do
amido a maltose, situacao intensificada com o atonéa temperatura de armazenamento,

como ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Descoloracao apresentada pelos protétipos de ITdntkiarmazenamento: (A) 4
°C; (B) 25°C
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*Concentracdo de amilase no ITT; **Dias; ***Horas.

A Figura 6 complementa os resultados ja obtidas/és da representacao que fornece
uma abrangente relagdo entre a temperatura de @maraento, a concentragcao de enzima no
protétipo e sua validade. Esta ferramenta podaisada para decidir qual concentracdo de
enzima no ITT tem de ser usada para um determitiolale produto alimenticio, através da
integracdo de suas validades. Assim, a etiqueta ped ajustada para o uso em diversos
alimentos pereciveis.

Na visdo do consumidor, como ndo ha uma correlagmitma usada, mas sim um
ponto final visual Unico, este devera indicar dege fim de vida-util a qualquer temperatura.
Para atingir isto, o ponto final do ITT devera @idlir com o fim de vida-util do produto a uma
temperatura de referéncia (TAOUKIS, 2008). Assionsiderando a validade dos produtos a
base de frango de dez dias quando mantidos aa?€lhor concentracéo de amilase no ITT
parece ser 60 %. Nesta condicdo, o novo indicack@ligente apresentou uma vida-util

semelhante aos dias de validade da carne. No enfaania uma aplicacdo bem-sucedida, é
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necessario verificar, através de modelos cinéte®ms, degradacéo do alimento apresenta uma
dependéncia da temperatura similar aquela verdigada este ITT.

Figura 6 - Superficie de resposta que relaciona a vida-asiliddicadores inteligentes, com a

sua respectiva concentragdo de amilase a umaelagaratura de referéncia
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3.3 Avaliagéao cinética dos novos ITT

A abordagem cinética proporcionou uma caracterzagécisa do comportamento dos
ITT em relacéo a deterioracdo da carne de aveggukd=7 apresenta a relacao de dependéncia
entre o logaritmo da constante de velocidade reati®indicador€ Kiradiciona) € @ temperatura,

enquanto a Tabela 2 evidencia os diferentes pardsngnhéticos e o ajuste dos dados.
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Figura 7 - Ln da constante de velocidade de resposta: (Alsamaicrobiolégica do musculo;
(B) descoloracéao dos ITT com 30 — 80 % de amilplsadosversusl/T (Kelvin)
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Tabela 2 -Parametros cinéticos dos ITT e das analises toadiis do musculo de frango

Andlise Ea (kcal/mol) R
ITT (80 %**) 24,35 0,97
ITT (70 %) 23,54 0,98
ITT (60 %) 22,29 0,98
ITT (50 %) 21,53 0,98
ITT (40 %) 17,63 0,95
ITT (30 %) 14,96 0,99

Microbioldgica
] 22,01 0,87
do musculo

* Ajuste de dados.

**Porcentagem de amilase no indicador inteligente.

Os dados observados no ITT obtiveram bons ajuafgesentando altos valores de
coeficientes de determinacao. As linhas de regodssgar mostram uma clara e quase paralela
dependéncia com a temperatura. Quanto mate# amais rapida a reagdo ocorre quando a
temperatura é elevada.

De acordo com estudos realizados por Taoukis €309), os indicadores inteligentes
poderéo ser aplicados quando a diferengaadantre eles e o alimento for inferior a 5 kcal/mol,
no entanto, quanto mais proximo forem os valoreSajebtidos, mais favoravel e precisa sera
sua aplicacao. Assim, avaliando os dados apresEntaolde-se concluir que os resultados desta
pesquisa séo positivos a aplicacdo do novo indidatiigente contendo 60 % de amilase para
a carne de frango, ja que, a mudanca do indicaidikdgde entre ITT e analises tradicionais
foi validada com sucesso, e a data de validade di€$tfoi idéntica a vida-util constante no
rétulo do produto cérneo.

No entanto, para conhecer o verdadeiro potenciatiizacdo industrial do novo ITT
faz-se necesséario avaliar o seu comportamentosubgdes reais de producao, distribuicdo e

armazenamento de produtos avicolas.
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3.4 Aplicabilidade do novo ITT
3.4.1 Acompanhamento da cadeia logistica terrestoe produtos frescos

A Figura 8 mostra os resultados de temperatura unatss podata loggersdurante o
monitoramento da rota logistica terrestre. Enquanfabela 3, apresenta os resultados de cor

dos ITT anexados as amostras, antes e depoisrporde.

Figura 8 - Valores de temperatura mensurados gain loggersdurante transporte logistico

terrestre: (A) condicdo ambiente do caminhdo; @decéo interna dos produtos
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Tabela 3 -lmagem dos ITT (60 % de amilase) e valoresttema L*, a*, b*mensurados nos
indicadores anexados aos produtos, antes e depdimmsporte. Com posterior calculo da
diferenca de coE*)

Chroma I*, a*, b* Imagem AES

Antes 25,29 0,45 -1,42 I
Depoig 2558 0550 -1,38 .

lvalores mensurados na planta fabril.

0,297

2 Valores verificados apds o transporte logistico.

3 * — _ 2 _ 2 _ 2
AE - \/(Ldepois transp. Lantes transp.) + (a‘depois transp. a‘antes transp.) + (bdepois transp. bantes transp.)

Os resultados mostram que durante a rota logisticdtorada houve conformidade com
0os padrBes de temperatura preconizados pela Igfjslarasileira, de no maximo 4 °C
(BRASIL, 1998).

O valor obtido defE*, calculado através dthroma L*, a*, b*mensurado antes e depois
do transporte, evidenciou que ndo houve uma muddmcar significativa nos ITT durante o
transporte dos produtos. Resultado que corrobaneasatemperaturas verificadas nas amostras

carneas durante a distribuicao.

3.4.2 Monitoramento de armazenamento comercial
A Figura 9 apresenta os resultados de tempenatengurados durante armazenamento

das amostras carneas em balcéo frigorifico de estaimento comercial.
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Figura 9 - Temperaturas médias monitoradas nas amostrastelden dias de estoque em
balcéo frigorifico de estabelecimento comercial
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As barras de erro representam o desvio padrao@ntralores mensurados em cada dia de

monitoramento.

Com excecdo do sexto dia de estoque, que correspoadum domingo € o
estabelecimento estava fechado, os demais diasnitonamento apresentaram valores médios
de temperatura acima do padrdo estabelecido nio rdtuproduto, de 0 a 4 °C. Elevados
desvios foram observados nas medi¢des, com teramsajue chegaram a alcancar 16 °C
durante horario de maior movimento do estabeledimercasionados provavelmente pela
intensa abertura do balcéo frigorifico ou pelo fe@@tamento do mesmo.

Flutuagbes de temperatura podem causar uma rediggéealidade de produtos
pereciveis (JAY, 2005), acarretando numa discrep@amtre a data final de consumo constante
no rotulo e as legitimas condicfes de qualidadalideento. A confirmacéo desta situacéo é
apresentada na Figura 10, onde sdo mostradosuttades microbiologicos de enumeracao de
micro-organismos aerébios psicrotréfic@aphyloccoccuspp. e coliformes termotolerantes
das amostras carneas analisadas.
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Figura 10 - Resultados das analises microbiolégicas das aasosfirneas mantidas a: (A) 4

°C; (B) situacao real de armazenamento (Figura 9)
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As barras de erro representam o desvio padracigksatas de cada medicao.

Embora a contagem de micro-organismos aerobio®tp&iicos indique o grau de
deterioracédo da carne de ave refrigerada (PATSIAS.,e2008), a legislagéo brasileira ndo
estabelece padrdo para estes micro-organismost&mntty, alnternational Commission on
Microbiological Specificacions for Food&l978) considera fora das condi¢cdes higiénico-
sanitarias ideias os produtos carneos que ultrapassntagens de 906 logio) a 10 (7 logo)
Unidades Formadoras de Coldnia (UFC)/g para esigogie bactérias. Assim, atendendo o
padréo de 7 log UFC/g, as amostras mantidas em condi¢0es ideiasntiezenamento (4°C)

obtiveram contagens abaixo das supracitadas atéciond dia de validade, enquanto os
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produtos armazenados no ponto de venda apresental@amas superiores depois do quinto dia
de estoque.

Seguindo o padrdao microbioldgico brasileiro parfamones termotolerantes a 45 °C
(BRASIL, 2001), o tnico para carne de frango<dié* (4 logio) UFC/g, as amostras controle
mantiveram-se adequadas para o consumo até o dé@nte armazenamento, no entanto,
aquelas armazenadas em estabelecimento comet@plagisaram o padrao legal apés o quinto
dia

Os Staphylococcusao micro-organismos que fazem parte da microtlaraarne crua
de aves (Russell, 2008), trabalhos realizados pardé e Landgraf (2008) e Barbut (2002)
relataram que s&o necessarias entté5ldgi0) e 1¢ (6 logio) unidades formadoras de col6nias
de Staphylococcupor grama de alimento para que a toxina seja faaneat niveis capazes de
provocar intoxicacdo. Considerando esta faixa, rmestrtas mantidas em estabelecimento
comercial, antes do sétimo dia de estoque ja paepresentar risco a saude do consumidor,
caso a cepa fosse enterotoxigénica.

Cabe salientar, que a baixa prevaléncia de todaadérias analisadas no tempo zero
indicou um bom controle de processo durante asaetale obtencdo dos produtos, com
aplicacdo de forma eficaz das Boas Préticas dedagBo (BPF’'s) pelo matadouro avaliado.

Os resultados das analises microbiolégicas mostrgree o crescimento da microflora
bacteriana da carne foi significativamente retaadaals amostras controle. O peito de frango
desossado obteve uma vida-util de dez dias sohg@awlideias de armazenamento, enquanto
as amostras estocadas em estabelcimento comexea&iam ser consumidas até o quinto dia
de validade, depois desta data, ja representaitnm a saude dos consumidos caso fossem
consumidas. Sendo assim, torna-se impressindike$envolvimento de estratégias que visem
o controle efetivo da temperatura durante a cadeiabastecimento de produtos avicolas
frescos, ou, ainda, o desenvolvimento de instruosegtie possibilitem conhecer o historico
real de temperatura ao qual o alimento foi expestmm isso, prever sua verdadeira vida-Util.

Assim, uma alternativa tecnoldgica, simples e dedbeusto para garantir a validade
dindmica de alimentos pereciveis poderia ser @asnbalagens inteligentes contendo o novo
ITT enzimatico aqui desenvolvido, cujos resultadessua aplicacdo, em produtos avicolas,

constam nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11 - Resposta de cor apresentada pelos ITT (60 % dasahmantidos a 4 °C (controle)

e situacao real de armazenamento (Figura 9)
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OndedE* = 47,0 representa a diferenca de cor definidaccbm da vida-util do ITT.

As barras de erro representam o desvio padréacigksatas de cada medicao.

Figura 12 - Descoloracéo diaria observada visualmente nog60T% de amilase) mantidos

sob temperatura ideal (4 °C) e real (Figura 9)
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A resposta de cor dos ITT obteve boa reprodutdnilej apresentando baixos desvios
entre os valores das triplicatas mensuradas. A oltea¢do foi tanto visualmente
compreensivel (Figura 12) como adaptavel a medigdequipamentos (Figura 11).

Os ITT contendo 60 % de amilase apresentaram uswoldeacdo similar a taxa de
deterioracdo do produto carneo analisado, obtendwesma validade nas condi¢cdes de

temperatura avaliadas (controle e real).
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A informacéo obtida na monitoriza¢do continua dalao sistema de distribuicdo de
produtos a base de frango leva ao reconhecimentorrecdo de pontos problematicos
consistentes. Além disso, permitiria a segmentdea@sponsabilidade, servindo como prova
do cumprimento das exigéncias contratuais peloytooce pelo distribuidor. Pode garantir
ainda uma manipulacdo apropriada do alimento guerfmegue ao vendedor, eliminando,
assim, a possibilidade de rejeicéo por alegac@esdadas aclamadas pelo ultimo. Além disso,
pode ser uma ferramenta de marketing eficaz.

Assim, adocao de medidas de higiene adequada® distplantas fabris, combinada a
utilizacdo deste novo ITT constitui-se numa altévaaviavel na produgéo de alimentos a base

de frango seguros, desde a producado até o consumo.

3.5 Desempenho do ITT apés estoque sob congelamento

Erros em medigfes de ITT sdo comuns devido a aiaséadnformacdes necessarias
para seu adequado uso, como por exemplo, ciénsieotidicdoes apropriadas de estoque antes
da sua utilizac&o. Por isso, buscando sanar estacia e aprimorar a aplicacdo do novo ITT,
a Figura 13 apresenta o desempenho do indicadsraaptazenamento sob congelamento.

Os resultados evidenciam que nao houve diferergafisativa (p> 0,05) entre os
valores médios ddE* mensurados nos ITT em todas as condigfes avalidiam isso, o
estoque sob temperaturas de congelamento mostisegeeo para a manutencao da preciséo

da resposta do indicador.
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Figura 13 - Desempenhoapresentado pelo ITT contendo 60 % de amilase thran
armazenamento a 4 °C depois de diferentes periledestoque sob condi¢cdes de congelamento
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4. CONCLUSOES

A resposta de cor dos protoétipos de ITT foi vistelie interpretada, como adaptavel a
medicdo usando equipamentos adequados, apreserttaadoeprodutibilidade durante o
processo de descoloracdo em todas as condi¢cOea@msu

Devido a possibilidade de definir a vida-atil dasl Ivariando as concentracdes de
enzima, os indicadores podem ser facilmente utibzapara controlar as condi¢cdes de
temperatura na cadeia de diversos alimentos peisciv

O ITT contendo 60 % de amilase foi aquele cujo ltada melhor se adequou a
utilizacdo no controle durante a cadeia avicolat®Neondicdo, o indicador inteligente colado
a embalagem primaria do produto, indicou visualmenhistérico de tempo e temperatura do
alimento de forma facil, precisa e com baixo custodendo ainda ser armazenado sob
congelamento sem alterar seu desempenho.

As flutuagbes de temperatura mensuradas nesteoeskemhostraram causar uma
reducéo significativa da validade dos produtosaas; acarretando em uma discrepéncia entre

a data final de consumo constante no rétulo egasrfeas condicdes de qualidade do alimento.
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Por isso, a utilizagdo do novo ITT, combinada castemas de gestdo da produgéo efetivos,
pode constituir uma ferramenta inovadora para garamlistribuicdo de alimentos a base de
frango seguros.

Estudos complementares podem ser realizados atlliza principio de funcionamento
aqui proposto, com intuito de validar os ITT enzioces para utilizagdo em outras cadeias
alimentares, conferindo beneficios & conservacagralede variedade de alimentos, e, desta

forma, garantindo sua seguranca até o consumo.



ARTIGO Il
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1. INTRODUCAO

A relagdo entre o consumidor, a compra e a aceitdedim alimento € um fendbmeno
complexo. A atitude frente a um produto € influedei por fatores relacionados a psicologia
do consumidor, bem como ao aspecto sensorial eadeeting (JAEGER, 2006; ENNEKING
et al., 2006). Nesse contexto, a embalagem apeesentomo um importante elemento no
processo da decisdo de compra, sendo a principié oo produto (BUELOW et al., 2010).

Estudos recentes evidenciam um aumento no intedesssonsumidores por inovacdes
relacionadas a embalagens alimenticias (WADHERA; PSIDI-PHILLIPS, 2014;
FERNQVIST; EKELUND, 2014; CHEN et al., 2013; VENTERal., 2010; SIEGRIST, 2008).
Por isso, empresas, centros de pesquisa e unagesidém investido no estudo de novas
tecnologias, desenvolvendo embalagens inteligecapazes de fornecer informacbes aos
consumidores sobre possiveis problemas de qualdtageoduto embalado (BRIZIO, 2014).

Entre todas as embalagens inteligentes desenvs)vma indicadores de tempo e
temperatura (ITT) sdo o0 segmento que cresce maidaraente (HON et al., 2014; BRIZIO,
2014). Os ITTs sao dispositivos que contém uma t8nbs termicamente labil como
mecanismo de funcionamento, e quando anexados#isigpde uma embalagem mostram o
histérico de tempo-temperatura cumulativa de umetito (TAOUKIS; LABUZA, 1989).

Apesar do grande potencial de contribuicdo destéisadores, pouco se sabe até onde
a tecnologia utilizada para produzir esta inovgupaae influenciar a aceitacdo dos produtos.
Por isso, o entendimento das respostas comportaimedbs consumidores torna-se
imprescindivel. Atendendo a esta lacuna, esta Esgisa buscar informacdes detalhadas
sobre a percepcao dos consumidores brasileirosefi@m uso de indicadores de tempo e
temperatura em embalagens alimenticias. Com issopdssivel compreender como 0s
consumidores respondem a aplicacéo de indicadertsntpo e temperatura (ITT); verificar a
sua aceitagdo; constatar como a presenca destdogiapode afetar a intengédo de compra de

um alimento; e caracterizar o perfil do possiwehprador de ITT.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Construcao do questionario
Um questionario auto administrado foi desenvolvihra este estudo (Figura 1).

Inicialmente, a pesquisa foi apresentada juntamemte as instru¢ées de preenchimento do
guestionario. Perguntas para determinar as caistatas socioeconémicas dos respondentes
(sexo, idade, nivel de escolaridade e renda fanmiensal) foram inseridas primeiramente, e,
logo apds, o questionario foi estruturado em 1Quoeas de respostas fechadas, com escala de
resposta nominal (dicotdmica - sim/ndo). Buscandormacdes mais detalhadas, para
contextualizar as respostas obtidas através ddaescminal, quatro perguntas deviam ser
justificadas pelos respondentes. Em soma, 0 quésiio também apresentava uma breve
explicacdo sobre o que seriam embalagens intedigecntendo indicadores de tempo e

temperatura.

2.2 Validacao da clareza do questionario

Com o objetivo de verificar se todos os itens @w#ino questionario (Figura 1) eram
compativeis (claros) para a populacao do estudws(coidores de alimentos) foi realizada uma
andlise semantica do seu contetdo. Para isto,satilmourso de Administracdo de Empresas
da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), araain sua clareza de linguagem através
da ficha apresentada na Figura 2. Um total de di2oa|l sendo 20 homens e 22 mulheres, de
idade entre 19-63 anos participaram da avaliacao.

O critério utilizado para avaliar o indice de ckar€oi o nivel intervalar, onde para cada
guestdo organizou-se uma escala doltigert com valores de 1 a 5, sendo 1 = pouco claro e
5 = muito claro. O indice de clareza foi obtido pmwio da média aritmética do somatorio das
notas atribuidas pelos estudantes. As respostagtiigiivas também foram justificadas de
forma descritiva pelos respondentes. Os enunciados indice de clareza 4,5 foram
reelaborados, sendo substituidos por outros tecoraso mesmo conceito. Cabe salientar, que

estes questionarios nao foram analisados ao foastlido.



Figura 1 - Questionério inicial de avaliagdo de consumidor
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Este questionario faz parte de um Projeto de Doutorado do Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA) da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG). Sua participagio ¢ importante, por isso. por favor responda as perguntas a seguir:

Sexo: Fem. [] Mase. [] Idade: Escolaridade: Ensino fundamental [
Ensino médio ]
Renda familiar mensal: 1a4 [] =4al0[] =10 Superior incomplete ]
(em saldrios minimos) Superior completo ]
Pos-graduagao 0J

1. Vocé geralmente observa os rétulos (dados contidos na embalagem) dos produtos que consome? Se SIM, o que vocé mais
observa?

Sim [] Nao [J

2. Vocé ja ouviu falar em embalagens inteligentes? Se SIM, qual/quais?
sim (] Nao[]

Leia atentamente a descricdo abaixo e depois responda as perguntas 3. 4 e 5.
Os chamados indicadores de tempo e temperatura (ITT) sdo embalagens inteligentes que mostram visualmente ao consumidor
o histérico de remperatura do produto durante toda sua validade. A figura abaixo ilustra o funcionamento de um ITT.

06060800660660800s

Temperamra nio Ok

4°C

ol

068804840880806088

Neste exemplo: Temperatura OK = cor do ITT azul; Temperatura ndo OK = cor do ITT cinza clara. Lembrando que a
midanga de cor é IRREVERSIVEL, ou seja, depois que o ITT muda de cor néo volta a cor original.

3. Vocé considera importante o uso de ITT em alimentos que estragam facilmente (ex. carnes)? Por que?

Sim [] Nio []

4. Vocé compraria um produto alimenticio com ITT?
Sim [] Nao []

5. Considerando que o prego de lkg de peito de frango seja 10,0 reais, responda as perguntas abaixo:

5.1 Vocé compraria este produto embalado em uma embalagem com ITT se seu preco fosse 11.0 reais?
Sim (]  Nao []

5.2 Vocé compraria este produto embalado em uma embalagem com ITT se seu preco fosse 12.0 reais?
Sim (]  Nao []

5.3 Vocé compraria este produto embalado em uma embalagem com ITT se seu preco fosse 15.0 reais?
Sim J Nio []

5.4 Vocé compraria este produto embalado em uma embalagem com ITT se seu preco fosse 20.0 reais?
Sim J Nio []

Caso voce queira fazer alguma consideracdo com relacdo a este questionario use o verso da folha.

Obrigada!

Fonte: autor
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Figura 2 - Questionério de avaliacéo de clareza

Pedimos a sua colaboragdo para avaliar o instrumento anteriormente respondido quanto a clareza de

linguagem.

Considere CLAREZA como a linguagem utilizada nos itens do questionario tendo em vista que o0s

respondentes serdo consumidores de alimentos.

“Qs itens sao suficientemente claros, portanto compreensiveis, para esta populaciao?”
Classifique cada item de 1 a 5, sendo 1 = pouco claro e 5 = muito claro. Marque com “x” a resposta que

melhor descreve sua percepcao, justificando-a.

A Perguntan®1é: 1.[] 2. 3. 1.[] 5.7
Justique sua resposta
A Perguntan®2é: 1.[] 2. 3. 1. 5. (]
Justique sua resposta
A Perguntan®3é: 1.[] 2.dJ 3.4 4. 5.
Justique sua resposta
A Perguntan®4é: 1. D 2. D 3. D 4. D 5. D
Justique sua resposta
A Perguntan®5é: 1.[] 2. 3. 1. 5. (]

Justique sua resposta

O texto apresentado para explicar as embalagen inteligentes com indicadores de tempo e temperatura (I117) é:

1. 2. ] 3. 4. (] 5.
Justique sua resposta
O esquema ilustrativo do funcionamento de um ITT é:

1. 2. 3. 4.dJ 5.

Justique sua resposta

Caso vocé queira fazer alguma consideracdo adicional utilize o verso da folha.

Obrigada!

Fonte: autor
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2.3 Participantes do estudo e a apresentagdo do gtienario

O questionario final, apdés modificacdes para melhsua clareza, foi apresentado a
1806 respondentes, os quais tinham em comum semsamidores de alimentos e realizarem
compras de produtos alimenticios em supermerc&@poguestionarios foram distribuidos em
oito cidades brasileiras, sendo trés capitais F2ado/SP, Porto Alegre/RS, Florianépolis/SC)
e 5 cidades do interior (Pelotas/RS, Rio Grande/Bgeado/RS, Caxias do Sul/RS;
Campinas/SP).

Os questionarios foram entregues por meio de agendalireta, ou seja, o pesquisador
realizou pessoalmente a entrega do documento, sesgpondido por consumidores de
alimentos sem qualquer interferéncia do primeirssim 0s respondentes expressaram

livremente suas percepcoes.

2.4 Analises dos Dados

Andlises qualitativasAtravés da respostas dissertativas da pergiwdaé' considera
importante o uso de ITT em alimentos? Por duePrealizada uma Analise de Conteudo.
Nesta analise foram avaliados os conteudos dasstasp determinando categorias comuns,
para que posteriormente, através de uma perspeamtizatitativa, estas categorias fossem
analisadas numericamente.

Andlises quantitativasa andlise estatistica dos resultados obtidos rér pdo
processamento dos questionarios foi realizadazamitio o programa SPSS 20St4tistical
Package for the Social Sciencel8M, New York, USA). O nivel de significancia essico
foi de 5 % (p< 0,05).

As respostas de todos os participantes da pesudd8 consumidores de alimentos)
foram analisadas, em primeiro lugar, através deAnddise Descritiva Simples, visando obter
e caracterizar as frequéncias das respostas dasigaartes, assim como, descrever as
caracteristicas socioeconémicas da populagédo aadastr

Logo, os dados foram divididos em dois grupos @ise conforme resposta a pergunta
“Vocé geralmente observa os rotulos (dados contidasembalagem) dos produtos que
consome?”.Assim, as avaliacbes das respostas do questidioéaim reunidas em um grupo
daqueles que olham os dados contidos na embalaggnrésposta a pergunta foi SIM) e outro
grupo para aqueles que nédo olham as embalageradimientos (cuja resposta a pergunta foi
NAO). Analises foram realizadas para verificar &&@ncia de associa¢do entre as respostas,

através de Tabulac&do Cruzada e Teste Qui-quadagylo (
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Validagéo da clareza do questionério
A Tabela 1 mostra os resultados da avaliacdo dezelado conteudo contido no

questionario proposto na Figura 1, através da stapa ficha mostrada na Figura 2.

Tabela 1 -Resultados da avaliagdo da clareza de contetudaeaktionario proposto na Figura
1

Clareza de linguagem Pontuacdo média Justificativa

Pergunta n°1 5,00 Clara

Sugere-se a alteracdo da ordem da
Pergunta n°2 ) o
4,50 pergunta para depois do texto explicativo

"alimentos que estragam facilmente"
Pergunta n°3

4,50 parece uma afirmacao tendenciosa
Pergunta n°4 5,00 Clara
Pergunta n°5 4,97 Clara
Texto explicativo 4,97 Clara
llustracdo esquematica do
3,91 Dificil entendimento/compreensao

funcionamento de um ITT

Avaliando os resultados da Tabela 1, e considergndms enunciados com indice de
clareza< 4,5 deveriam ser revistos para melhorar a compéeeno questionario, foram
reelaboradas as perguntas n°2, n°3 e a ilustrag@iematica do funcionamento de um ITT. As
justificativas dos avaliadores foram levadas ensictamacdo para a reestruturacdo dos itens
supracitados. Nesse sentido, a pergunta n°2 masiavestrutura gramatical, mas foi alocada
apos o texto explicativo; a pergunta n °3 foi stiisia pard'Vocé considera o uso de ITT em
alimentos importante? Por que?é a ilustracdo esquematica do funcionamento deTdm |
passou a ser em forma de imagem sem graficos, rooafonostra a Figura 3. Apés as

adequacdes, o questionério final &€ apresentad@mneaH.
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Figura 3 - (A) llustragdo esquematica do funcionamento delTifcontido no questionario
inicial (Figura 1); (B) ilustracdo esquematica dmdionamento de um ITT apds adequacao
(Figura 4)

(A)

Temperatura Ok

g et

8606006000006 87

4°C

& [

R S | — & O D)
| (@] Q)
(B)
/ Temperatura do produto
Boa Ruim
& ‘ &y | | ‘ ‘
(OnVu s On/u! Sl 4 g
Embalagem de Salmdo Embalagem de Carne
/ x com ITT moida com ITT /
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Figura 4 - Questionério final apos adequactes de clarezagigalgem

Este questionario faz parte de um Projeto de Doutorado do Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA) da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG). Sua participacdo € importante, por isso, por favor responda as perguntas a seguir:

Sexo: Fem. [ ] Masc. O Idade: Escolaridade: Ensino fundamental ]
Ensino médio ]
Renda familiar mensal: la4 [] =4alo[ ] =10[] Supetior incompleto ]
(em saldrios minimos) Superior completo ]
Pos-graduacao D

1. Vocé geralmente observa os rétulos (dados contidos na embalagem) dos produtos que consome? Se STM. o que vocé mais
observa?

Sim [] Nao [J

Leia atentamente a descri¢do abaixo e depois responda as perguntas 2, 3. 4 e 5.
Os chamados indicadores de tenipo e temiperatura (ITT) sdo embalagens inteligentes que niostran visualniente ao consumidor
o histérico de temperatura do produto durante todo sua validade. A figura abaixo ilustra win ITT.

/ Temperatura do produto
Boa Ruim
& LY
x ‘ x .
On On WPLISIIAAE T S
Embalagem de Salméo Embalagem de Carne
/ x com ITT maida com [TT /

Neste exemplo: Temperatura OK = cor do IIT azul; Temperatura nde OK = cor do ITT cinza clara. Lembrando que a
mudanca de cor é IRREVERSIVEL, ou seja, depois que o ITT muda de cor ndo volta a cor original.

2. Vocé jé ouviu falar em embalagens inteligentes? Se SIAMZ, qual/quais?
Sim ] Nao []

3. Vocé considera importante o uso de ITT em alimentos? Por qué?

Sim [_] Nao []

4. Vocé compraria um produto alimenticio com ITT?
Sim ] Nio []
5. Considerando que o pre¢o de lkg de peito de frango seja 10,0 reais, responda as perguntas abaixo:

5.1 Vocé compraria este produto embalado em uma embalagem com ITT se seu prego fosse 11,0 reais?

Sim (] Nao [J

5.2 Vocé compraria este produto embalado em uma embalagem com ITT se seu prego fosse 12,0 reais?
Sim [[] Nao (]

5.3 Vocé compraria este produto embalado em uma embalagem com ITT se seu prego fosse 13,0 reais?
Sim [] Nao ]

5.4 Vocé compraria este produto embalado em uma embalagem com ITT se seu prego fosse 14,0 reais?
Sim [] Nao []

5.5 Vocé compraria este produto embalado em uma embalagem com ITT se seu prego fosse 15,0 reais?

Sim (] Nao [

Caso vocé queira fazer alguma consideracio com relagio a este questionario use o verso da folha. Obi‘ig(?(f(r !
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3.2 Avaliagéo dos resultados de toda a populacéo astral (n = 1806)
Na Figura 5 tem-se a descri¢ao do perfil socioecncd dos participantes do estudo,
enquanto a Tabela 2 apesenta a frequéncia dasespastas as perguntas fechadas dicotdbmicas

presentes no questionario.

Figura 5 - Caracteristicas socioecondmicas dos consumideredirdentos pesquisados (n =
1806)
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10 = = = 41 0 = B -
0;%;;;%%%%--;%; =
: sl 2 9 8 % 8|2 & 8 § % =
jéix\;;_‘;vgaa—:—ag n
= 5 ] l2s] =+ v = = = = =
3 4 B o 5] =) é
e = = = 2
= & 7 g m
= 8 58 E Z#
= = o
Z = 2
23] 7]
Sexo Faixa etaria Escolaridade Renda familiar
mensal
(salarios min.)

A faixa etaria predominante dos entrevistados ®i2d-40 anos (57,6 %), sendo a
maioria do sexo feminino, com escolaridade dommantre o ensino meédio e graduacao em
andamento. Os entrevistados apresentaram em soaanaenda salarial mensal de 1 a 4
salarios minimos (60,3 %). Os resultados represebtn as caracteristicas socioeconémicas
dos brasileiros, onde segundo IBGE (2013), em tde66 % dos brasileiros ativos (entre 19

e 65 anos) tem de 20 a 40 anos e renda mensal deédta 3 salarios minimos.
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Tabela 2 - Frequéncia das respostas dos consumidores dentdsnamostrada frente as

perguntas fechadas dicotdmicas presentes na pagquisl806)

Frequéncia (%)

Descri¢ao da pergunta Sim N&o
Vocé geralmente observa os rétulos? 70,1 29,9
Vocé ja ouviu falar em embalagens inteligentes? 911, 88,1
Vocé considera importante o uso de ITT? 98,2 1,8
Vocé compraria um produto alimenticio com ITT? 98,6 1,4
Vocé compraria um produto com ITT se ele custaBsh & mais? 85,1 14,9
.. € se custasse 20 % a mais? 55,4 44,6
.. @ se custasse 30 % a mais? 25,3 74,7
.. € se custasse 40 % a mais? 12,5 87,5
.. € se custasse 50 % a mais? 10,3 89,7

A maioria dos participantes (70,1 %) relatou obaeres rétulos dos produtos
alimenticios. Cerca de 10 % dos entrevistados nhath ouvido falar de embalagens
inteligentes, no entanto, destes em torno de 90t&am conhecer apenas a embalagem
inteligente da Cerveja Skol, a qual esteve presemtedtulo desta marca de cerveja por um
periodo, mas seu sistema néo era irreversivel farta do rétulo mostrava a coloracéo azul
quando a cerveja estava “gelada — pronta para’behecolor quando estava “quente — nao
consumir”, no entanto o mesmo rotulo poderia mogt@neras vezes essas situacdes), o que
torna o seu funcionamento e apelo totalmente difere

Percentuais positivos elevados, acima de 98 %mfatidos através das respostas
dadas pelos consumidores com relacéo a importdaciao de ITT em alimentos e com relacao
a intencao de compra desses produtos. Esses vedonesntiveram bastante elevados (85,1 %)
ainda se o produto apresentasse um acréscimo #eri®valor (preco), em comparacdo ao
concorrente sem ITT.

Se 0 uso de indicadores de tempo e temperaturardralagens alimenticias causasse
um incremento de 50 % no valor (preco) do produta@acéo ao concorrente sem ITT, mais
de 10 % da populacdo amostrada ainda comprariadoijorcontendo o ITT. Neste caso, parece

que o beneficio percebido pelo uso de ITT foi orffareponderante na influéncia da aceitacéo
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de novos alimentos. Estudos realizados por Frewad. (2004), Brown e Ping (2003), e
Magnusson e Hursti (2002), evidenciaram que quasdoconsumidores conseguem perceber
beneficios tangiveis aos produtos inovadores sagagte de compra-los aumenta. Pesquisa
realizada por Ronteltap et al. (2007), baseado e revisao da literatura, concluiu que a
percepcdo do custo-beneficio é o principal deteantgn dos consumidores na aceitacdo de
novas tecnologias alimentares.

Segundo autores como Choi et al. (2013) e Delizd. €2003), a crescente demanda
por produtos seguros, saudaveis e nutritivos éecuiscia da presenca de consumidores cada
vez mais exigentes, fato que contribui para umassdade continua de novos produtos. Este
cenario colabora para o desenvolvimento de teciadogmergentes, que podem conduzir a
disponibilidade de produtos com melhor qualidadena por exemplo, alimentos contendo
embalagens inteligentes. No entanto, a aceitad@s pensumidores € crucial para 0 sucesso
de uma inovacdo em produtos alimenticios (SIEGR2808). Do ponto de vista da atitude dos
consumidores, as inovagdes podem ser categorizagasreceptivas ou resistentes (GARCIA
et al., 2007). Os resultados apresentados na T2lpetstram que o uso de ITT em embalagens
alimenticias parece ser uma inovacao receptiva, comsequente aceitacdo e intencédo de
compra elevada pela populacéo brasileira.

Sheth et al. (2001) definiram o comportamento dasamidor como “as atividades
fisicas e mentais que resultam em decisGes e ag@®®, comprar e utilizar produtos, bem
como quanto pagar por eles”. Por isso, investigaoraportamento do consumidor antes de
uma inovacdo em embalagem ser totalmente deseda@w ponto-chave para 0 seu sucesso.
Assim, buscando informac¢des mais detalhadas, marexdualizar as respostas obtidas na
Tabela 3, foram avaliadas as justificativas (dagleaditativos) apontadas pelos consumidores
para a pergunta n°3 do questionario final (Figdma&pos, foi realizada uma categorizacao das
respostas atraveés da similaridade de conteudo.a&drQl mostra as categorias que emergiram
da avaliacdo de conteldo e suas respectivas freigsén

Nota-se no Quadro 1 que emergiram durante a pesglifisrentes percepcdes de
importancia com relacdo ao uso de indicadores dgdee temperatura em embalagens
alimenticias. Atributos relacionados a parametesahtrole e qualidade dos produtos foram
0s mais lembrados pelos respondentes, no entamt)ém foram levantadas questdes
relacionadas a integridade fisica e mental doswuitores (como saude, comer produtos aptos

para consumo, etc). Cabe ressaltar, que 28 respiasdde um total de 1806 ndo acharam
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importante o uso de ITT em alimentos, mas somepiaficipantes justificaram as razdes, as

guais também constam no Quadro 1.

Quadro 1 - Categorias e suas respectivas descri¢coes e freiga&n = 1806) ap0s a realizacao

da Andlise de Conteudo das respostas dissertalévpsrguntdVocé considera importante o

uso de ITT em alimentos? Por que?”

Categoria

Descricao

Frequéncia (

)

Qualidade

Qualidade: saber; garantir; manter; control
identificar; analisar; avaliar; indicar; informg
preservar; ver; assegurar; melhorar; monitg

visualizar a qualidade dos alimentos.

ar;

Al

. 21,0
rar;

Temperatura

Temperatura:facilitar a identificagdo da; controlar
indicar a; saber a; saber sobre o historico dégande
houve variacdo deemperatura dos alimentdsadicar;
identificar; saber; mostrar; manitemperatura cert

adequada; ideal para o consumo.

a,

12,8

Promover

produtos aptos

Promover produtos aptosdar certeza de compr:
consumir um produto bom. Facilitar o reconhecimg
do produto bom. Saber se o produto esta bom. Ing
verificar se o alimento esta apto; proprio; em I
condigdes para o consumo. Indicar; saber se o fur

esta fresco.

ar;
2Nto
lica
12,8
D0as

pdu

Conservacao

Conservacao:manter a; melhorar a; identificar
identificar uma boa; garantir a; garantir uma [
controlar a; saber a; facilitar uma boa; acompaah
conhecer as condi¢cles; saber as condicdes; ras
condicbesde conservacdo dos alimentoblostrar;
identificar; indicar; conhecey estado de conservag

dos alimentos.

a,
D04,

ar

lar 11,7

ao

Confianca

Confianca: confiabilidade; confianca; mai
confianca; maior confiabilidade na compra do prod

Saber se é confidvel. Garantir a verdade. Garai

Dr

ut 7.3
ntir




procedéncia. Saber o que consumir; comprar. Ga

a integridade dos alimentos.

ranti
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N&o justificaram g

importancia

L

N&o responderam

7,1

Evitar produtos

inaptos

Evitar produtos inaptosinformar ao consumidor se|
produto est4d ruim. Evitar a venda de prod
estragados; deteriorados; vencidos. Evitar o cons
de produtos estragados; deteriorados; vencidass.
Evitar a compra de produtos estragados; deterier

vencidos. Nao gastar com produtos ruins.

Saude

Saude do consumidormais seguranca da nos
melhorar nossa; ter mais; importante para nossa
causar danos a nossa,; evitar a compra de prode
facam mal a nossa; evitar o risco a; protegé
consumidor de ingerir alimentos que fagam m3
garantir o consumo de produtos bons para nossa s
Consumir alimentos mais; ajudar a ter um pro

mais; saber se o produto é mais saudavel.

sa;

: na

tos d

Br 0

. 4.8
| a;
saud

duto

Seguranca

Seguranga: aumentar a; melhorar a; garantir
controlar a; atender aos requisitos de seguran(
consumir alimentos. Possibilitar a compra; m
controle na venda; garantir a venda de alime

seguros

a,
ta ao
gior 4.8
ntos

Armazenamento

Armazenamentogarantir o bom; saber as condic¢f

de; controlar as condicbes de; informar sobré
melhorar o; ter certeza do bom armazenamentd
alimentos. Saber se; verificar se; mostrar secarde

os alimentos foram bem armazenados.

Validade

Validade:observar a; mostrar a, identificar a; verifi
a; facilitar a verificagdo da; saber sobre a; tgtez3
da; melhorar o controle da verdadeira validade

alimentos.

car

dos 3.0
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Orientacdo: fornecer informagdes adicionais |ao

Orientacdo _ 2,9
consumidor. '
Fraude: fiscalizar; evitar; proteger fraudes nos
Fraude _ 29
alimentos. '

Comercializacdo: evitar que 0s comerciantes

.. _ |desliguem os refrigeradores dos estabelecimentos;
Comercializacao _ . _ 18
saber se 0 processo de refrigeracdo comercialdoag '

controlar a comercializagédo dos alimentos

Respostas diversas para justificar que ndo conaiter
importante o uso de ITT em alimentosgio observp
N&o acham |rétulos; validade e conservacao do alimento deve se 1.6
importante priorizado independente da embalagem; mais umj|item

para encarecer os alimentos; ndo é um diferersual;

vegano.
o Praticidade: maior praticidade na compra (de
Praticidade . 1.4
alimentos. ’
Alerta: alertar o; chamar a atencédo do; manter atento o
Alerta . 1.0
consumidor. ’
Direito Direito: direito do consumidor 0,8
Padronizacdo |Padronizacaopadronizar controles. 0.8

As relacdes entre as categorias destacadas commtamigs pelos consumidores
participantes e as demais respostas do questiosanicapresentadas e discutidas no item
subsequente deste trabalho.

3.2 Avaliacao dos resultados da populacdo amostrglie observa os rotulos X populacéo
amostral que ndo observa os rétulos das embalagesignenticias

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os perfis soc@aicos dos respondentes e a
frequéncia de suas respostas as perguntas presentgstionario, respectivamente, ambas
considerando a divisdo dos participantes do estaddois grupos de analise, onde um grupo
compreende as respostas dos participantes quevabses rétulos, e o outro compila os dados
daqueles que nédo observam os rétulos dos prodinmenscios.
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Tabela 3 -Caracteristicas socioeconémicas dos consumideszpifsados divididos em dois
grupos de analise, dos que observam os rotulos guadondo observam os rétulos dos alimentos

Frequéncia (%)

Observam rétulos N&ao observam

Caracteristica Descrigcéo )
(n=1126) rétulos (n=680)
Feminino 67,9 55,2
Sexo _
Masculino 32,1 44.8
<21 14,9 24,8
21-30 37,7 35,9
_ . 31-40 22,3 16,3
Faixa etaria
41-50 10,7 8,8
51-60 10,4 9,/
> 60 3,9 4.6
Ensino Fundamental 59 9,5
Ensino Médio 25% 36,2
Escolaridade Superior incompleto 45,2 41,4
Superior completo 1072 6,0°
P6s-graduacéo 13,2 6,9
la4 57,8 67,5
Renda familiar mensal
, . >4al0 327 26,8
(salarios minimos)
> 10 9,8 6,0°

Valores identificados com letras iguais dentro ak@mesma linha ndo apresentaram diferenca
significativa (p > 0,05) pelo Qui-quadrado.

Através da avaliacdo dos resultados contidos n&laab pode-se constatar que: 0s
participantes do sexo masculino tendem a obsergapmos rotulos dos que os consumidores
do sexo feminino; jovens menores de 21 anos e oddswves com idade superior a 51
observam menos os rétulos dos produtos; o nivekdelaridade e a renda dos consumidores
gue observam os rotulos € superior ao daquelesndoeobservam os dados contidos nas
embalagens de alimentos.

Apesar das diferengas socioecondmicas encontrattasos dois grupos de analise, ndo
foi verificada diferenca significativa (p > 0,05)tee eles (grupos) em relacéo a importancia do
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uso de ITT em alimentos e sua intengdo de compeagsées produtos. No entanto, quando o
uso de ITT em embalagens alimenticias foi asso@ada incremento de precgo de até 30 %, a
intencdo de compra divergiu entre os dois grupmsfocme mostra a Tabela 4. Para aumento
no preco dos produtos com ITT acima de 40 % amhgxg apresentaram intencdo de compra

semelhante.

Tabela 4 -Frequéncia das respostas dos consumidores peasopida@ididos em dois grupos

de analise, dos observam os rétulos e dos quebs@rvam os rotulos dos alimentos

Frequéncia (%)

Observam rétulos N&ao observam

(n=1126) rétulos (n=680)
Descri¢do da pergunta Sim Nao Sim N&o
Vocé considera importante o uso de ITT? 98,8 1,2 97,1 2,9
Vocé compraria um produto alimenticio com
98, 1,1 97,9 2,1
ITT?
Vocé compraria um produto com ITT se ele
_ 87,4 12,6 79,8 20,2
custasse 10% a mais?
.. € se custasse 20 % a mais? 58,5 41,5 47,9 52,1
.. € se custasse 30 % a mais? 27,2 72,8 20,8 79,4
.. € se custasse 40 % a mais? 42,8 87,2 11,8 88,2
.. € se custasse 50 % a mais? 40,1 89,9 10,8 89,5

Valores identificados com letras iguais dentro ak@mesma linha ndo apresentaram diferenca
significativa (p > 0,05) pelo Qui-quadrado.

Os resultados das duas primeiras perguntas centidalabela 4 evidenciam que,
mesmo 0s consumidores que ndo olham os rétuloslohoentos consideraram importante o
uso de ITT em embalagens de produtos alimenticoosrprariam estes produtos. No entanto,
pelo fato deles ndo olharem as embalagens, esastélg marketing precisariam ser
desenvolvidas para que este tipo de consumidaiagsesatencdo as embalagens ou saibam que
um determinado produto contém este diferencialp camtrario ele podera ndo comprar o
produto pelo simples fato de ndo saber da existé@hwiuso de ITT. De acordo com estudos

realizados por Gutjar et al. (2015), Chen et @18}, Brown e Ping (2003) e Magnusson e
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Hursti (2002), os consumidores que foram expostosf@macdes sobre a aplicacdo da
inovacgao, apresentaram melhores indices de aceitaicdiencdo de compra.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as frequéncias dgsras de atributos relacionados a
importancia do uso de ITT em alimentos, as quaanfomencionadas pelos dois grupos de
andlise (participantes que observam os rétulosteipantes que ndo observam os rétulos das

embalagens alimenticias).

Tabela 5 -Frequéncia das categorias de atributos de impmat@lo uso de ITT mencionados

pelos dois grupos de analise

Frequéncia (%)

Observar rotulos N&o observam

Categoria
(n=1126) rétulos (n=680)

Qualidade 21,0 15,5
Conservacao 111 6,7
Armazenamento 4,1 4,6
Temperatura 8,5 12,1
Orientacdo 2,7 3,3
Evitar produtos inaptos 55 59
Promover produtos aptos 10,7 11,3
Validade 2,8 2,5
Seguranca 5,3 2,1
Confianca 6,5 54
Saude 4,6 3,8
Praticidade 11 1,3
Alerta 1,2 0,8
Fraude 3,1 0,0
Direito 0,7 0,8
Padronizacao 1,2 0,0
Comercializacao 2,3 0,0
Sem descricao 6,9 22,6
Diversos - ndo acham

0,7 1,3

importante
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Com excecéo das categorias “Fraude”, “PadronizagdGbmercializacao”, as demais
categorias foram lembradas pelos consumidoresnoperées aos dois grupos. Nota-se que o
namero de participantes que nao justificou a ingyania do uso de ITT em alimentos foi muito
superior no grupo dos consumidores que disseramlrsg@var os rotulos dos alimentos (22,6
%), fato este que pode ter contribuido para os Inaiisos valores pagos por esse tipo de
consumidor quando deparado com as perguiMasé compraria um produto com ITT se ele
custasse 10 % a mais? ... e se custasse 20 % & maesse custasse 30 % a mais?”

A Tabela 6 apresenta as relacdes entre as categ@stacadas como importantes pelos
consumidores e suas respectivas intencdes de cpamararodutos alimenticios com ITT, para
os dois grupos de analise. Avaliando estes dadostata-se que os atributos ligados a
integridade fisica e mental dos consumidores (deoanos grupos) foram os que receberam
maior intencdo de compra. Nota-se, que 0S consuasdgpue associaram o uso de ITT em
alimentos ao consumo de um produto melhor, atdbuiim maior beneficio percebido. Assim,
categorias como “Seguranca”, “Confianca”, “Saudetpdutos Aptos”, apresentaram indices
de aceitacéo elevados para os dois grupos de catmeshavaliados. Segundo Ram (1989), as
percepcodes de valor de uso se relacionam diretament o custo-beneficio percebido de uma
inovagdo, e a0 mesmo tempo reduzem as barreireddafcas da resisténcia do consumidor
frente a essa novidade.

Um destaque especial deve ser dado para a caté§amde”. Os participantes que
atribuiram um beneficio a sua salude ao consurmrealios contendo ITT apresentaram 0s
maiores indices de intencdo de compra deste e¢tedoa de 40 % dos respondentes desta
categoria pagaria até 50 % a mais no preco de wdufr com ITT), ndo diferindo
estatisticamente (p > 0,05) entre os dois gruposodsumidores avaliados. Estes resultados
vem ao encontro dos dados observados nos trabd¢hdaeger (2006) e Beardsworth et al.
(2002), os quais detectaram que os consumidordsrtea atribuir maior custo-beneficio a uma
inovagdo em alimentos que retrate saudabilidadsteNsentido, ressalta-se novamente a
importancia de estabelecer estratégiasndeketingeficazes para remeter ao consumidor de
alimentos a imagem verdadeira e confiavel de ques@ de ITT no produto que ira
consumir/comprar podera auxiliar na garantia da sauadabilidade e na saubabilidade do
alimento (alimento seguro). Isto porque, os atabuassociados no momento da compra
(categorias da Quadro 1) sdo de maior importangiaaeitacao e intencao de compra de

produtos contendo ITT do que as caracteristicasemmomicas dos consumidores.
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Nadz Qualidladh Conservacé Armazenamen Temperatura
Naooham  Oham Ndooham  Oham Ndooham  Oham Naooham  Oham Ndooham  Olham Oham
. rétulos rétulos rétulos rétulos rétulos rotulos rétulos rétulos rétulos rétulos
Descricdo _
Frequéncia (%)
Sm Nio Sm Nio| Sm Nic Sm Nip S Ndo Sim NhoSm Nac Sim Nac| Sm Nic S Nic Sm  Nac

Vocé compraria um produto cg

ITT se ele custasse 10% a ma&g,m %9 B 2L

73la 269 9550

0 750a 250 39718

m7a 213 8260

1,

L 8282 172 8la 1

69 875 125a 09183

... € Se custasse 20% a maiq? 648 486h |514a 3682 645h 3HH 6881 312 603a 397 3da 636 609 |3BB3a 4517 407b 593 500a 500 500a 5
... € Se custasse 30% a maiq? 910 8% [811 90D 839% 661 625 250b 790 182a 818 174a B262a17828 2038 794 00 1000 250 7
... € Se custasse 40% a maiq? 940 54a %6 600 %49 851 B0 44 %6 91 909 00 1000 6% 93[% 831 83
... € Se custasse 50% a maiq? 940 54a %6 600 %20 868 B0 44 %6 91 909 00 1‘)0,0 69a 938% 831 83
Produtos Inaptos Produtos Aptos Seguranca Confianca Salde Praticidade
Ndooham  Oham Ndooham  Oham Ndooham  Oham Ndooham  Oham Ndooham  Oham N&o olham Oham Olham
rétulos rétulos rétulos rétulos rétulos rétulos rétulos rétulos rétulos rétulos rétulos rétulos
Frequéncia (%)

Sim  Ndo Sim Néo

Sm Ndo Sm Nap

Sim Néo Sim Nfo Sim Ndo Sim I{Jéo Siido  Sm  Nao

Sm Nac Sm Na

Sim  Ndo Sim Nﬁ

1000a 00 83%h 16]

88fa 115 89%4a 1

06 1000a 00 196,78

154 923 77

88% 111 1000b Q0 6572 333 HLOOKD

14,

Tl4a 286 581h 41,

346 652a 318 1000a 00 3638

385 6152 38p 88% 11

1 1000b

0,0a 100,8b 3%6,7

&2,

214 786 2581 74,

692 273 727 800a 200 23638

769 28z T

Tiga 222 923b

00a 1000 16383

57,

143 8,7 16la 83,

769 91b 9p9 600a 400 2678 |737a

923 103 897

556a 444 6150 385

00a 1000 0080

100 1000

57,

143 8,7 12% 87,

769 91b 9

D9 200a 300 6,703 |93,7a

23 T7a 92

4442 556 385 6

00a 1000 0,0a0 {1000 1000

933

Tabela 6 - Relagdo entre as categorias de importancia dadedd T em alimentos e suas

respectivas intencbes de compra de produtos conpidra cada grupo de analise

o

Valores identificados com letras iguais dentro al&@wmesma linha ndo apresentaram diferenca

significativa (p > 0,05) pelo Qui-quadrado.
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4. CONCLUSAO

Percentuais acima de 98 % foram obtidos através rdasgostas dadas pelos
consumidores com relacdo a importancia do uso Teifit alimentos e com relacdo a intencao
de compra desses produtos. Estes valores se mantivelevados ainda se o produto
apresentasse um acréscimo de 10 % no preco em @gaépaao concorrente sem ITT. Os
resultados mostram que o uso de ITT em embalagdiemsnéicias € uma inovacao receptiva,
com consequente aceitacao e intencao de compiadel@ela populacéo brasileira.

Os resultados evidenciaram que os atributos asksiano momento da
compra/consumo sdo mais importantes na aceitagé&neao de compra de produtos contendo
ITT do que as caracteristicas socioecondmicasatmicidores. Assim, aqueles consumidores
que associaram a importancia do uso de ITT em atwsecom beneficios a sua saude
apresentaram o maior indice de intencdo de conmgste cestudo, com cerca de 40% dos
respondentes pagando até 50 % a mais no preco deraduto com ITT. Nesse sentido,
ressalta-se a importancia de colocar no mercadoddd sejam confiaveis, e que sejam
estabelecidas estratégias marketingpara que o consumidor desta inovacdo perceba um

beneficio tangivel na garantia da sua saude eguaasea do alimento.



CAPITULO IV — CONCLUSAO GERAL
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O principio do método proposto para elaboracdoodesindicadores enzimaticos de
tempo e temperatura se mostrou eficaz, apresenteesildtados favoraveis tanto para a
utilizacdo no acompanhamento de processos térngoasito no acompanhamento da cadeia
de distribuicdo de produtos refrigerados.

A resposta de cor dos protétipos de ITT foi visuaite interpretada, como adaptavel a
medicdo usando equipamentos adequados, apresentaadoeprodutibilidade durante a
descoloracdo em todas as condicdes estudadasufpastéo e refrigeracdo). Devido a
possibilidade de definir a vida-util dos ITT vari#gnas concentracbes de enzima, 0S novos
indicadores podem ser facilmente utilizados pararotar as condicdes de temperatura de
diversos alimentos pereciveis.

Na validacéo de processos térmicos de presunpsidtipo de ITT contendo 6,5 % de
amilase termoestavel foi aquele que obteve melbsultado. Nesta condicdo, o indicador
inteligente colado a embalagem primaria do prodaothicou visualmente o processo de
pasteurizacdo de forma fécil, precisa, ndo deg&ruéi com baixo custo (cerca de 0,25
reais/unidade).

Durante a avaliacdo da cadeia de distribuicdo ddupos avicolas refrigerados, o
protétipo de ITT contendo 60 % de amilase termdsehdoi aguele que apresentou o0s
melhores resultados. Com esta quantidade de emasiaa formulagao, o indicador inteligente
anexado a embalagem de produtos a base de frarggammo historico de tempo e temperatura
destes alimentos de forma facil, precisa e comabatsto (em torno de 0,078 reais/unidade).

As flutuacdes de temperatura, mensuradas duraraéesa de distribuicdo de produtos
refrigerados, demostraram causar uma reducaoisenif da validade dos produtos avicolas,
acarretando em uma discrepancia entre a data dmalonsumo constante no rétulo e as
legitimas condi¢cdes de qualidade do alimento. Redos que ressaltam a importancia da
implementacéo de inovacdes que possibilitem comltebistorico real de temperatura ao qual
o alimento foi exposto e, com isso, predizer sudadgira vida-util.

Desta forma, a utilizagéo dos novos ITT desenvoljcdombinada com sistemas de
gestdo da producéo efetivos, pode signifipara o cliente um alimento seguro, interativo e
com vida-util nominal asseguragegra o fabricantea possibilidade de identifcar ineficiéncias,
reduzir indices de reclamacéo, melhorar a imageengaesa e, consequentemente, aumentar
o lucro;para os estabelecimentos comerciai®brigatoriedade de cumprir com os regimes de

temperatura constantes nos rotulos dos produtogaticios.
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Os resultados obtidos na avaliagao das percepg8edsumidores frente ao emprego
de indicadores inteligentes em embalagens alimastivostram que o uso de ITT é uma
inovacao receptiva, com consequente aceitacaeecid de compra elevada pela populacao
brasileira. Assim, com este trabalho espera-seibairtefetivamente para que o conceito de
embalagens inteligentes possa ser aceito comesnédne que normas regulamentando seu uso
sejam estabelecidas, conferindo beneficios a ceas®r de grande variedade de alimentos.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Novos estudos podem ser realizados, utilizandosmmenecanismo de funcionamento
prospoto neste trabalho, com objetivo de validérasuconcentracdes de enzima nos ITT para
ampliar sua aplicacdo, tanto durante o acompanhanukn processos térmicos, quanto no
acompanhamento da cadeia de distribuicdo de prediitoenticios refrigerados.

Estudos complementares ainda podem ser elaboramosirduito de desenvolver
designersmais atrativos, ou buscar aplicar os indicadaregdigentes enzimaticos diretamente

no material da embalagem.
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Development of Aa New Time Temperature
Indicator for Enzymatic Validation
of Pasteurization of Meat Products

Ana Paula Dutra Resem Brizio and Carlos Prentice

Abstract:  This paper presents the development of a new smart time-temperature indicator (TTI) of pasteurization whose
operating principle is based on the complexation reaction between starch and iodine, and the subsequent action of an
amylase on this complex causing its discoloration at a rate dependent on time and temperature of the medium. Laboratory
simulations and tests in a manufacturing plant evaluated different enzyme concentrations in the TTI prototypes when
exposed to pasteurization conditions. The results showed that the color response of the indicators was visually interpreted
as adaptive to measurement using appropriate equipment, with satisfactory reliability in all conditions studied. The TTI
containing 6.5% amylase was one whose best results were suited for use in validating the cooking of hams. When attached
to the primary packaging of the product, this TTI indicated the pasteurization process inexpensively, easily, accurately,
and nondestructively.

Keywords: cooked products, quality control, smart packaging, temperature

Practical Application:  This work provides the development of a new smart indicator of pasteurization. The new small
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Introduction

The thermal processing named pasteurization consists of one
of the most widely used methods for preserving food (Silva and
Gibbs 2012; Arias-Mendez and others 2014). For its technological
and sanitary importance, companies are faced with the challenge of
proving that their products have been properly pasteurized (Tucker
and others 2002).

However, this validation process may be inefficient when con-
ventional methods of temperature measurement are used (Marra
and Romano 2003; Mehauden and others 2007). Thus, the use of
an intelligent time-temperature indicator (TTI) could be a com-
plementary alternative to traditional evaluation tools, assisting in
the measurement of the temperature of each individual product,
casily, reliably and non destructively.

According to Taoukis and Labuza (1989), TTIs are devices
containing a thermally labile substance as the operating mech-
anism. They can be attached to the surface of a package and, thus,
show the cumulative time-temperature history ofa food. Although
widespread in fresh food products (Nuin and others 2008; Tsironi
and others 2011; Vaikousi and others 2009; Ellouze and Augustin
2010; Mai and others 2011; Brizio and Prentice 2014), TTIs for
visual real time monitoring of industrial thermal processes are still
limited.

In this context, this work presents the idea of a new smart
indicator of pasteurization. The working principle of the TTI

MS 20141847 Submitted 11/6/2015, Accepted 3/23/2015. Authors are with
Federal Univ. of Rio Grande-FURG, School of Chemistry and Food—EQA. Direct

inquiries to author Brizio (E-mail: anabrizio{@yahoo.com.br)

proposed is based on the complexation reaction between starch
and iodine (dark blue), and subsequent degradation by an amylase,
causing the fading of the blue color. This discoloration reaction is
dependent on pasteurization time and temperature in which the
prototype is exposed (Fig. 1).

The use of this new TTI in food labels during pasteurization
of meat products can mean: to the client, a safer, more interactive
food with a nominal shelf life ensured; to the manufacturer, the
possibility of identifying inefficiencies during heat treatment, to
reduce costs and errors, to improve the performance in obtaining
of the product and thereby increase profits.

Thus, the elaboration, characterization and wvalidation of a
new smart enzymatic time temperature indicator to monitor
the pasteurization of products accurately and in real-time is
proposed.

Materials and Methods

Characterization of the enzyme

The a-amylase commercially known as BAN® 480L
(Novozymes S/A, Bagsvaerd, Denmark) was used. The BAN®
480L contains a thermostable bacterial endoamylase produced by
submersed fermentation of a selected strain of Bacillus amylolique-

faciens. The enzymatic activity is provided by endoamylase CAS

(Chemical Abstracts Service) n°9000-90-2 hydrolyzing (1.4)-
alpha-p-glucoside bonds in starchy polysaccharides. This activity
was calculated according to the methodology recommended by
Novozymes (2012), obtained the value of 60.31 kU, where one
unit of enzyme activity (U) is the amount of enzyme required to
release 1.0 mg of maltose from starch in 5 min of reaction at pH
5.0 at 50 °C.,

Vol. 0,Nr.0,2015 « Journal of Food Science M1
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ANEXO II - Fluxograma de processo contemplando as etapastelecéb dos produtos da

planta frigorifica avaliada.
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This work describes the development of a new smart time-temperature indicator, whose operating principle is
based on the reaction between starch and iodine and the subsequent acting of an amylase on this complex,
causing discoloration at a rate dependent on time and temperature of the medium. Laboratory simulations,
manufacturing plant tests, and points of sale evaluated various enzyme concentrations in the TTI prototypes.
The results showed that the color response of the indicators was visually interpreted as adaptive to measurement
using colorimeter, Due to the possibility of defining the shelf-life of TTis by varying enzyme concentrations, the

mﬁc foods indicators can be easily adapted to control the temperature conditions in the production chain of many
Cald chain perishable foods in a cheap, easy and acurate form.
Smart packaging Industrial relevance: Temperature control during the distribution and storage of perishable products is often
Food safety flawed, with conditions other than those recommended by the manufacturer, The difficulty in knowing the
temperature history to which a food has been exposed to makes it difficult to predict its true shelf-life. An
innovative alternative to dynamically ensure the validity of food can be the use of a smart time-temperature
indicator (TTI). However, the success of the industrial application of TTls depends on the simplicity, cost and
reliability during operation, characteristics that have notvet been jointly observed in the indicators available
in the market. In this perspective, itis part of the development of this work, which aims to develop a new TT1
that presents a favorable combination of efficiency, reliability and viability. Thus, the aim is to contribute to the
commercial acceptance of the concepts of smart packaging and in the esmblishment of regulation standards of
usage, providing benefits to the conservation of a wide variety of foods,
© 2015 Elsevier Ltd, All rights reserved.
1. Introduction The operating principle of a TTI is based on an irreversible change

The increasing demand for quality food has increased consumer
expectations, leading to a greater importance for maintaining quality
between production and consumption (Brizio, 2014). In this context,
food packaging has become more complex Traditionally used to contain
and passively protect the food, today the packaging plays the role of
communication, marketing, convenience and more recently, quality
indication, actively contributing to the sale of a product (Azeredo,
2012; Gali¢, Stetar, & Kurek, 2011). Since storage temperature greatly
affects the quality and safety of perishable food products (Brizio &
Prentice, 2014; Kreyenschmidt, Christiansen, Hubner, & Petersen,
2010; Mai et al,, 2011), new packaging systems, called time-tempera-
ture indicators (TTIs), are being proposed to act as “smart messengers”
providing more information to consumers, and thus ensuring the
quality of the product throughout its shelf-life (Pavelkova, 2012).

* Corresponding author
E-mail addrevs: anabrivio@yahoocombr ( AP.DR Brizdo).

hittpdiedolorg/ 1010 16/f.ifse £2015.04.001
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that can be mechanical, chemical, electrochemical, enzymatic or micro-
biological, normally expressed as a visible response (Mai et al., 2011).
The rate of this change is dependent on time and temperature, thus
the visible response gives an indication of cumulative storage conditions
to which the label was exposed (Verdade, 2010). This response should
correlate product deterioration with time and temperature of the
supply chain (De Jong et al, 2005). Thus, the applicability of a TTl as a
quality indicator requires the kinetic study of both products: food and
smart sensor (Taoukis & Labuza, 2003 ).

Despite the great contribution potential, few TTI systems so far have
been used in industrial (Brizio, 2014). The main reasons for the lack of
cumrent commercial TTI systems for food products are cost, reliability
and applicability (Choi, Jung, Kim, & Lee, 2014; Verdade, 2010). More
studies are needed to identify new compounds as TTIs indicators, as
well as darify mechanisms to determine a favorable combination of
efficiency and reliability.

Ourobjective was to develop, characterize and validate a TTI whose
operating principle is based on the complexation reaction between
starch and iodine (dark blue), and the subsequent performance of an



