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IRRADIACAO E QUALIDADE DA CARNE DE FRANGO CONGELADAE
EMBALADA A VACUO

RESUMO - A busca por alimentos seguros faz da irradiacdo umas das técnicas
de tratamentos de alimentos mais promissoras nos dias atuais, porém, a falta de
informacdes por parte dos consumidores tem sido algo a se destacar. O objetivo do
trabalho de pesquisa foi avaliar o efeito da irradiacdo nas caracteristicas fisico-
quimicas, sensoriais € microbiolégicas da carne de peito (Pectoralis major) de frangos
de corte congelada e armazenada. Foram utilizados 96 bandejas plésticas de polietileno
expandido, com aproximadamente 650 gramas de filés por bandeja, das quais 48
bandejas foram recobertas por filme plastico (PVC) e a outra metade (48) foram
recobertas por sacolas plasticas e submetidas a vacuo. As bandejas foram submetidas
ao congelamento, em tunel por cerca de 9 horas a -36°C e mantidas sob congelamento
(-20°C). A irradiagéao foi realizada em um irradiador comercial de grande porte, por meio
de raios gama, provenientes do radioisétopo Cobalto-60 utilizado como fonte, a uma
taxa de dose de 4 kGy/h. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com 4 repeticdes, 24 tratamentos de acordo com um esquema fatorial 2 x
3 x 4, dois tipos de embalagens (filme e vacuo), trés doses de radiagdo (0; 1,5 e 3,0
kGy) e quatro periodos de armazenamento (0, 2, 4 e 6 meses). Os resultados mostram
que com a irradiagdo houve aumentou significativo na oxidagdo do musculo (TBARS),
alteragdes na cor com aumento na luminosidade e intensidade de vermelho e reducao
no amarelo. O vacuo promoveu reducao nos valores de TBARS, forca de cisalhamento,
volume e proteina do liquido exsudado e perda de peso por cocgao. Os atributos
sensoriais foram depreciados com a irradiacao, principalmente a 3,0 kGy. A utilizacao
do vacuo foi positiva nas notas atribuidas pelos provadores. A irradiacao foi efetiva na

eliminagao de coliformes fecais/totais independentemente do armazenamento.

Palavras-Chave: Armazenamento, peito de frango, raios gama.
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IRRADIATION AND BROILER MEAT QUALITY FROZEN AND
STORAGE VACUUM PACKAGE

SUMMARY - The search for safety foods makes the irradiation one of the most
promising treatments of food, but a lack of information from consumers is something that
has to be seen. The aim of this study was to evaluate the radiation effects on physics,
chemicals, sensorial and microbiological characteristics of frozen and stored broiler
breast meat (Pectoralis major). It was used 96 plastic trays of expanded polyethylene,
with approximately 650 grams of filets (breast meat) per tray, 48 trays were covered with
plastic film (PVC) and the other half (48 trays) were covered with plastic bags and
submitted to vacuum. The trays with the samples were frozen in freezing tunnels for
about 9 hours to -36°C and then maintained under freezing temperatures (-20°C). The
radiation was accomplished in a commercial reactor, using high-energy gamma
radiation, given off by a radioactive source (radioisotope Cobalt-60 - 4 kGy/h).A
completely randomized experimental design was used, in a factorial arrangement 2 x 3
x 4 - 2 packing types (plastic film and vacuum), 3 irradiation levels (0; 1,5 e 3,0 kGy)
and 4 storage periods (0, 2, 4 e 6 months).The results showed that meat radiation
process took to an oxidation increase (TBARS) and to a color alteration, increasing
brightness and red values and decreasing the yellow intensity. Vacuum action reduced
the TBARS values, shear force, volume and protein of exudates liquid and weight loss
during cooking. Radiation reduced the sensorial characteristics, mainly when the
radiation level used was 3,0 kGy. However, the use of vacuum was positive, increasing
sensorial parameters. The radiation use was effective in the elimination of fecal/totals

coliforms, independently of the storage.

Key words: Broiler meat , gamma-ray , storage.
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1. Introducao

A producao da carne € uma atividade muito importante para economia brasileira,
assumindo papel de destaque na alimentagdo humana. O Brasil, por ser um dos
principais produtores e exportadores, com aumento de quase que 50% em relacdo ao
ano de 2006 chegando a embarcar 1,544 milhdo de toneladas (ABEF, 2007). A
qualidade do produto € um fator que ndo pode ser deixado de lado, devido a alta
competitividade existente entre os mercados.

O consumidor est4d cada vez mais preocupado com a qualidade de vida e
seguranca alimentar, e a procura por alimentos saudaveis sdo constantes. A qualidade
de um produto tem definigdo complexa, pois varia com o consumidor e possui variaveis
que vao desde sua composi¢ao nutricional a facilidade em sua utilizagdo. A perda de
qualidade é mais evidenciada em alimentos ricos em proteinas e &cidos graxos como
as carnes e seus derivados. A deterioracdo pode ocorrer durante 0 armazenamento do
produto, devido ao desenvolvimento de microrganismos deteriorantes que se
multiplicam rapidamente e produzem metabdlitos responsaveis pelos sabores e odores

desagradaveis. Desta forma, qualquer tipo ou metodologia que auxilie na conservagcao
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das caracteristicas de um determinado produto, bem como garantindo ao consumidor
um produto de boa qualidade sado questdes indispensaveis.

Com o passar dos séculos, as técnicas de preservacao de alimentos foram se
desenvolvendo com o aumento do conhecimento cientifico. Com o intuito de assegurar
a qualidade de um alimento, tanto do ponto de vista de saude publica, como para
aumentar sua vida util, varios sdo os métodos de conservacdo disponiveis para as
industrias de alimentos. O congelamento, a secagem, o enlatamento, o armazenamento
em atmosfera controlada, a fumigacao quimica e a aplicacao de aditivos preservantes,
tem sido os métodos comumente utilizados. Hoje em dia, a irradiagdo € promissora na
conservagado dos alimentos, como um processo eficaz para maioria dos problemas
causados por microrganismos (ICGFI, 1995).

Desta forma, este estudo teve como objetivo avaliar a dose de radiagao sobre as
caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais e microbiolégicas de carne de frango

congelada e embalada a vacuo durante o0 armazenamento.

2. Revisao de Literatura

2.1 Seguranca Alimentar

Apesar dos avancgos tecnoldgicos nas areas de controle e produ¢cao, mesmo em
paises desenvolvidos nos quais a higiene dos alimentos é considerada adequada, a
ocorréncia de doencas de origem alimentar € um problema de saude publica.

A Organizacao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacao estima que de
um quarto a um tergco da producdo mundial de alimentos se perde devido a pragas,
insetos, bactérias, fungos e enzimas que consomem, estragam ou contaminam 0s
alimentos depois da colheita e durante o armazenamento (FAO, 1993). A Organizacao
Mundial da Saude concluiu que 70% das 3,2 milhdes (anuais) de mortes de criangas
menores de cinco anos sdo decorrentes de doengas (que se manifestam na forma de
diarréia) provocadas por agentes patogénicos, transmitidos por alimentos (OMS, 1995).

As enfermidades transmitidas por alimentos (ETA) constituem graves problemas

na saude publica, sendo sua transmissdo aos humanos pelo contato direto com animais
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ou indireto, através do consumo de agua ou alimentos contaminados (VAN DEN
BOGAARD, et al. 2000). Segundo o Comité Misto de Especialistas em Seguranga
Alimentar da Organizagdo Mundial das Nacgdes Unidas para Agricultura e da
Organizacdo Mundial de Saude (FAO/WHO), as doencas oriundas de alimentos
contaminados, sao talvez os maiores problemas de saude do mundo contemporaneo e
constituem um importante fator de reducdo da atividade econdmica. Nos Estados
Unidos, o CDC (Centro para Controle de Doencas) € a FDA (Administracao de Drogas e
Alimentos) estimam que anualmente, mais de 33 milhdes de americanos adoecem, por
contaminagdo microbiana. Estimam-se que ocorram anualmente no Canadd, mais de
dois milhdes de casos.

Os programas de seguranca alimentar tém por objetivos aumentar a seguranca e
a qualidade dos alimentos, aumentar a exportagédo, preparar o setor produtivo visando
atender as exigéncias dos paises importadores, aumentando assim, a competitividade
das empresas. O termo alimento seguro significa a garantia do consumo alimentar
seguro no ambito da saude coletiva, ou seja, produtos livres de contaminantes de
natureza quimica, biologica, fisica ou de outras substancias que possam colocar em
risco sua saude; o termo segurancga alimentar é a garantia de acesso ao consumo de
alimentos e abrange todo o conjunto de necessidades para obtencao de uma nutricdo
adequada a saude (SILVA, 2006).

A nao ser que tenha passado por algum processo de esterilizacdo, nenhum
alimento esta totalmente isento de microrganismos. Produtos crus ou mal cozidos de
origem animal apresentam naturalmente bactérias, algumas das quais sao causadoras
de doencgas. A contaminagéo das aves, por exemplo, pode ocorrer nas granjas, ou nas
etapas posteriores da producao, distribuicdo e comercializagcéo, através da chamada
contaminacao (BAIRD-PARKER, 1990). Assim, as aves podem chegar ao abatedouro
com alta carga bacteriana aderida a pele (LILLARD, 1990), espaco interdigital, trato
digestério e, em menor grau, aparelho respiratério, sendo estas importantes fontes que
podem afetar a contaminacao nas etapas seguintes (ALMEIDA & SILVA, 1992).

Aliado ao fato do aumento do consumo de carne de frango, ou mesmo de cortes,

seja pelo baixo custo, ou mesmo por opcado na busca de um alimento de menor valor
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caldrico pelo consumidor, aumentam-se assim, os riscos de contaminagdes, pois, a
contaminagao das carcagas envolve adesdo das bactérias por um filme liquido sobre a
pele (SILVA, 1998).

SAKHARE et al. (1999) recomendam que haja um programa continuo de
reducdo na contagem bacteriana da carcaca, em cada etapa da linha de
processamento. Se a contagem inicial for baixa, havera menor numero de bactérias
presentes, consequentemente maior possibilidade de serem eliminadas ou inibidas nas
etapas posteriores (LEISTNER, 2002).

A tecnologia da irradiacao, tornou-se no cenario mundial, um potencial aliado no
combate ao desperdicio e a fome, constituindo um atraente método alternativo, seguro
e eficiente. E capaz de prolongar a vida Util e melhorar a qualidade de varios produtos,
além de apresentar-se como opcao para reduzir perdas poés-colheita e aumentar a
qualidade higiénica e a competitividade de muitos produtos alimenticios brasileiros no
mercado internacional (FREITA, 2005). E importante salientar que somente alimentos
saudaveis, portanto em boas condigdes para consumo, podem ser irradiados, como
prevéem as normas de boas praticas (VITAL, 2002).

Assim, como outros processos de inativagcdo microbiana como a pasteurizagao, a
irradiacdo nao reverte a deterioragao do alimento. Portanto, faz-se necessario a adocao
de boas préaticas de manuseio em todas as etapas: antes, durante e apds a irradiacao,
visando garantir a eficacia do tratamento e a qualidade higiénica dos alimentos
irradiados (SANTIN, 2002).

2.2 Processo de Irradiacao

A tecnologia de irradiagdo de alimentos tem recebido uma grande atencdo em
todo o mundo. Este processo consiste no tratamento dos alimentos por meio de energia
eletromagnética, em que seu principal objetivo é conservar os alimentos, reduzindo, ou
eliminanando, a sua carga microbiana. Permite também uma melhor conservagao de
carnes (bovinas, suinas e aves), frutas e vegetais, além de eliminar os microrganismos

prejudiciais a saude.
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Desde 1960, quando o Canada adotou leis permitindo o emprego comercial da
irradiagdo de alimentos, varios outros paises também o fizeram, entre eles, a antiga
Unido Soviética, Uruguai, Franga, Japdao, Itélia, Espanha, Bélgica, Holanda, Filipinas,
China, Brasil, Dinamarca, Croacia e México. A comissao do Codex Alimentarius adotou,
em 1983 um cédigo geral padronizado para a irradiagcdo de alimentos, bem como
recomendou um codigo de praticas internacionais.

O Brasil entrou para o conjunto de nagdes que fazem uso da irradiacdo para
conservacao dos alimentos em 1985, porém, o primeiro decreto lei, abordando normas
bésicas para alimentos irradiados data de 1969 (WIENDL, 1988).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) publicou em 26 de janeiro de
2001 o Regulamento Técnico para Irradiacdo de Alimentos (Resolucdo RDC 21 de
26/01/01), estabelecendo as diretrizes para aplicagdo do processo. Também através da
RDC 21 ficou estabelecido que todo produto tratado por energia ionizante deve constar
em seu rétulo a frase: “Alimento tratado por processo de Irradiagdo”. Caso apenas parte
do produto ou um ingrediente, seja tratado por energia ionizante, ainda assim, na
descricdo de ingredientes, a frase deve constar com letras néo inferior a um terco da
letra de maior tamanho dos outros dizeres da rotulagem (ANVISA, 2001). O simbolo
utilizado na embalagem para identificar o alimento submetido a irradiagédo é a radura
(Figura 1).

Figura 1. Simbolo da radura (BRASIL, 2001).
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Segundo definicdo da Anvisa, a irradiacdo de alimentos € um processo fisico de
tratamento que consiste em submeter o alimento, ja embalado ou a granel, a doses
controladas de radiagdo ionizante, com finalidade sanitaria, fitossanitaria e ou
tecnologica. De acordo com Codex Alimentarius (1999), a dosagem a ser utilizada deve
ser suficiente para prolongar a vida-de-prateleira (shelf-life) e eliminar os
microrganismos patogénicos, principalmente Salmonellas.

A irradiacao de alimentos é um processo basico de tratamento comparavel a
pasteurizacao térmica, ao congelamento ou enlatamento. Este processo envolve a
exposicao do alimento, embalado ou ndo, a um dos trés tipos de energia ionizante:
raios gama, raios - X ou feixe de elétrons.

As radiagcbes ionizantes sdo assim chamadas porque a energia emitida é
suficiente para desalojar os elétrons dos atomos e moléculas, convertendo assim em
particulas carregadas eletricamente.

O processo de irradiacao é feito em uma sala ou cadmara especial por um tempo
determinado. Sé poderdo ser utilizadas nos alimentos as radiagdes ionizantes, cuja
energia seja inferior ao limiar das reacbes moleculares, o que poderia induzir
radioatividade no material irradiado. Por essa razdo, somente cinco fontes s&o
permitidas: ®°Co, '*’Cs, Raios — X, Raios X com fétons de energia ndo superiores a 5
Mev (Mega elétron volt) e feixes de elétrons acelerados com energia maxima de 10
Mev. A fonte mais comum de raios gama, para processamento de alimentos, é o
radioisétopo ®® Co. O nivel de energia produzido pelo ®°Co e ™Cs ndo ¢é
suficientemente alto para causar radioatividade (DIEHL, 1995). O alimento é tratado por

raios gama, originados do cobalto (*°Co) em uma instalagéo conhecida como irradiador.
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Figura 2. Irradiador comercial (DURANTE, 2002).

As vantagens do cobalto-60 como fonte de radiacdo sdo: alto poder de
penetracdo e boa uniformidade de dose; esta comercialmente disponivel e com baixo
risco ambiental (cobalto-60 decai para formar niquel ndo radioativo). Como
desvantagem apresenta meia-vida de 5,3 anos, e por isso 12% da fonte deve ser
reposta anualmente para manter o potencial original (JARRET, 1987).

Quando a radiagdo ionizante penetra nos alimentos, parte da energia é
absorvida, a quantidade que passa pela massa do produto exposto € denominada
“dose absorvida”. A unidade para dose de radiagdo é o Gray (Gy) que corresponde a
absorcao de 1 Joule de energia’kg de matéria (1 GY= 100 rad) (DIEHL, 1995).

De acordo com URBAIN (1978), as aplicacbes de doses consideradas baixas
(inferior a 10 kGy) tém como objetivo prolongar a vida-util do produto, reduzindo a
populacdo microbiana inicialmente presente no alimento, sendo Uteis para carnes
frescas, aves, frutos do mar, frutas, vegetais e produtos assados. Tratamentos com

doses baixas em frangos ou carnes vermelhas podem ser utilizadas com eficiéncia no
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controle de patégenos. Nos Estados Unidos o FDA (Food and Drug Administration) é o
orgao regulador primario envolvido com a irradiagéo de alimentos, também é controlado
pelo Departamento de Agricultura Americano (USDA), assim como os alimentos de
origem animal sdo regulados pelo Servigo de Inspecdo e Seguranca Alimentar (FSIS),
este mesmo 6rgao aprovou em 1992 o uso da irradiacdo em carne de ave fresca e
congelada a fim de controlar os microrganismos patogénicos causadores de
toxinfecgOes alimentares e outras bactérias (GREENBERG, 1996).

As doses recomendadas no processo de irradiagdo para carne de frango
congelada séo de 3 a 5 kGy, e 1,5 a 2,5 kGy para carne resfriada, estes tratamentos
estdo sendo efetivos na redugcédo de Salmonella e Campylobacter (KAMPELMACHER,
1984). OLIVEIRA (2000) preconizou para carne de frango 7kGy de dose de radiacgéo,
com o proposito de promover a descontaminagao e aumentar a vida-util.

O FDA/FSIS estabeleceram as normatizagdes de dose para irradiacdo de carne
vermelha, sendo 4,5 kGy para carne refrigerada e 7 kGy para carnes congeladas além
destes, outros alimentos também estdo submetidos a normatiza¢ao pelo FDA, conforme
Tabela 1.

Tabela 1. Alimentos permitidos para irradiacao pela regulamentacdo do Food and Drug
Administration (FDA).

Tipo de Alimento Propésito Dose
Carne suina fresca Controle de Trichinella spiralis 1kGy max.
Vegetais Inibicdo de crescimento e maturacao 1kGy max
Alimentos em geral Desinfeccao de artrépodes 1kGy max
Temperos secos Desinfec¢ao microbiolégica 30kGy max
Frango Controle de patbégenos 3kGy max
Carne congelada (NASA) Esterilizacao 44kGy max
Carne refrigerada Controle de patbégenos 4,5kGy max
Carne congelada Controle de patégenos 7kGy max
Ovo Inteiro Controle de patégenos 3 kGy max

Sementes Controle de patégenos 8kGy max
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Segundo as doses de radiacdo aplicada pode-se distinguir em trés processos:
radapertizacdo ou esterilizacdo comercial, que € a aplicagdo de doses de radiacao
suficientes para eliminar todos 0os microrganismos vivos de forma que ndo possam ser
detectados por nenhum método microbiolédgico, usa-se doses elevadas (10 a 70 kGy);
radicidacao ou radiopasteurizacdo, processo de pasteurizagdo que elimina apenas os
microrganismos patogénicos, sao usadas doses intermediarias de esterilizacao (1 a 10
kGy); e a radurizacdo que é a aplicacdo de doses ionizantes que reduzem
sensivelmente a carga microbiana sem que haja alteracdo do produto e as doses
utilizadas sao relativamente baixas (0,5 a 1,0 kGy) (JAY, 1994; FRANCO &
LANDGRAF, 1986).

O processo de irradiacdo envolve a exposicdo de um alimento a uma dose
especifica de radiagdo, iniciando uma cadeia de eventos. Esses eventos levam a
paralizacdo das fungdes estruturais e metabdlicas das células, afetando a sua
reproducdo e, consequentemente, 0s processos celulares que levam ao brotamento
(ex. batata), amadurecimento (frutas), multiplicacdo de microrganismos e ao controle de
parasitas (LAGUNAS-SOLAR, 1995).

A radiacdo ionizante pode agir diretamente sobre os componentes essenciais da
célula ou, indiretamente proporcionando a formagdo de produtos radioliticos,
particularmente os radicais livres formados a partir da agua e sua reatividade depende
de sua capacidade de se difundir no meio, por exemplo, em alimentos secos ou
congelados, a difusdo é bem restrita (WORCMAN-BARNINKA & LANDGRAF, 2003). Os
radicais livres sdo componentes altamente reativos e estas entidades quimicas que
contém um ou mais elétrons n&o-pareados. S&o compostos instaveis, com
considerados produtos naturais dos processos metabdlicos e excretados por células
especializadas do sistema imune para destruir patbgenos invasores, os quais podem
exercer efeitos deletérios as estruturas bioldgicas.

As temperaturas médias elevadas, tipicas do clima tropical, favorecem uma
degeneracdo mais rapida dos produtos alimenticios, quando comparadas as
temperaturas médias da maioria dos paises frios do hemisfério Norte, e mesmo assim

observa-se que o0 processo de irradiacdo de alimentos € pouco divulgado,
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compreendido e utilizado no Brasil, sendo ainda escassas as informacgdes cientificas. O
conhecimento das possiveis alteracées sensoriais e fisiologicas para diferentes
alimentos e diferentes doses é especialmente relevante a aplicabilidade da irradiacao
de alimentos, em consonéancia com a legislagdo, para torna-los atraentes e saborosos
(FREITA, 2005)

2.3 Microbiologia

Em carnes de frango, o crescimento de microrganismos e as atividades
enzimaticas sao os principais fatores limitantes da vida util, sendo uma preocupacao
constante da industria avicola. Para reduzir o crescimento bacteriano, as carcagas sao
resfriadas geralmente por imersdo em agua nos abatedouros, porém, isso pode gerar
contaminagbes entre as carcagas. Atualmente, Salmonella sp € um dos
microrganismos mais freqientemente envolvido em casos de surtos de doencas de
origem alimentar em diversos paises, inclusive no Brasil.

Alguns fatores tém que ser levados em conta em relacdo aos microrganismos,
por exemplo, 0 meio em que se encontra, a temperatura e a radioresisténcia
microbiana.

No geral, a velocidade das reagdes quimicas é menor em baixas temperaturas,
tal como a formacédo de radicais livres causada pela interacdo da radiagdo ionizante
com moléculas de agua. No entanto, a formacao desses radicais livres € inibida quando
o alimento a ser irradiado encontra-se congelado (MURANO, 1995).

O meio liquido fornece condi¢des 6timas para a irradiacao, pois a composicao do
meio onde ocorrera o processo de irradiagdo afeta sensivelmente os microrganismos,
devido a alta atividade de agua, além disso, ndo ha competicdo de particulas sélidas
pelos radicais livres liberados durante a irradiacdo (URBAIN, 1986).

Os microrganismos sao mais sensiveis quando irradiados na presenca de
oxigénio com a formacgao de peroxidos. Mas como ocorre quando a irradiacao é feita
em altas temperaturas, a irradiagdo na presenca de oxigénio também pode induzir a
odor e sabor desagradaveis devido a oxidagao da fragao lipidica (MONK et al., 1995).
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Portanto, a solugdo para minimizar as mudangas que ocorrem nas propriedades
organolépticas e a formacéo de produtos radioliticos é o uso da irradiagdo do alimento
em estado congelado e mantido sob vacuo (LAGUNAS-SOLAR, 1995).

Apesar das carcacgas de frangos apresentarem uma baixa contaminag&o no inicio
do processamento, as Salmonellas disseminam-se no tanque de escaldagem devido a
acado mecanica, evisceragdo e mais ainda no final do processamento onde ha
permanéncia do microrganismo e até mesmo um aumento no numero destes por
contaminacao proveniente de outras carcagas (SHACKELFORD, 1988; LILLARD,
1990).

Nao ha um consenso sobre a dose de radiacdo para o controle de bactérias
patogénicas em carne de frango. Isto porque, dentre outros fatores, a dose de radiacao
necessdria para destruir estas bactérias esta diretamente relacionada com sua
populacdo inicial presente no alimento. Doses de 3 a 5 kGy podem eliminar as
potencialmente patogénicas nao formadoras de esporos (FARKAS, 1987).

A relativa sensibilidade de diferentes microrganismos frente a radiacao é
dependente de seu valor D4 (dose suficiente para reduzir a populagdo microbiana em 1
log, ou seja, 90%). Assim, cada microrganismo requer uma dose especifica para sua
eliminacdo (SMITH & PILLAI, 2004). A Tabela 2 indica a dose letal de radiagdo para
alguns microrganismos.
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Tabela 2. Valores D+ para alguns microrganismos encontrados em alimentos.

Microrganismo Meio Temperatura na irradiacao D1(Gy)
Vibrio parahaemolyticus Peixe Ambiente 30-60
Pseudomonas fluorescens Carne magra Ambiente 120
Leuconostoc mesenteroides Agua Ambiente 120-140
Campylobacter jejuni Carne Ambiente 140-160
Aeromonas hydrophila Carne 2°C 140-190
Yersinia enterocolytica Carne Ambiente 100-210
Shigella dysenteriae Camarao Congelado 220
Brucella abortus Carne Ambiente 340
Escherichia coli Carne magra Ambiente 430
Salmonella Enteritides Carne magra Ambiente 700
Salmonella Newport Ovo 0°C 320
Salmonella Paratyphi B Ostras 5°C 850
Salmonella Typhimurium Carne magra Ambiente 550
Staphylococcus aureus Carne magra Ambiente 580
Streptococcus faecalis Camarao 5°C 750

DIEHL, 1990.

Estudos sobre os efeitos de radiacdo sobre as propriedades microbioldgicas,
fisicas e sensoriais de carnes de frango irradiadas com doses de 1,0; 2,0 e 3,0 kGy
constataram decréscimo na contagem total de bactérias com o aumento da dose de
radiagdo empregada, sem alteragbes significativas nas caracteristicas fisicas e
sensoriais do produto (KOLSARICI & KIRINKA, 1995). SANTOS (1997) estudando a
dose de radiagdo gama para a destruicao de Salmonella spp em carne de frango,
recomendou a dose de 3,87 kGy, obtendo assim um produto adequado para consumo
humano.

Avaliando a capacidade de irradiacao (2,0; 4,0; 6,0 e 8 kGy) em reduzir a
populacdo das bactérias Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Salmonella
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Typhimurium em filé de peito de frangos armazenado sob refrigeracao durante 1, 7, 14,
21 e 28 dias, SPOTO et al. (1999) verificaram que a dose de 4 kGy foi suficiente para
manter os filés de peito de frangos dentro dos limites microbiolégicos aceitaveis,
estabelecidos pelos 6rgéos responsaveis. No entanto, em outro trabalho, quando os
filés de peito foram moidos, a melhor dosagem de radiacao foi a de 6 kGy (SPOTO et
al., 2000).

Apesar do aparecimento de novos microrganismos no cenario das doencas
transmitidas por alimentos, a Salmonella ainda ocupa lugar de destaque nas
estatisticas epidemiol6gicas dessas doencas. De todos os microrganismos estudados
por TODD (1989), Salmonella spp foi, nos Estados Unidos da América, o agente de
doencga bacteriana de origem alimentar que apresentou o maior custo.

MIYAGUSKU et al. (2003) avaliando a vida util de filés de cortes de peito de
frangos irradiados, observaram que em doses maximas de 7,0 kGy provocaram
sensivel reducao nos microrganismos contaminantes, a vida-util dos filés de peito
mantidos sob refrigeracdo foi crescente, dependendo da dose de radiacdo aplicada.
Enquanto nas amostras controle a vida-util foi de 5 dias, nas irradiadas estendeu-se por
15, 22 e 32 dias, para doses de 1,5; 3,0 e 7,0 kGy, respectivamente.

2.4 Mudancas que podem ocorrer em amostras irradiadas

Algumas mudangas podem ocorrer no alimento com a irradiagdo, entre as quais
podem-se citar: mudanca na cor, sabor e a textura de certos alimentos, conferindo
impacto na aceitacao destes produtos por parte do consumidor, por esse motivo as
industrias encontram dificuldade em usar tal procedimento. Tanto as carnes vermelhas
como as brancas podem sofrer alteracdo na cor. Quando irradiada com doses de
esterilizacdo, a carne de frango, algumas vezes, apresenta uma coloragdo rosa e as
vermelhas coloragdes marrom ou cinza (URBAIN, 1986).

Mudangas na cor em carnes irradiadas diferem significativamente dependendo
de varios fatores como, por exemplo, a dose de radiagdo, espécie animal, tipo de
musculo e tipo de embalagem (SATTERLEE et al., 1971; SHAHIDI et al., 1991;
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LUCHSINGER et al., 1996; NANKE et al., 1998). A cor é a primeira caracteristica
sensorial observada pelo consumidor, essa impressao optica € relacionada de imediato
com diversos aspectos ligados a qualidade e grau de frescor, portanto, o aspecto
exterior pode ser associado a vida-util, a dureza, a suculéncia e ao tempo de
armazenamento, durante o qual ocorrem alteragdes na superficie do produto,
influenciando a aceitagao pelos consumidores (FELDHUSEN et al., 1995; ORDONEZ et
al., 2005). DU et al. (2002), utilizando 0 e 3 kGy em filés de peito de frango embalados
convencionalmente em condi¢cbes aerdbicas e a vacuo armazenados durante 7 dias,
observaram que apos cozimento, as amostras irradiadas apresentaram maiores valores
de a* (intensidade de vermelho) em relacdo as nao irradiadas, da mesma maneira,
mudancas nos valores de L* (luminosidade) e b* (intensidade de amarelo). A
estocagem em embalagens aerObicas alterou os valores de a* induzidos pela
irradiacdo. NAM & AHN (2002) atribuiram o aumento da intensidade de vermelho (a*)
em carnes de peru irradiada devido a formagcdo do complexo carbono mondxido-
mioglobina (CO-Mb).

A cor interfere em outros atributos sensoriais, como sabor e textura, portanto
deve ser eliminada sua influéncia em uma analise sensorial relacionada as demais
propriedades (FREITA, 2005; MILLAR et al., 2000). Com relagdo ao sabor e odor,
podem ocorrer mudancgas causadas pelo ranco desenvolvido pela reacao dos radicais
livres com os lipidios e também pela hidrélise das proteinas resultando em compostos
sulfurados livres (DIEHL, 1995). LEONEL (2004), ndo constatou diferengas com relacao
aos atributos sensoriais, bem como aos valores de textura no musculo de peito de aves
em diferentes doses de radiacao.

As alteragdes do ponto de vista sensorial resultam, basicamente, em trés tipos
de reagdes quimicas. Inicialmente a irradiacdo desencadeia um processo normal de
auto-oxidacao das gorduras insaturadas, dando origem ao sabor de rango. A seguir, a
irradiagdo das proteinas que contenham aminoacidos sulfurados causa uma quebra
destes aminodcidos, resultando em um sabor desfavoravel, sem contudo, gerar
alteragdes no aspecto nutricional. Em um terceiro instante, a irradiagdo pode quebrar as

moléculas de carboidratos de alto peso molecular em unidades menores, processo
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responsavel pela perda de consisténcia e rigidez das frutas e vegetais (KILCAST,
1994).

A irradiagao tem efeitos sobre as caracteristicas sensoriais dos alimentos na
presenca de algumas variantes. Por exemplo, na presenga de agua produz uma
variedade de compostos quimicos incluindo radicais livres e compostos ativos como
H2O2 e Hy, 0 que causa o desenvolvimento de odores e sabores desagradaveis, além
da descoloragdo do produto em embalagens contendo oxigénio (SUDARMADJI &
URBAIN, 1972). A irradiagdo de carne no estado congelado diminui os odores
estranhos produzidos pelo processo, pois em temperaturas baixas a difusdo dos
radicais livres formados é limitada impedindo o movimento e a reatividade destes com
os componentes dos alimentos (THAKUR, 1994).

O termo off-odor € empregado para caracterizar um grupo de substancias
volateis relacionadas ao processo de irradiacdo em carnes. A producao desses volateis
aumenta em carnes bovina, suina e de peru com a irradia¢do, sendo proporcional a
dose, devido a radidlise de proteinas e de lipidios, indicando para minimizar tal efeito,
uma combinagdo de doses menores e embalagem a vacuo (KIM et al., 2002). Para
MIYAGUSKU et al. (2003) o odor de irradiado em carne de frango, caracterizado como
“semelhante a pena ou pelo queimado”, foi proporcional a dose utilizada, de 1,5 a 7,0
kGy em filés de peito mantidos sob resfriamento. ZHU et al. (2004) observaram
aumento significativo nas substancias volateis responsaveis pelo off-odor em amostras
de carne suina irradiada a 2,5 kGy, sendo insignificante nas nao irradiadas. Porém, o
efeito benéfico da irradiagdo foi detectado por LACROIX et al. (2002) que irradiando
carne suina crua e embalada a vacuo com dose de 6 kGy, ndo observaram alteracao
no sabor e aroma aos 43 dias, enquanto que nas amostras controle, a avaliagdo
sensorial teve que ser interrompida aos 28° dias de armazenamento devido o estado de
deterioracao dessas carnes.

Além da formacao de compostos off-flavor (de sabor desagradavel), por ocasiao
do processo de irradiagcdo serem determinantes na qualidade da carne, outras reacdes
podem afetar a seguranca e a estabilidade do produto. Essas reagbes secundarias
podem conduzir a formacdo de compostos potencialmente tdxicos como 4alcoois,
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cetonas, perdxidos e aldeidos (GRAY et al., 1996), resultando em perdas de nutrientes
e promovendo mais reagdes oxidativas (NAM et al., 1997). A oxidagdo lipidica pode ser
influenciada por varios fatores, tais como o conteudo e estagio dos pré-oxidantes (ferro
e mioglobina), niveis de oxidante muscular, conteddo de gordura, perfil de acidos
graxos, grau de processamento e condicbes de estocagem (tempo, temperatura e
embalagem).

Sao inUmeras as consequéncias nutricionais da oxidacao lipidica, dentre elas,
podem ser citadas: destruicao parcial dos acidos graxos insaturados essenciais, como
linoléico e linolénico; destruicdo parcial de vitaminas lipossolUveis como a vitamina A,
carotendides e tocoferois; formacdo de compostos capazes de reagir, principalmente
com proteinas diminuindo a absorcdo destas, irritacdo na mucosa intestinal por
peroxidos, entre outras (FERRARI, 1998).

Assim, os hidroperéxidos formados sado rapidamente quebrados, em oxidacdes
secundarias, produzindo entdo aldeidos, cetonas, alcoois e acidos carboxilicos que
conferem as carnes odor caracteristico e em alguns casos coloracdo amarelada
(McCALL& FREI, 1999), assim continuando até que um radical seja removido por uma
reacdo com outro radical ou com um antioxidante.

Mudangas na textura podem ocorrer devido a um desarranjo estrutural do
musculo ocasionado pela irradiagdo. YOON (2003) observou através de microscopia
eletrbnica que musculos de peito de frangos irradiados com doses baixas (2,2 a 2,9
kGy) sofre um enrijecimento, bem como contragdo dos sarcémeros devido a um
desarranjo nas unidades miofibrilares do musculo esquelético apdés o cozimento, com
isto maiores valores de textura foram observados nos diferentes periodos de
estocagem.

Assim, como em qualquer outro método de conservacdo de alimentos, a
irradiagdo possui suas limitagdes, ndo se trata de um processo magico, ndo regenera
nem embeleza alimentos danificados, geralmente € necessaria a utilizacdo de outros
métodos de conservacao em conjunto (refrigeracdo, embalagem) sem se esquecer da
qualidade e pratica de manuseio do produto a ser irradiado, para que se possa ter um
produto final seguro, saudavel e aceito pelo consumidor.
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2.5 Irradiacao e consorciacao de processos

O tratamento de irradiacdo € utilizado para reduzir ou eliminar microrganismos
viaveis que possam estar presentes nos alimentos. Como os sistemas de embalagens
representam um efeito geralmente bacteriostatico e o tratamento com irradiacdo um
efeito bactericida, a combinacdo desses dois tratamentos pode significar uma barreira
eficiente para o crescimento de microrganismos (LEE et al., 1996).

No processo de irradiagdo, o oxigénio que se encontra ao redor e no préoprio
alimento é dissolvido e fica sujeito a ativacdo pela radiacao ionizante, podendo dar
origem a compostos que interagem com 0s grupos receptores de elétrons presentes
nos alimentos. A irradiacdo é mais eficiente quando os produtos sdo embalados a
vacuo (MONK et al., 1995; LEE et al., 1996). Segundo MAYER-MIEBACH (1993), com
0 oxigénio excluido, as alteracdes na qualidade sensorial dos alimentos s6 aparecerao
quando forem empregadas altas doses de irradiacao.

A embalagem a vacuo (considerada também como atmosfera modificada) é
amplamente utilizada. Neste tipo de embalagem a pressao do ar € alterada por reducao
da quantidade de oxigénio disponivel o que provoca uma diminuicdo da atividade
respiratéria normal do alimento e da populagdo microbiana e, conseqientemente, da
velocidade de deterioracdo (YOUNG et al., 1988). Dependendo da dose de radiacao
gama utilizada, podera ocorrer um aumento de compostos volateis na carne devido a
decomposicao de acidos graxos e causar problemas quanto a aceitabilidade do
produto, devido aos odores originados. A exclusao do oxigénio durante o processo de
irradiacdo pode inibir a formacdo de compostos volateis, evitando, dessa forma,
formacéo de odores desagradaveis (HANSEN et al., 1987).

LEONEL (2004), trabalhando com aves suplementadas com dietas com vitamina
E, na tentativa de diminuir os processos de oxidagao lipidica em amostras irradiadas de
peito e pernas de aves irradiadas e embaladas a vacuo, resfriadas e congeladas,
observou efeito positivo da vitamina E em relagdo ao numero de TBARS (maneira
indireta de medir o processo oxidativo) e negativo quanto a irradiacdo. No mesmo
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sentido, DU et al. (2000) estudaram o efeito do &cido linoleico (0; 1,25; 2,5 ou 5,0 %) na
qualidade da carne de frangos irradiada com dose de 3 kGy e armazenada por 7 dias a
4 °C, observaram que a dieta com &cido linoleico reduziu a oxidagao lipidica na carne
crua durante o armazenamento e em condi¢gdes aerdbicas, a irradiacdo acelerou a
oxidacgao lipidica nas carnes embaladas.

Em outro estudo, DU et al. (2002) trabalharam com diferentes antioxidantes,
inclusive a utilizacdo de vitamina E, em linglicas preparadas a base de carnes de
pernas de perus observaram que independente do antioxidante utilizado, os valores de
TBARS foram significativamente reduzidos em relagao as amostras controles.

Avaliando o efeito de diferentes doses de radiacao (0,5 e 1,0 kGy), concentracao
de oxigénio (0, 10 e 20%) e temperatura de estocagem (5, 15 e 20°C), sobre as
mudangas sensoriais e fisico-quimicas da carne suina, LAMBERT et al. (1992)
observaram que a irradiacdo na auséncia de O, aumentou a vida de prateleira do
produto de 9 para 26 dias a 5°C. O O no espaco livre combinado com o processo de
irradiacao teve efeito adverso sobre as propriedades fisicas, quimicas e sensoriais da
carne suina.

AHN et al. (2001) analisando o efeito da irradiagdo (0 ou 4,5 kGy) e condi¢des da
embalagem (permeaveis e ndo permedveis a oxigénio) sobre o conteudo de produtos
da oxidagao de colesterol e oxidagao dos lipidios de carne de perus, bovina e suina. Os
autores verificaram que a composicdo dos acidos graxos na carne € mais importante
que as taxas de oxidacao de lipidios e colesterol, e a embalagem é mais importante que
a irradiacdo na formacéo de produtos provenientes das oxidagdes de colesterol e de
lipidios.

LOAHARANU & MURREL (1994) concluiu que a atmosfera modificada,
combinada ao tratamento de irradiacédo e refrigeracdo pode ser usada para aumentar a
vida-de-prateleira e a seguranca microbiolégica dos alimentos. Além disso, a oxidagao
lipidica, que ocorre nos alimentos em conseqiéncia do processo de irradiacao, pode
ser retardada devido a eliminacao do oxigénio presente (KILCAST, 1994).

Estudando o efeito da irradiagdo sobre microrganismos deteriorantes presentes

na carne bovina armazenada em diferentes atmosferas (ar, vacuo e nitrogénio) e
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temperaturas, GARCIA-MORENO (2001) concluiu que as amostras que foram
embaladas a vacuo resultaram em uma maior redugdo desses deteriorantes, e que a
embalagem com nitrogénio ndo implicava em efeitos positivos sobre as caracteristicas

sensoriais e microbiolégicas das amostras irradiadas.

2.6 Vantagens e desvantagens do uso da irradiacao em alimentos

Assim como outro tratamento qualquer, 0 uso de radiagao apresenta vantagens e

desvantagens;

Vantagens:

e A irradiacdo de alimentos é uma técnica segura e eficaz para promover a extensao
da vida-de-prateleira de muitos alimentos (quando utilizada segundo as normas de
seguranca ja estabelecidas).

e Pode eliminar ou reduzir substancialmente os niveis de microrganismos (Salmonella,
Listeria, Campylobacter) nos alimentos.

e Pode esterilizar completamente um alimento (dependendo da dose utilizada),
tornando-o apropriado para pacientes com baixa imunidade.

e A alteracdo do valor nutricional dos alimentos, no processo de irradiacédo, é

comparavel aquela que ocorre em outros processos de conservagao de alimentos.

Desvantagens:

e Pode ser aplicada somente em alguns tipos de alimentos, sendo que alimentos com
alto teor de 6leo devem ser evitados nesse processo.

e Pode ocorrer reinfestacdo, caso nao haja um controle adequado pés-irradiacao.

e Na maioria dos casos, é dificil afirmar se um alimento foi ou nao irradiado,
possibilitando fraudes.

e Se nao for bem conduzido, pode acarretar perdas de algumas vitaminas (A, B1, C,
E). Essas perdas podem ser evitadas se forem observados alguns cuidados (irradiacao

sob baixas temperaturas, por exemplo).
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e Nas doses mais freqlientemente usadas (em torno de 1 kGy), os alimentos ndo sao
esterilizados, assim € possivel o crescimento de microrganismos que tenham
sobrevivido ao processo.

e No processo de irradiagao, também sdo gerados produtos radioliticos, quimicamente

semelhantes aos termoliticos produzidos pelo aquecimento e ou cocgao de alimentos.

De acordo com MALISKA (2000) a irradiacao de alimentos apresenta ainda
outras vantagens, tais como; o produto é tratado em sua embalagem final, evitando
recontaminacdes; ndo ha elevacao de temperatura durante o tratamento; ndo é danosa
para o0 consumidor como 0s agrotéxicos, pesticidas e alguns aditivos; atende as
exigéncias do mercado importador e tem menor custo que a maioria dos outros

métodos de conservacao de alimentos.

2.7 Consumidor & irradiacao de alimentos

O conceito de qualidade dos alimentos, na visdo do consumidor, reflete a
satisfacdo de caracteristicas como sabor, aroma, aparéncia, embalagem e
disponibilidade. Fatores econémicos e sociais como o custo e habitos alimentares tém,
tradicionalmente influéncia sobre a escolha do produto. Atualmente, outros fatores
como a legislacdo e emprego de novas tecnologias tém sido também, pardmetros de
decisdo. O conhecimento publico sobre os métodos de processamento de alimentos e,
em particular, sobre a irradiagdo € muito limitado.

A dificuldade de aceitacdo do alimento irradiado pelos consumidores vem do
termo em questao, pois ha associagcdo com alimentos radioativos, o que difere e nao
passa de um tratamento como outro qualquer, cuja finalidade é de conservar o
alimento. Da mesma forma que ocorre com a pasteurizacédo do leite, a carne de frango
irradiada se torna segura devido a destruicado dos microrganismos nocivos a saude.

A maioria dos consumidores deseja obter informagcdes sobre os beneficios do
processo de irradiacdo, a seguranca dos alimentos, a seguranga dos manipuladores

durante o processo € a seguranca do ambiente. Portanto, é necessario um investimento
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em educagdo com a finalidade de que haja abertura no comércio de alimentos
irradiados. Os consumidores preferirdo alimentos irradiados caso percebam o0s
beneficios (MARCOTTE, 1992; PSZCZOLA, 1992; PSZCZOLA, 1993) e, com
informagdes com base cientifica, uma maior propor¢cdo de consumidores tendera a
adquirir e preferir os alimentos irradiados (BRUHN & SCHUTZ, 1989).

Testes de mercado realizados em 20 paises, envolvendo 40 produtos
alimenticios irradiados mostraram resultados favoraveis a irradiacdo, sendo que 58%
dos entrevistados se mostraram mais interessados na qualidade dos produtos do que
no tipo de tratamento utilizado (LOAHARANU & MURREL, 1994).

Em um estudo realizado na cidade de Atlanta (EUA), RESURRECCION et al.
(1995) verificaram que 45% dos consumidores comprariam alimentos irradiados, caso
estes apresentassem ro6tulos apropriados. Somente 19% dos consumidores nao
comprariam esses alimentos e os 36% restantes mostraram-se indecisos. Entre os
consumidores que iriam adquirir os alimentos irradiados de 14 a 23% comprariam carne
suina, de frango ou bovina; 38 a 42% pagariam de 1 a 5% mais pelo alimento irradiado
e cerca de 10% pagariam até 10% a mais pelo alimento. Os consumidores que se
mostraram indecisos e 0s que recusaram os alimentos irradiados o fizeram por
incerteza sobre a seguranca do processo.

A associacdo de simbolos trazidos nos rétulos com processos ou tecnologias,
assim como é feito com os produtos organicos ou mesmo nos alimentos certificados por
empresas certificadoras, seria uma alternativa para divulgacdo dos alimentos que
passam pela irradiacdo. ORNELLAS et al. (2006) verificaram em seu estudo que 45%
dos entrevistados tém o habito de observar os rétulos dos alimentos com frequéncia, e
a maioria afirmou que o atributo qualidade é o que determina a compra. Do total, 92%
nao conhecem o simbolo da irradiagdo, sendo que 16% comprariam alimentos
irradiados pela influéncia do simbolo, mesmo sem saber seu significado, informando
que a radura transmite confianga, seguranca e qualidade, pela imagem da flor de
coloracdo verde. A etigueta com o simbolo da irradiagdo bem como informacdes
adicionais no rétulo foram indicadas como importante para 81% dos consumidores.
Entretanto, o simbolo internacional e as declaracées foram considerados, pela metade
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dos entrevistados como insuficientes para informar sobre alimentos irradiados
(RESURRECCION et al., 1995).

Segundo LOAHARANU & MURREL (1994), ndo ha evidencia de que os
consumidores ndo aceitem os alimentos irradiados quando bem informados.

No Brasil, as primeiras pesquisas com irradiacao de alimentos foram feitas na
década de 50, pelo Centro de Energia Nuclear na Agricultura (Cena), em Piracicaba
(SP). Mesmo com a permissdo em 1985 do uso da irradiacdo para conservacao de
alimentos, os estudos se restringiram quase que exclusivamente as instituicbes de
pesquisa, uma vez que o pais contava com um numero restrito de especialistas (SANZ,
1996).

Tracando o perfil do consumidor frente a irradiagdo de alimentos em Belo
Horizonte (MG), ORNELLAS et al. (2006) descobriram que do total dos entrevistados,
59,6% nao sabiam que a irradiacdo € um método de conservacao de alimentos, e nao
souberam dizer se consumiriam produtos irradiados, para 16%, alimentos irradiados
significam o mesmo que alimentos radioativos, e ainda, 62% disseram ndo saber se a
irradiacdo de alimentos pode trazer danos a saude do consumidor e/ou ao meio
ambiente.

Tais atitudes evidenciam a falta de informacédo, bem como a necessidade de
esclarecimento da populacdo com relacdo ao processo, vantagens e desvantagens do
uso da radiagdao em alimentos.

Estudos de atitudes e testes de compra demonstraram que, quando é oferecida a
oportunidade, os consumidores aceitam os alimentos irradiados. A maioria ndo tem tido
esta opgao e seus conhecimentos sao limitados sobre essa tecnologia (BRUHN, 1995).

Apesar da falta de conhecimento ou informagédo por parte dos consumidores,
FRANCISCO et al. (2007), caracterizando o consumidor de carne de frango,
observaram que os mesmos estdo interessados em obter 0 maximo de informagdes a
respeito do produto que estdo consumindo, especialmente com relagdo a qualidade do
produto, data de validade, registro de inspecéo federal, certificacdo de qualidade e

adverténcia quanto a riscos de intoxicagao alimentar.
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Antes se dizia que o consumidor “comprava os produtos com os olhos” e a cor
dos alimentos seria um dos principais fatores na aquisicao de produtos. Hoje, porém, os
consumidores estdo cada vez mais exigindo qualidade e informagdes, e demonstrado
interesse em novas tecnologias, muitos estdo propensos a comprar alimentos obtidos
ou tratados por métodos alternativos e estdo dispostos a pagar mais por isso,

mostrando um nicho de mercado em gradativa expanséo.
3. Material e Métodos

3.1. Preparo das Amostras

O experimento foi conduzido no Laboratério de Tecnologia dos Produtos de
Origem Animal do Departamento de Tecnologia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias UNESP, Campus de Jaboticabal, SP. As amostras de filés de peito de
frangos (Pectoralis major) sem 0ssos e sem pele foram processadas e embaladas no
abatedouro comercial Frango Sertanejo, situado em Guapiacu, SP. Utilizaram-se 96
bandejas plasticas de polietileno expandido, com aproximadamente 650 gramas de filés
por bandeja, das quais 48 bandejas foram recobertas por filme plastico de poli cloreto
de vinila (PVC) de 17mm (Videplast®) e a outra metade (48) foram recobertas por
sacolas plasticas Protervac® (0,1mm, <85 O? cc/m?/24h a 23°C) submetidas a vacuo.
As dimensdes de cada bandeja foram: 240mm comprimento, 180mm largura, 30mm
altura. As bandejas foram colocadas em caixas de papeldao (aproximadamente 10
bandejas/caixa) e submetidas ao congelamento em tunel por cerca de 9 horas a -36°C.
Apbs o processamento, as amostras foram transportadas em caixas com gelo e
isolamento térmico em caminhao frigorifico com temperatura de 0 + 2°C. Seguido o

descarregamento foram pesadas e mantidas sob congelamento (-20°C).

3.2. Irradiacao

No dia seguinte ao processamento, as amostras embaladas foram transportadas
em caminhdo frigorifico para o centro de irradiagdo, Companhia Brasileira de
Esterilizagdo (CBE), sediado em Jarinu, SP. A irradiagao foi realizada em um irradiador
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comercial de grande porte, por meio de raios gama, provenientes do radioisétopo
Cobalto-60 utilizado como fonte, a uma taxa de dose de 4 kGy/h. A verificacdo da dose
absorvida foi feita por dosimetria colorimétrica, monitorada por dosimetro do tipo amber
Batch N da marca Harwell atestada pela prestadora. As amostras foram divididas de
acordo com as doses pretendidas de 0, 1,5 e 3,0 KGy. As amostras que nao sofreram
irradiacdo foram descarregadas e acondicionadas da mesma forma que as demais,
permaneceram congeladas durante o periodo. Ao término do processo, foram
acondicionadas nas caixas térmicas e retornadas ao laboratério em caminhao frigorifico
onde foram sub-divididas conforme a amostragem para as analises laboratoriais. O

periodo de armazenamento foi de 0, 2, 4 e 6 meses.

3.3. Transporte
Todo transporte das amostras de peito foi realizado em caixas com gelo e
isolamento térmico, em caminhdo frigorifico com temperatura controlada de 0°C £2 para

a manutengao das mesmas congeladas.

3.4. Delineamento experimental e estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com 4
repeticoes, 24 tratamentos de acordo com um esquema fatorial 2 x 3 x 4, dois tipos de
embalagens (filme e vacuo), trés doses de radiacao (0; 1,5 e 3,0 kGy) e quatro periodos
de armazenamento (0, 2, 4 e 6 meses). Os dados obtidos foram submetidos a analise
de variancia e a homogeneidade das médias através do programa SAS 8.0 (SAS,
1999). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.5. Parametros Fisico-Quimicos, Sensoriais e Microbiologicos avaliados.

3.5.1.Fisico-Quimicos

3.5.1.1.Umidade
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A determinacdo da umidade foi realizada nas amostras segundo o meétodo
descrito pela ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC (1995),
expresso em porcentagem.

3.5.1.2. Perdas por Gotejamento (Drip)
A analise de perdas por gotejamento foi feita de acordo com metodologia
descrita por HONIKEL (1998), a qual verifica o volume de liquido exsudado apds

descongelamento, expressos em ml.

3.5.1.3. Cor

A analise de cor foi realizada através de um colorimetro da marca Minolta
Chromer Meter CR-300, o qual, utiliza o sistema CIELAB (L, a*, b*), onde L —
luminosidade, a* - intensidade de vermelho e b* - intensidade de amarelo. A coloracéo
do musculo Pectoralis major foi feita na parte interna do musculo, visando evitar efeitos
do processo de abate.

3.5.1.4. Capacidade de Retencdo de Agua

A capacidade de retencado de agua foi determinada de acordo com metodologia
descrita por HAMM (1960), que consistiu em aplicar um peso de 10 kg durante 5
minutos em uma amostra de 2,0 g, e posteriormente pesada para quantificar a perda de

agua e o resultado expresso em porcentagem.

3.5.1.5. Perdas por Cocgao

As amostras dos musculos foram embaladas em sacos (polietileno) e cozidas em
banho-maria a 85°C por 30 minutos até atingirem temperatura interna final entre 75 a
80°C. Apos liberagdo da adgua exsudada e resfriamento até alcancar a temperatura
ambiente, essas foram novamente pesadas e comparadas ao peso inicial (CASON et
al., 1997). Os valores foram expressos em porcentagem.
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3.5.1.6. Forga de Cisalhamento

A forgca de cisalhamento foi determinada nas mesmas amostras da anadlise de
perdas por cozimento. Foram obtidos cubos padronizados (1,5 x 1,5 cm) e submetidos
ao corte através da lamina Warner-Bratzler Blade, acoplada ao aparelho Texture
Analyser TA-XT2i Micro Systems, o qual foi operado com velocidade de deslocamento
de 5,0 mm/s e distancia percorrida de 30 mm, sendo anotado o pico de forga para o
corte da amostra. Os valores foram expressos em kgf/cm?.

3.5.1.7. pH
O pH do mdasculo foi medido utilizando-se um potencidmetro digital portétil,
especifico para carne, da marca TESTO, através da introducdo direta do eletrodo ao

musculo.

3.5.1.8. Numero de TBARS

O numero de TBARS foi determinado nas amostras de peito cru segundo método
descrito por PIKUL et al. (1989) pela quantificacdo do malonaldeido, utilizando acido
tricloroacético e reagente de TBA (tiobarbiturico), seguido de aquecimento para o
desenvolvimento maximo de cor e mensuracdo espectrofotométrica a 538 nm. Os
resultados foram expressos em mg de substancias reativas ao TBA (TBARS) por Kg de

amostra.

3.5.1.9. Proteina do Liquido Exsudado

O conteudo de proteina do liquido exsudado foi determinado pelo método
descrito por HARTREE (1972), que utiliza como padrao a soroalbumina bovina em
diferentes dosagens: 25, 50, 75, 100, 125, 175 e 200 L, e diluicdo do liquido exsudado
na proporgdo 1:25. As leituras foram determinadas em espectofotobmetro em

absorbéancia de 650 nm.

3.5.1.10. Bases Nitrogenadas Volateis Totais (BNVT)
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O nitrogénio volétil total foi determinado nas amostras de peito por meio de
preciptacdo proteica em &cido tricloroacético, e destiladas com hidroxido de sédio, de
acordo com metodologia descrita por EGAN et al. (1981), expressos em mg de

nitrogénio/100g amostra.

3.5.2. Sensoriais

3.5.2.1. Andlise Sensorial

Para a avaliagdo sensorial utilizou-se o teste de aceitagdo, realizado no
Laboratério de Tecnologia dos Produtos de Origem Animal — FCAV/UNESP. As
amostras dos filés de peito, foram assadas em forno TEDESCO até temperatura interna
de 70°C e codificadas. Participaram do teste 30 provadores nao treinados. As amostras
foram oferecidas aos provadores, 0os quais compararam os filés quanto aos atributos de
sabor, odor, textura, preferéncia e aspecto geral, nas amostras armazenadas por 0, 2, 4
e 6 meses.

A escala utilizada foi a heddnica de 9 pontos possuindo em seus extremos 0s
termos: gostei muitissimo (9) e desgostei muitissimo (1), conforme modelo apresentado
por DUTCOSKY (1996). Abaixo modelo da ficha de avaliagdo utilizada no teste (Figura
3).
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Nome: Data:

Avalie cada uma das amostras codificadas, da esquerda para a direita, e use a escala abaixo para
indicar o quanto vocé gostou ou desgostou de cada amostra em relagdo ao sabor, odor, textura,
preferéncia e aspecto geral.

1-Desgostei muitissimo ~ . | Aspecto
2-Desgostei muito Amostra | Sabor | Odor | Textura | Preferéncia Geral
3-Desgostei pouco 430
4-Desgostei ' ' 315
5-Nao gostel nem desgostei 100
6-Goste@ 600
;-gostq pouco 830
-Goste1 muito 715

9-Gostei muitissimo

Comentarios:

Figura 3. Modelo de ficha de analise sensorial.

3.5.3. Microbiolodgicos

As bandejas contendo os filés de peito foram encaminhadas ao Departamento de
Medicina Veterinaria Preventiva da FCAV/ UNESP — Jaboticabal/SP para verificar a
presenca de coliformes totais e fecais e bactérias do género Salmonella sp.

3.5.3.1. Preparo das amostras

De <cada amostra foram pesados, assepticamente, 25 gramas e
homogeneizados, em aparelho Stomacher, com 225 ml de agua peptonada a 0,1 %
esterilizada (APHA, 1992), obtendo-se, assim, uma diluicao inicial de 10/1. A partir
desta diluicao, foram preparadas diluicdes decimais até 10/6, empregando-se 0 mesmo
diluente.

3.5.3.2. Determinacdo do numero mais provavel (NMP) de coliformes totais/grama
(APHA, 1992).
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3.5.3.2.1.Teste presuntivo

A partir das diluicdes 10" a 10, foram inoculados com 1 ml, respectivamente,
trés tubos de caldo lauril sulfato triptose com tubo de Durham invertido. Apds a
inoculagdo estes tubos foram incubados a 35 °C por 24 a 48 horas e considerados
positivos aqueles que se mostraram com a presenca de crescimento bacteriano

(turvacao do meio) e producao de gas.

3.5.3.2.2. Teste confirmativo

De cada tubo positivo, no teste presuntivo, foi transferida, com alga de niquel-
cromo de 3 mm de didmetro, uma alcada da cultura para tubos correspondentes
contendo lactose-verde brilhante-Obile a 2 % com tubo de Durham invertido. A
incubacao foi realizada a 35 °C por 24 a 48 horas e foram considerados positivos 0s
tubos que revelaram a presenca de crescimento bacteriano e producdo de gas.

Para efeito de interpretacdo de resultados, dentro das cinco séries inoculadas
inicialmente, foram considerados trés séries consecutivas, a partir da maior diluicdo que
ainda apresentasse os trés tubos positivos. De acordo com o nimero de tubos positivos
e empregando a tabela de Hoskins foi determinado o NMP de coliformes totais por

grama da amostra.

3.5.3.3. Determinacdo do numero mais provavel (NMP) de coliformes fecais/grama
(APHA, 1992).

3.5.3.3.1. Coliformes fecais

A partir de cada tubo de caldo lauril sulfato triptose com resultado positivo no
teste presuntivo, foram inoculados, com alga, tubos correspondentes contendo caldo
EC e tubo de Durham invertido. A incubacéo foi realizada em banho - maria a 45,5 £ 0,2
°C por 14 = 2 horas e considerados positivos 0s tubos que se revelaram com
crescimento bacteriano e presenca de gas. O resultado foi obtido comparando-se os
numeros de tubos positivos com os dados da tabela de Hoskins, sempre considerando
trés diluicbes consecutivas a partir da maior diluicado com trés tubos positivos.
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A determinacao de coliformes fecais foi sempre realizada com controle positivo e
negativo, utilizando-se cepas conhecidas de Escherichia coli e Enterobacter aerogenes.

3.5.3.4. Isolamento de bactérias do género Salmonella (ICMSF, 1978; APHA, 1992).

3.5.3.4.1 Pré-enriquecimento

De cada amostra foram retiradas assepticamente, 25 gramas e adicionados a
225 ml de agua peptonada a 1 % tamponada. Ap6s homogeneizacao em aparelho de
Stomacher, o conjunto permaneceu em repouso por 6 horas a temperatura ambiente. A
seguir, procedeu-se a incubagcdo a 43 °C por 18 horas, ap6s o que foi realizado o

enriquecimento seletivo.

3.5.3.4.2. Enriquecimento seletivo

Nesta fase, duas aliquotas de 2 ml cada, da cultura de pré-enriquecimento, foram
inoculadas, respectivamente, em 20 ml de caldo seletivo cistina e em 20 ml de caldo
Peppeport-Vassiliadis, adicionados de 0,2 ml de uma solugéo de novobiocina a 0,4 %,
dando uma concentracédo de 40 pg do principio ativo por mililitro do meio. Em seguida,
os caldos seletivos foram incubados a 37 °C por 24 horas.

3.5.3.4.3. Plaqueamento seletivo

Com auxilio de alca de niquel-cromo, cada cultura em caldo de enriquecimento
foi semeada pela técnica de esgotamento, em agar verde-brilhante e agar MacConkey,
seguido de incubacgéo a 37 °C por 24 horas.

3.5.3.4.4. |dentificag&o presuntiva

Das culturas obtidas no plagueamento seletivo foram tomadas, com auxilio de
uma agulha de niquel-cromo, previamente flambada, de cada uma das placas
semeadas, 3 a 5 colbénias com caracteristicas sugestivas do género Salmonella e

inoculadas em tubos contendo meio TSl e meio para a realizagdo da prova da



45

descarboxilagdo da lisina. Confirmando-se a suspeita do género, o crescimento era

replicado em agar triptose inclinado, para posterior comprovagao soroldgica.

3.5.3.4.5. Confirmacéao soroldgica

A confirmacdo sorolégica do género seria realizada através de testes
sorolégicos com soros polivalentes anti-salmonela somaticos e flagelares. Para tal, os
cultivos que na identificagdo presuntiva apresentaram reagcdes condizentes com 0
género seriam transferidos, com alga de niquel-cromo, para Iaminas de vidro contendo
gotas de solucao fisiolégica. Apds a homogeneizacao de cada cultura, acrescentava-se
uma gota de soro anti-salmonela polivalente somatico-O, seguido de movimentagao da
lamina e leitura. Ocorrendo aglutinacdo na mistura a prova foi considerada positiva. O
mesmo procedimento foi realizado para o teste com soro polivalente flagelar-H. Foi
considerado como do género Salmonella o cultivo que apresentou positividade em
ambas as provas, que foram sempre acompanhadas com culturas padroes positivas e

negativas.
4. Resultados e Discussao

Os resultados dos valores médios para umidade e perdas por gotejamento dos
filés de peito estdao apresentados na Tabela 3.

As doses de radiacao nao alteraram o teor de agua dos filés, ja o tipo de
embalagem promoveu diferencas significativas, onde as amostras embaladas em filme
de PVC apresentaram maiores valores em umidade com relagdo as amostras
embaladas a vacuo. Semelhante ao observado por TOLEDO et al. (2001), que ao
submeter peito, coxas e sobrecoxas de frangos frescos, refrigeradas (30 dias 4° C) e
congeladas (90 dias a -18 °C) irradiadas com diferentes doses (0, 2, 4, 6 e 8 kGy),
verificaram que a umidade nas amostras de peito, coxas e sobrecoxas frescas diminuiu
devido a irradiagcdo, porém, nas amostras congeladas, nenhuma alteracdo foi

observada com irradiagéo.
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A embalagem deve oferecer barreira a agua, para impedir a perda ou ganho de
umidade nos alimentos, o filme de PVC possui alta permeabilidade a luz, moderada
permeabilidade ao oxigénio e a vapores de agua (SARANTOPOULOS et al., 1998).
Com relagdo ao armazenamento, observou-se reducao significativa da umidade a partir
do 4° més. Isto provavelmente se deve pela desnaturagéo protéica da carne em baixas
temperaturas de congelamento ou armazenamento, levando a perda de umidade
SHENOUDA (1980).

As perdas por gotejamento foram maiores com o0 aumento da radiagcéao (p<0,01) e
as perdas foram reduzidas significativamente quando os filés foram embalados na
auséncia de oxigénio (Tabela 3). Resultados semelhantes foram encontrados por
LEONEL (2004) que trabalhando com irradiacao (0, 3, 4 e 5 kGY) em carne de peito e
pernas de aves suplementadas com vitanina E dietética, observou aumento significativo
nas perdas por gotejamento com a irradiacdo, independentemente da dose utilizada.
Segundo YOON (2003) através de observagdes por microscopia eletrdnica observou que
a irradiacdo causou endurecimento do musculo do peito de aves pela contracdo dos
sarcébmeros e ruptura nas unidades miofibrilares do musculo esquelético. Similar aos
lipidios, o dano protéico desencadeado pela irradiacdo é catalisado por radicais livres
formados pela radidlise da agua (GIROUX & LACROIX, 1988).

Notou-se também perdas significativas do liquido exsudado com o
armazenamento em relacdo ao periodo inicial de armazenamento (0 meses). O
parametro temperatura de congelamento tem grande influéncia na qualidade do produto
congelado, uma vez que com congelamento, a perda de liquido intracelular causada
pelo fenbmeno de osmose e/ou formacdo de grandes cristais de gelo que causam o
rompimento das paredes celulares, resultando no descongelamento, excessivo
gotejamento (FERNANDES de SA, 2004a).
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Tabela 3. Médias para umidade e perdas por gotejamento (Drip) em filés de peito de
frango irradiados em diferentes embalagens e armazenados durante 6 meses.

Causas de Variacao Umidade (%) Drip (mL)
Irradiacao (I)
0 71,73 21,20c
1,5 71,71 36,45b
3,0 71,35 38,51a
Teste F 2,49"° 809,35
Embalagem (E)
Véacuo 71,38b 29,13b
Filme PVC 71,81a 34,98a
Teste F 7,54 231,81**
Armazenamento (meses) (A)
0 72,44a 25,04d
2 72,13a 33,92b
4 70,35¢ 28,67¢
6 71,47b 40,60a
Teste F 34,23** 310,49**
F interacao IXE 1,25"° 21,25**
F interacdo IxA 1,14\ 8,40
F interacdo ExA 1,97 40,51**
CV(%) 1,08 5,86

Na mesma coluna, médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencas estatisticas pelo teste de
Tukey; **(p<0,01); NS_nao significativo.

Na Tabela 4 encontram-se os desdobramentos das interagdes entre embalagens
e doses de radiacdo; doses de radiacdo e armazenamento, bem como embalagens e
armazenamento, para os valores de perdas por gotejamento nas amostras de filés de
peito de frango.

Independente da embalagem utilizada as perdas por gotejamento foram maiores
(p<0,01) nas amostras irradiadas em relagdo as que ndo sofreram irradiacdo. O
desarranjo estrutural no musculo observado por YOON (2003) pode ser um indicativo
da desnaturagao protéica e consequente impossibilidade de reabsorcao total da agua
durante o descongelamento, ocorrendo assim, maior volume de exsudado nas
amostras irradiadas. Quando se comparou as embalagens, observou-se que
independentemente da irradiagdo, houve reducdo significativa nas perdas por

gotejamento quando os filés foram embalados a vacuo (Tabela 4). A embalagem a
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vacuo pode ser usada para evitar a exsudagcao em carnes, para tanto deve-se envolver
firmemente o produto (SARANTOPOULOS et al., 1991).

Tabela 4. Médias para a interacao entre irradiacdo, embalagem e armazenamento para
os valores de perdas por gotejamento — Drip (mL) em filés de peito de frango
armazenados durante 6 meses.

Embalagem Doses de radiacao (kGy)
Vacuo Filme PVC 0 1,5 3,0

Tratamentos

Armazenamento (meses)

0 24,75Ba  25,33Ca 12,12Cc  27,75Cb  33,25Ca

2 32,42Aa 35,42Ba 23,00ABb 38,62Ba  40,12Ba

4 24,33Bb  33,00Ba 19,81BCb 31,94Ca 34,25Ca

6 35,05Ab  46,17Aa 27,87Ab  47,50Aa  46,44Aa
Embalagem

Vacuo 16,72Bb  32,03Ab  35,66Ab

Filme PVC 25,69Ca 37,87Ba  41,37Aa

Médias seguidas de letras iguais, minisculas na linha e maiusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p>0,05).

Considerando o periodo de armazenamento e doses de radiacdo as amostras
mantidas por seis meses e irradiadas (1,5 e 3,0 kGy), de maneira geral, foram as que
apresentaram maiores (p<0,01) perdas por gotejamento. LOCKER (1985) cita que
durante o descongelamento, mais de 47% do peso total pode ser exsudado sob forma
de gotejamento, isso em funcdo da severa contracdo que ocorre, durante o
congelamento.

Observa-se, principalmente nos filés embalados em filme de PVC um aumento
significativo nas perdas por gotejamento com o armazenamento € que a embalagem a
vacuo foi efetiva na diminuicdo dessas perdas somente a partir do 4° més, em
comparagao as amostras embaladas em filme de PVC. Um fato deve ser levado em
conta, o descongelamento das amostras foi feito em temperatura ambiente e este,
segundo PIRES et al. (2002) pode determinar maiores perdas de exsudado,
ocasionando menor rendimento de peso das porgdées de carne, sugerindo entdo
periodos curtos de estocagem por congelamento e descongelamento sob resfriamento.
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Os resultados referentes a coloragéo dos filés estdo apresentados na Tabela 5
onde observou-se reducgdo significativa da luminosidade (L) com a irradiagdo de 3,0

kGy e quando submetidas ao armazenamento.

Tabela 5. Médias para luminosidade (L), intensidade de vermelho (a*) e intensidade de
amarelo (b*) em filés de peito de frango irradiados em diferentes embalagens e
armazenados durante 6 meses.

. Cor
Causas de Variagao 3 = o
Irradiacéo (l)
0 48,153 1,65¢ 5,20a
1,5 47,41ab 2,890 3,97¢
3,0 47,10b 3,17a 4,40b
Teste F 2,18~ 383,27 76,36
Embalagem (E)
Véacuo 47,58 2,69a 4,38b
Filme PVC 47,52 2,55b 4,66a
Teste F 0,03"° 7,45 11,51*
Armazenamento (meses) (A)
0 48,71a 2,75ab 3,90c
2 47,18b 2,93a 5,36a
4 47,28b 2,590 3,88¢
6 47,03b 2,02¢ 4,95b
Teste F 5,03** 37,32** 81,53**
F interagéo IXE 0,317° 22,88** 33,14
F interacéo IXA 2,06"° 7,33** 10,98**
F interacdo ExA 0,16"° 10,02** 30,89**
CV(%) 3,59 9,55 8,98

Na mesma coluna, médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencas estatisticas pelo teste de Tukey;
**(p<0,01); "S- nao significativo.

Com relacao a intensidade de vermelho (a*), verificou-se um aumento gradativo
(p<0,01) com a irradiacdo e para as amostras embaladas a vacuo os valores
apresentaram-se significativamente maiores, enquanto que para o armazenamento
observou-se uma diminuicdo da intensidade de vermelho a partir do 4° més. A
intensidade de amarelo (b*) também foi afetada pela irradiagdo, observando-se uma
diminuicdo (p<0,01) desses valores nas amostras irradiadas. Os filés embalados a

vacuo apresentaram menores (p<0,01) valores de b*, quando comparados aos
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embalados em filme de PVC. Com relacdo ao armazenamento, as amostras
apresentaram valores significativamente maiores de b* no 2° e 6° més.

Segundo MILTENBURG et al. (1992) quanto maiores os valores de L, mais
palida é a carne, e quanto maiores valores de a* e b* mais vermelha e amarela,
respectivamente. Os resultados desta pesquisa sdo assemelham-se aos encontrados
por DU et al. (2002) que observaram alteragdes significativas na luminosidade do peito
de aves irradiada e armazenada em diferentes periodos. LACROIX et al. (2002), bem
como DAVIS et al. (2004) e ZHU et al. (2004) verificaram alteragdes referentes a cor da
carne suina devido & irradiacdo e ao tempo de armazenamento, tornando-as mais
escuras quanto maior a dose e ao tempo de estocagem.

A reducao na luminosidade dos filés com a irradiacao pode estar associada com
a maior perda de liquido observado no gotejamento (Tabela 3), sendo maior conforme a
dose de radiacdo utilizada, ou seja, perde-se liquido, reduz-se o brilho ou L das
amostras. O mesmo raciocinio para o armazenamento, onde observou-se maior perda
de liquido ou menores valores de umidade e luminosidade.

A palidez da carne esta diretamente relacionada com a desnaturagédo protéica
(OLIVO & OLIVO 2005), com perda de umidade em baixas temperaturas de
congelamento ou armazenamento de alimentos congelados (SHENOUDA, 1980).

Os efeitos da radiacao ionizante dependem da dose absorvida e das condicbes
do meio em que se encontram os alimentos, como atmosfera, temperatura, etc., durante
airradiacdo (BREWER, 2004).

DU et al. (2002), utilizando 0 e 3kGy em filés de peito de frango embalados
convencionalmente em condigdes aerdbicas e a vacuo e armazenados durante 7 dias,
observaram, as amostras irradiadas, apresentaram maiores valores de a* (intensidade
de vermelho) em relacdo as néo irradiadas, da mesma maneira, mudangas nos valores
de b* (intensidade de amarelo). A estocagem em embalagens aerdbicas reduziu os
valores de a* induzidos pela irradiacao.

Os valores relativos a interacdo para o parametro a* sao apresentados nas
Tabela 6, onde observa-se que a intensidade de vermelho foi maior (p<0,01) nos filés
embalados a vacuo e submetidos a irradiagdo, ja nos embalados em filme de PVC
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houve aumento significativo com o aumento da irradiagdo. Considerando-se os tipos de
embalagens, observou-se que somente a 1,5 kGy as amostras embaladas em filme de
PVC apresentaram uma redugao (p<0,01) nos valores de a*.

Tabela 6. Médias para a interagdo entre irradiacdo, embalagem e armazenamento
para os valores intensidade de vermelho (a*) em filés de peito de frango armazenados
durante 6 meses.

Embalagem Doses de radiagao (kGy)
Tratamentos Vacuo _ Filme PVC 0 15 3,0
Armazenamento (meses)
0 2,76ABa 2,74Aa 1,51Ab 3,27Aa 3,48Aa
2 3,02Aa 2,84Aa 2,04Ac 2,95Ab 3,82Aa
4 2,48Ba 2,69Aa 1,60Ab 2,87Aa 3,30Ba
6 2,48Ba 1,92Bb 1,45Ab 2,48Aa 2,67Ba
Embalagem
Vacuo 1,54Ba 3,20Aa 3,33Aa
Filme PVC 1,76Ca 2,59Bb 3,30Aa

Médias seguidas de letras iguais, minlsculas na linha e mailsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).

Mudangas na coloragdo em carnes cruas irradiadas ocorrem devido a
susceptibilidade da molécula de mioglobina, especialmente do ion ferro, podendo gerar
alteragdes quimicas, dependendo da dose de radiacao (BREWER, 2004). Segundo
NAM & AHN (2002) atribuiram o aumento da intensidade de vermelho (a*) em carnes
de peru irradiada devido a formagao do complexo carbono mondxido-mioglobina (CO-
Mb). Estas mudangas podem ser atribuidas a redugdo do ion ferro da molécula de
mioglobina (por conta de excitacbes dos elétrons desencadeados do processo de
irradiacao) combinando com o oxigénio ou agua no interior da embalagem, tornando a
mioglobina em oxi-mioglobina, resultando assim, a coloragcdo avermelhada do musculo.
Em contrapartida, TOLEDO et al. (2003), afirmaram que o tratamento de irradiagcdo nao
interfere na biodisponibilidade do ferro em carnes de frango em doses de 2, 4, 6 e 8
kGy, logo néo interferindo na coloragao da carne.

Para a interagdo entre as doses de radiacdo e armazenamento para os valores

de a* observou-se, de maneira geral, aumento significativo quando se irradiou a
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amostra. Uma redugéo (p<0,01) na intensidade de vermelho foi notada no 4° e 6° més
de armazenamento, quando os filés foram irradiados em 3,0 kGy (Tabela 6).

Os dados de interacao entre tipos de embalagens e armazenamento para 0s
valores de a* (Tabela 6), observou-se significativa reducdo para a* no 62 més de
armazenamento, tanto nas amostras embaladas a vacuo, quanto nas embaladas em
filme de PVC, da mesma forma se observou diminuigdo (p<0,01) da intensidade de
vermelho, quando se comparou o tipo de embalagens. NAM et al. (2001) reportaram
que a irradiacdo diminui o potencial de oxido-redugdo em carne de aves, tanto em
embalagens a vacuo como em ambiente aerébico, a reducdo acentuada do meio
quando embaladas em vacuo seria responsavel pelo aumento da intensidade de
vermelho pela reducdo do ferro, embora essa reducdo ndo fosse mantida no
armazenamento. O potencial de oxido-reducao em peito de frangos pode ser devido a
absorcao de elétrons durante a irradiacdo e que em embalagens aerdbicas ocorre dano
na membrana dos tecidos, pela maior disponibilidade de oxigénio no interior das
embalagens (DU et al., 2002).

Os resultados para a interacao entre irradiacdo, embalagem e armazenamento
para os valores de intensidade de amarelo (b*) estdo apresentados na Tabela 7. Pelos
resultados pode-se observar uma reducéo significativa na intensidade de amarelo nos
files embalados a vacuo submetidos a irradiacdo, o mesmo sO ocorreu nos filés
embalados em filme de PVC no nivel de 1,5 kGy de irradiagcdo. Quando se compara a
embalagem, notou-se um decréscimo (p<0,05) nos valores de b* somente a 3,0 kGy
nas amostras embaladas a vacuo.
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Tabela 7. Médias para a interacao entre irradiacdo, embalagem e armazenamento para
os valores de intensidade de amarelo (b*) em filés de peito de frango armazenados
durante 6 meses.

Embalagem Doses de radiagao (kGy)
Tratamentos Vacuo  Fime PVC 0 15 3,0
Armazenamento (meses)
0 4,20Ba 3,61Ca 4,42Ba 3,49Ba 3,80Ba
2 4,74ABb 5,98Aa 6,51Aa 4,53Ab 5,04Ab
4 3,43Cb 433BCa 3,86Ba 3,70ABa 4,07ABa
6 5,16Aa 4,74Ba 6,02Aa  4,15ABb  4,68ABb
Embalagem
Vacuo 5,21Aa 4,15Ba 3,79Bb
Filme PVC 5,20Aa 3,79Ba 5,00Aa

Médias seguidas de letras iguais, minlsculas na linha e mailsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).

Estes resultados podem ser comparados aos encontrados por LIU et al. (2003)
que observaram variagcdes nos valores de b* em musculos de peito de frangos depois
de irradiados. Pelo contrario NAM & AHN (2002) ndao observaram alteragcdes nos
valores de b* com a irradiagdo, mas notaram aumento dos valores durante o
armazenamento em filés de peito de perus com a irradiacao, tanto embalados a vacuo
quanto em ambiente aerdbico.

Referente a interagcédo entre doses de radiacdo e armazenamento nos valores de
b* (Tabela 7), observou-se diminuigao significativa nos filés irradiados no 2° e 6° més de
armazenamento, quando comparados as amostras que nao sofreram irradiacao.

A interacado entre embalagem e armazenamento, para os valores de b* notou-se
significativa redugdo dos valores no 4° més de armazenamento nos filés embalados a
vacuo (Tabela 7). Em carnes irradiadas a presenca de oxigénio durante o
armazenamento permite as carnes sofrerem alteragdes de cor através de reacodes e
transferéncia de elétrons (BREWER, 2004). Nas embalagens a vacuo, a taxa de
permeabilidade ao oxigénio do material influi diretamente na vida-util do produto, pois a
entrada de pequena quantidade de oxigénio na embalagem gera uma baixa pressao
parcial deste gas, suficiente para oxidacao do pigmento de carnes frescas (OLIVEIRA
et al., 2006)
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Os dados para capacidade de retengdo de agua (CRA), perdas por cocgao

(PPC) e forca de cisalhamento (FC), estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Médias para capacidade de retencao de agua (CRA), perdas por coc¢ao (PPC)
e forca de cisalhamento (FC) em filés de peito de frango irradiados em diferentes
embalagens e armazenados durante 6 meses.

Causas de Variagao CRA (%) PPC (%) FC(kgf/cm?)
Irradiagao (I)
0 68,35 18,92 1,55¢
1,5 68,54 18,93 2,71b
3,0 67,73 19,50 3,04a
Teste F 1,90™° 2,65"° 244 46**
Embalagem (E)
Véacuo 68,64a 18,04b 2,17b
Filme PVC 67,77b 20,19a 2,69a
Teste F 5,90* 114,16** 83,91**
Armazenamento (meses) (A)
0 69,33a 27,77a 2,59a
2 70,47a 17,35¢ 2,26b
4 65,29¢C 11,61d 2,47ab
6 67,73b 19,74b 2,42ab
Teste F 39,98** 1109,75* 5,65
F interacéo IXE 0,02"° 12,88** 9,97
F interacao IXA 2,05 8,23** 8,79**
F interacdo ExA 1,90M° 2,96* 7,19**
CV(%) 2,55 5,16 11,60

Na mesma coluna, médias sesguidas de letras diferentes, indicam diferengas estatisticas pelo teste de
Tukey; **(p<0,01); *(p<0,05); “*- nao significativo.

Pela andlise dos dados observou-se que os filés de frango se apresentaram de
forma semelhante quanto a capacidade de retencao de agua e perdas por cocgdo com
relacdo aos niveis de irradiacédo. A irradiacdo ndo alterou de forma significativa a CRA,
nem a PPC, mas quando se compara embalagem, observou-se haver maior capacidade
de retencao de agua e menor (p<0,01) perda por coccao nas amostras embaladas a
vacuo. Durante o armazenamento, pode-se observar que no 4° e 6° més reducido
significativa na CRA, e diminuicao significativa dos valores de PPC destas amostras,

durante o periodo.
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Estes resultados podem ser comparados aos encontrados por LEONEL (2004)
que também néo observou diferengas significativas quanto a perdas por coc¢do em filés
de peito irradiados a 3,0; 4,0 e 5,0 kGy. Contudo, segundo LAWRIE (1977) as proteinas
sdo afetadas com a irradiacdo e desta forma, a capacidade de retencdo de agua €
acentuadamente comprometida. A capacidade de retencdo de agua corresponde a
capacidade do musculo em manter a agua ligada, sendo que a mesma apresenta
relacdo com o aspecto da carne na coc¢ao (BRESSAN 1998). Para BARBUT (1993)
carnes de aves com baixa CRA tem sido associadas com maiores perdas por coccao
(PPC), porém, para WARRISS (2003) a associacao existente entre PPC e CRA é muito
baixa.

O fato das amostras embaladas em fiime de PVC apresentarem menor
capacidade de retencédo de agua e maior perda de peso por coc¢do pode em parte ser
explicado por terem tido maior teor de umidade e perda de exsudado (Tabela 3) em
relacdo as amostras de peito embaladas a vacuo. No mesmo sentido, com relagédo ao
armazenamento, a capacidade de retencdo de agua do tecido muscular tem efeito
direto durante o armazenamento, quando as carnes apresentam pouca CRA, a perda
de umidade, e conseqlientemente, de peso é grande (FERNANDES de SA 2004b),
como observado também na Tabela 3.

A forca de cisalhamento dos filés foi influenciada negativamente (p<0,01) com o
aumento da irradiacdo e nas amostras embaladas em filme de PVC. A dureza da carne
se deve em parte a perda de agua durante o cozimento, evidenciado pelo aumento da
forca requerida para cortar o musculo (FERNANDES de SA 2004b). Ja no
armazenamento, observou-se uma ligeira queda durante o periodo, porém somente
observada de forma significativa entre o periodo 0 e 2 meses (Tabela 8).

O desdobramento das interag6es entre doses de radiagao, tipos de embalagem e
tempo de armazenamento nos filés de frango para PPC estao apresentados na Tabela
9.

Quando se comparou tipo de embalagem nos diferentes doses de radiacao para

as perdas por cocg¢ao, observou-se reducao significativa para as amostras embaladas a
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vacuo em relagao as embaladas em filme de PVC, com excecéo na dose de 3,0 kGy de
radiacao (Tabela 9).

Tabela 9. Médias para a interagdo entre irradiacdo, embalagem e armazenamento
para os valores de perdas de peso por coccao (%) em filés de peito de frango
armazenados durante 6 meses.

Embalagem Doses de radiacao (kGy)
Tratamentos Vacuo Fime PVC 0 15 3,0
Armazenamento (meses)
0 26,96Ab 28,58Aa 28,44Aa 27,98Aa 26,90Aa
2 15,78Cb  18,92Ca 16,40Cb 16,79Cab 18,84Ba
4 10,55Dd 12,66Da 10,91Da 11,13Da 12,79Ca
6 18,87Bb 20,61Ba 19,93Ba 19,83Ba 19,48Ba
Embalagem
Vacuo 17,91Ab 17,20Bb  19,02Aa
Filme PVC 19,93Aa 20,66Aa 19,98Aa

Médias seguidas de letras iguais, minlsculas na linha e mailsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).

A cocgcao € um processo que compreende todas as trocas quimicas, fisico-
quimicas e estruturais dos componentes dos alimentos provocados pelo calor,
desagregando as estruturas (ROSA et al., 2006). Concomitantemente a isso, associado
ao congelamento pode ocorrer migracdo da agua ao exterior das células musculares,
facilitando sua perda (FERNANDES de SA 2004c). Observou-se assim, o efeito positivo
da embalagem a vacuo com relagcdo a possiveis perdas evaporativas durante o
armazenamento.

Com relagao a interagao entre doses de radiacdo e tempo de armazenamento,
notou-se menores (p<0,01) perdas ao decorrer do armazenamento em relacdo ao
periodo inicial de armazenamento (0 meses) independentemente da irradiacdo
empregada (Tabela 9). Resultados semelhantes foram encontrados por LEONEL et al.
(2005) que observaram redugdo nas perdas por coc¢cdo no armazenamento em
comparagdo ao periodo inicial na carne do peito irradiada. As maiores perdas
ocorreram inicialmente, (0 dias de armazenamento) evidenciando que no

armazenamento ocorreram perdas evaporativas e redu¢do da umidade das amostras
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ou ainda através das perdas de exsudado, que foram maiores conforme o
armazenamento (Tabela 3).

As interagcbes entre irradiagdo, embalagem e armazenamento para for¢a de
cisalhamento nas amostras de filés estdo apresentados nas Tabelas 10.

Na forca de cisalhamento observou-se um aumento significativo com a irradiagéo
e quando se comparou as embalagens, efeito positivo (p<0,01) da embalagem a vacuo
em relagcao a de filme de PVC em 0 e 1,5 kGy de irradiacao (Tabela 10).

Apesar de PARDI et al. (1993) relatar que um dos efeitos imediatos produzidos
pela irradiacdo é o abrandamento da textura na carne, para YOON (2003) através de
observagcbes por microscopia eletrbnica observou que a irradiacdo causou
endurecimento do musculo do peito de aves pela contragcdo dos sarcOmeros e ruptura
nas unidades miofibrilares do musculo.

Nas anadlises de forca de cisalhamento deste estudo as amostras de peito
utilizadas foram as mesmas para as andlise de perdas por coc¢cao, sendo assim, outro
fato que chama a atencdo para o enrijecimento destas amostras foi o aquecimento
empregado as mesmas para a conducao das analises, pois segundo HAMM (1986), o
processo de aquecimento desnatura as proteinas e desfaz a membrana separando a
agua intracelular e extracelular, consequentemente contribuindo para maiores valores
de forga de cisalhamento nos filés de peito.

Tabela 10. Médias para a interagdo entre irradiagdo, embalagem e armazenamento
para os valores de forca de cisalhamento (kgf/cm® em filés de peito de frango
armazenados durante 6 meses.

Embalagem radiacao (kGy)

Tratamentos Vacuo  Fime PVC 0 15 3.0

Armazenamento (meses)

0 2,42Aa 2,76Aa 1,85Ab 3,17Aa 2,75Aa

2 1,77Ab 2,75Aa 1,26Ab 2,58Aa 2,95Aa

4 2,23Aa 2,70Aa 1,55Ac 2,46Ab 3,39Aa

6 2,25Aa 2,58Aa 1,54Ab 2,63Aa 3,07Aa
Embalagem

Vacuo 1,14Cb 2,42Bb 2,94Aa

Filme PVC 1,96Ba 2,99Aa 3,13Aa

Médias seguidas de letras iguais, minisculas na linha e mailsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).
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Com relacdo ao tempo de armazenamento e doses de radiacao (Tabela 10) para
os valores de forga de cisalhamento, notou-se ndo haver diferengas significativas dos
valores com 0 armazenamento, porém, com o0 aumento da dose de irradiagcao, observou-
se aumento (p<0,01) na forca de cisalhamento nos filés, principalmente no 4° e 6° més
de armazenamento. Em altas doses, algumas conexdes podem ocorrer com a formacao
de novas proteinas induzidas pelo contato com aminoéacidos livres e agregacdo das
proteinas (BRAULT et al.,, 1997; LACROIX et al., 1998; MEZGHENI et al., 1998;
RESSOUANY et al., 1998).

Quando se compara embalagens e armazenamento para forga de cisalhamento,
somente se observou efeito positivo da embalagem a vacuo no 2° més de
armazenamento, quando comparado ao filme de PVC (Tabela 10). Resultados
semelhantes foram observados por LACROIX et al. (2002) que irradiando amostras de
carne suina armazenada durante dois meses observaram que a textura do musculo
mensurada através da forca de cisalhamento foi preservada nas amostras embaladas a
vacuo em relacao as embaladas em atmosfera com ar.

Os valores referentes ao pH e substancias reativas ao &acido tiobarbiturico
(TBARS) nas amostras de filés de frango estdo apresentados na Tabela 11. Observou-
se nao haver interferéncia significativa sobre os valores do pH, ou seja, da irradiagéo,
embalagem e tempo de armazenamento.

Estes resultados mostram que os musculos ja apresentavam em estado do rigor
mortis, visto que os valores de pH nao diferiram entre os tratamentos empregados. Com
a instalagéo do rigor mortis, ocorre a transformacao do musculo em carne e o valor do
pH é resultado da quebra de glicogénio a &cido latico durante a glicélise pos-morte,
tendo-se acumulo de acido latico como produto final no musculo (OLIVO & OLIVO,
2005).
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Tabela 11. Médias para pH e substancias reativas ao acido tiobarbiturico -NTBARS (mg
MAL/kg)em filés de peito de frango irradiados em diferentes embalagens e
armazenados durante 6 meses.

Causas de Variagédo pH TBARS (mg MAL/Kkg)

Irradiagao (1)

0 5,88 0,29¢c
1,5 5,90 0,36b
3,0 5,90 0,41a
Teste F 0,48"° 90,50**
Embalagem (E)
Vacuo 5,88 0,34b
Filme PVC 5,91 0,37a
Teste F 2,60"° 17,45**
Armazenamento (meses) (A)
0 5,88 0,15d
2 5,89 0,28b
4 5,95 0,24c
6 5,85 0,74a
Teste F 2,42N° 1231,50**
F interacéo IXE 2,28"° 5,48**
F interagéo IXA 0,36"° 12,62**
F interacdo ExA 0,18V 2 25N
CV(%) 3,44 10,41

Na mesma coluna, médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencas estatisticas pelo teste de
Tukey; **(p<0,01); NS_nao significativo.

Os valores de pH deste estudo s&o similares aos encontrados por LEONEL
(2004) que ndo observou diferencas estatisticas para as carnes de peito e pernas
irradiadas, nem para o armazenamento. Estes valores estdo na faixa de pH normal de
5,8 (x0,5) para o musculo do peito de acordo com SCHINEIDER (2004) que associou
os diferentes valores de pH e luminosidade (L) para classificacdo do peito quanto a
PSE (Pale, Soft e Exudative), Normal e DFD (Dry, Firm e Dark).

De acordo com ALLEN et al. (1997) ha uma correlagdo positiva entre pH e
armazenamento indicando um aumento do pH nos filés de peito de frangos com o
armazenamento, o0 mesmo foi relatado por YANG & CHEN (1993).

SANTOS (2006) trabalhando na caracterizagao da carne de avestruz irradiada
(0; 1,0 e 3 kGy), congelada e armazenada durante um ano observou haver diminuigéo

do pH com a irradiacdo e armazenamento, principalmente dos animais controle,
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atribuindo esse aumento ao desenvolvimento microbiano que atraves de seu
metabolismo acidificam o meio, porém sem que houvesse comprometimento da
qualidade da carne impossibilitando seu consumo (BRASIL, 1999).

Ja para os valores de TBARS, notou-se que com o aumento da irradiagdo houve
um aumento significativo para este parametro, e que a embalagem a véacuo foi efetiva
na reducao da oxidacdo, comparado aos filés embalados em filme de PVC. Segundo
KANATT et al. (2005) o aumento nos valores de TBARS em produtos elaborados com
carne de frango e suino sdo dependentes da dose de radiagdo. De acordo com
HAMPSON et al., 1996; LUCHSINGER et al., 1996; NAM & AHN, 2003 o processo de
oxidacgao lipidica € acelerado pela processo de irradiacao. A presenca de oxigénio é o
fator critico que influencia a oxidacao lipidica durante o armazenamento em carnes
irradiadas (KATUSIN-RAZEM et al., 1992). Resultados semelhantes aos deste
experimento foram verificados por DU et al. (2001) que compararam os valores de
TBARS em filés de peito de frangos irradiados a 3,0 kGy e nao irradiados, armazenados
em embalagens na presenca de oxigénio e a vacuo. Observaram significativo aumento
deste parédmetro com a irradiacdo e maior estabilidade oxidativa nas amostras
embaladas em vacuo apo6s estocagem. Com relagdo ao armazenamento, observou-se
um aumento de quase cinco vezes nos valores de TBARS ao 6° més, comparados aos
valores iniciais (Tabela 11).

Os dados referentes as interacées entre embalagem e doses de radiacdo, bem
como para os doses de radiacdo e armazenamento nos valores de TBARS dos filés,
estdo presentes na Tabela 12.

Tabela 12. Médias para a interagdo entre irradiacdo, embalagem e armazenamento
para os valores de substancias reativas ao acido tiobarbitdrico — TBARS ( mg MAL/kg)
em filés de peito de frango armazenados durante 6 meses.

Tratamentos Embalagem Armazenamento (meses)
Vacuo Filme PVC 0 2 4 6
Irradiacao (kGy)
0 0,29Ba 0,29Ba 0,14Ab 0,21Bb 0,20Cb  0,61Ba
1,5 0,34Ab 0,39Aa 0,16Ac 0,29Ab  0,23Bb 0,78ABa
3,0 0,39Ab 0,44Aa 0,16Ac 0,35Ab  0,30Ab  0,83Aa

Médias seguidas de letras iguais, minlsculas na linha e mailsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).
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Pela andlise da Tabela 12, observou-se aumento significativo do TBARS nos filés
com a irradiacdo, e o efeito positivo (p<0,01) das amostras embaladas a vacuo na
redugdo da oxidagdo, quando comparado aos filés embalados em filme de PVC. O
oxigénio atua como catalisador induzindo a oxidacao lipidica na irradiagdo (LAMBERT
et al., 1992; THAYER et al., 1993).

Com relacao as doses de radiagdao e armazenamento (Tabela 12), notou-se que,
de maneira geral, o TBARS foi significativamente maior com o armazenamento, desde o
2° més. Quando se comparou as doses de radiagdo nos periodos de armazenamento,
observou-se as maiores oxidagdes no final do periodo com valores mais elevados de
TBARS com 3,0 kGy em relagao ao tempo inicial.

Relacionando a irradiacdo com a temperatura de estocagem, JAVANMARD et
al. (2006) ao analisarem carne de frango submetida a 0,75; 3,0 e 5,0 kGy, observaram
a eficiéncia desse processo para a redug¢ao de cargas microbianas, quando associado a
temperatura de congelamento. Além de ndo comprometer a estabilidade lipidica e
atributos sensoriais, nessas condi¢des a carne de frango apresentou extensao do prazo
de vida comercial de até nove meses referente a maior dose.

Os dados referentes ao teor de proteina do liquido exsudado e bases
nitrogenadas volateis totais (BNVT) estdo apresentados na Tabela 13. Observou-se que
a irradiagédo proporcionou aumentos significativos nos valores de proteina, como os de
BNVT. Ja os filés embalados a vacuo apresentaram uma reducao significativa no teor
de proteina do liquido exsudado e o contrario com relagdo ao BNVT. As mudancgas
quimicas com danos estruturais causados as proteinas da carne dependem da dose de
radiacdo, taxa ou velocidade do processo, temperatura e presengca de oxigénio
(GIROUX & LACROIX, 1998). A embalagem influencia a qualidade da carne irradiada,
sob vacuo, por exemplo, os compostos volateis ficam retidos as carnes, enquanto sob
condi¢des aerdbicas, estes compostos sao dispersos (AHN et al., 2001; NAM et al.,
2002)
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Tabela 13. Médias para proteina do liquido exsudado e bases nitrogenadas volateis
totais (BNVT) em filés de peito de frango irradiados em diferentes embalagens e
armazenados durante 6 meses.

Causas de Variagéao Proteina (mg/mL) BNVT (mg N/100g)
Irradiagao (l)
0 53,47b 6,76b
1,5 58,88a 7,70a
3,0 57,25a 7,57a
Teste F 18,41** 100,08**
Embalagem (E)
Vacuo 55,64b 8,70a
Filme PVC 57,42a 5,99b
Teste F 5,72* 2129,63™*
Armazenamento (meses) (A)
0 115,78a 6,41c
2 54,46b 5,40d
4 30,95¢ 7,99b
6 24,94d 9,59a
Teste F 3094,81** 983,31**
F interagéo IxE 17,13** 179,64**
F interagéo IxA 20,43** 70,84**
F interagcdo ExA 28,74™ 537,97**
CV(%) 6,46 3,91

Na mesma coluna, médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencas estatisticas pelo teste de
Tukey; **(p<0,01); *(p<0,05); NS nao significativo.

No armazenamento, notou-se que com o passar dos meses os teores de
proteina no liquido exsudado foram diminuindo significativamente, e os maiores valores
de BNVT foram observados no 4° e 6° més de armazenamento (Tabela 13). Os
resultados obtidos para o teor de proteina podem estar associados a quantidade do
liquido exsudado, que foram significativamente maiores com o armazenamento (Tabela
3), pois segundo CHEFTEL et al. (1989), com o armazenamento, as carnes perdem
expressivas quantidades de exsudado, que podem carrear nutrientes hidrossoluveis
podendo inclusive resultar na redugédo de massa nas carnes. Com relagado aos valores
de BNVT, segundo ARAUJO, et al. (2000), essas bases em carne de pescado
aumentam progressivamente na estocagem e associam esse aumento aos processos

enzimaticos e microbianos.



63

Os resultados dos desdobramentos das intera¢des entre irradiagdo, embalagem
e armazenamento nos filés de frango para os teores de proteina do liquido exsudado
estao apresentados nas Tabelas 14.

Na interacdo entre doses de radiacdo e tipos de embalagens observou-se
aumento significativo nos valores de proteina do liquido exsudado dos filés irradiados
para os dois tipos de embalagem (Tabela 14). Maiores valores de proteina do liquido
exsudado pode ser devido ao dano protéico desencadeado pela irradiagdo, catalisado
por radicais livres formados pela radidlise da agua (GIROUX & LACROIX, 1998),

consequentemente, aumento do volume exsudado.

Tabela 14. Médias para a interagdo entre irradiacdo, embalagem e armazenamento
para os valores de proteina do liquido exsudado (mg/mL) em filés de peito de frango
armazenados durante 6 meses.

Embalagem Doses de radiacao (kGy)
Tratamentos Vacuo _ Filme PVC 0 15 3,0
Armazenamento (meses)
0 118,99Ab 122,56Aa 105,56Ab 117,95Aa 123,82Aa
2 54,86Ba  54,07Ba 44.57Bb  48,01Bb  60,97Ba
4 33,07Ca  28,83Ca 31,38Ca 30,35Ca 31,12Ca
6 25,65Da  24,23Ca 22,37Da  26,40Ca  26,04Ca
Embalagem
Vacuo 53,04Ba 55,14Aa  56,74Aa
Filme PVC 51,90Ba 58,61Aa 57,75Aa

Médias seguidas de letras iguais, minlsculas na linha e mailsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).

Para os resultados da interacdo entre doses de radiagdo e armazenamento,
notou-se reducao significativa nos valores de proteina, independentemente da dosagem
empregada com o armazenamento. Quanto a irradiacdo nos periodos de
armazenamento, observou-se que apesar das amostras irradiadas apresentarem
maiores perdas de proteina exsudada em 0 e no 2° més, essa diferengca ndo foi
significativa entre o 4° e 6° més de armazenamento (Tabela 14). Essa redugio pode
estar associada com os menores teores de umidade dos filés com o armazenamento
(Tabela 3) ou ainda, a irradiacao pode ter promovido conexdes com a formacao de novas

proteinas induzidas pelo contato com aminoacidos livres ou agregacao das proteinas
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(BRAULT et al., 1997: LACROIX et al., 1998: MEZGHENI et al., 1998: RESSOUANY et
al., 1998).

Ja com relagao a interacao entre embalagem e armazenamento sobre os teores
de proteina (Tabela 14), observou-se também uma reducéo (p<0,01) nos valores com o
passar dos meses. Quando se comparou o0s tipos de embalagens, observou-se
somente reducado significativa deste parametro nas amostras de filés embalados a
vacuo no inicio do armazenamento. Apesar de ter sido observadas perdas, estas foram
minimizadas provavelmente por conta do estado de congelamento em que se
encontravam as amostras, pois segundo GIROUX & LACROIX (1998), estudos sobre a
irradiacdo de carnes demonstraram que a perda por alteracbes da composicao de
acidos graxos ou aminoacidos nao € suficiente para que possa ser considerado um
problema nutricional.

Na Tabela 15 apresentam-se os desdobramentos das interacdes entre doses de
radiacao, tipos de embalagens e tempo de armazenamento para os valores de bases
nitrogenadas volateis totais (BNVT).

Para a interacao entre embalagem e irradiacao, observou-se redugao (p<0,01)
para os teores de BNVT dos filés de frango embalados em filme de PVC em
comparacao aos embalados a vacuo, e para as doses de radiacdo notou-se valores
significativamente maiores nas amostras irradiadas em comparagdao aos filés nao
irradiados (Tabela 15). Resultados semelhantes foram obtidos por DU et al. (2001) que
irradiando filés de peito de frangos, observaram um aumento significativo nos volateis
totais nas amostras embaladas a vacuo e irradiadas a 3,0 kGy em relacdo as
embaladas em atmosfera aerdbica. Segundo HANSEN et al. (1987) ha um aumento nos

compostos volateis em carne de frango com a irradiagao.
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Tabela 15. Médias para a interagdo entre irradiagdo, embalagem e armazenamento
para os valores de bases nitrogenadas volateis totais — BVNT (mg/100g) em filés de
peito de frango armazenados durante 6 meses.

Embalagem Doses de radiagao (kGy)
Tratamentos Vacuo  FilmePVC 0 15 3,0
Armazenamento (meses)
0 6,93Ca 5,88Ba 6,05Ba 6,20Ba 6,97Ba
2 7,28BCa 3,51Cb 4,45Bb 5,03Ba 4,71Ca
4 12,60Aa 6,58Bb 9,38Ab 8,52Ab 10,87Aa
6 7,99Ba 6,19Ab 6,94Bb 7,31Ab 7,73Ba
Embalagem
Vacuo 7,55Ba 8,86Aa 9,70Aa
Filme PVC 5,86Bb 6,67Ab 6,44Ab

Médias seguidas de letras iguais, minlsculas na linha e mailsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).

Com relagao a interagcao entre irradiacao e armazenamento, para BNVT (Tabela
15), notou-se significativo aumento no 4° més, independente da dose de radiacéo
utilizada. Ja quando se comparou as doses de irradiacdo nos periodos de
armazenamento, observou-se que no 2° més as amostras com 0 kGy apresentaram
menores (p<0,01) valores de BNVT e no 4° e 6° més de armazenamento foi observado
aumento nos teores para as amostras que receberam 3,0 kGy de radiacdo. NAM &
AHN (2003) relatam haver uma aumento nos compostos volateis nas amostras de peito
de peru irradiados a 3,0 kGy, acondicionados a vacuo sobre armazenamento, apesar
de observar reducdes oxidativas com o uso das embalagens a vacuo.

Ainda na Tabela 15 encontram-se os resultados de interacao entre embalagem e
armazenamento para os valores de BNVT. Observou-se que os filés embalados a
vacuo apresentaram valores significativamente maiores com o armazenamento. Alguns
autores relacionam os compostos volateis em carnes com as alteragées oxidativas
observadas através das substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) (DU et al.,
2001). Observa-se na Tabela 12 que tanto a irradiacdo, quanto o armazenamento
podem ter contribuido para o aumento das substancias volateis nesse estudo.
KILCAST (1994) relata que em carnes irradiadas, em um primeiro estagio ocorre
autoxidacdo das gorduras, desenvolvendo assim sabor de ranco as amostras, outra
alteracéo importante a ser ressaltada diz respeito aos aminodcidos, que podem sofrer
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pequenas quebras e liberagdo de odor desagradavel, porém, deve-se lembrar que isso
acontece em pequenas propor¢des, ndo acarretando problemas no valor nutricional das
carnes. Quando utilizadas em baixas doses, a irradiagdo na auséncia de oxigénio, 0s
processos oxidativos sdo minimizados (PIGOTT & TUCKER, 1991).

O Regulamento de Inspecao Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal
(RIISPOA) do Ministério da Agricultura preconiza niveis de Bases Volateis Totais
inferiores a 30 mg N/100 g em carnes para atestar frescor ao produto (BRASIL,1980).

Na Tabela 16 encontram-se os resultados referentes aos atributos sensoriais:
cor, odor, textura, preferéncia e aspecto geral dos filés de frango. Observou-se que, de
maneira geral, e apesar dos provadores nao serem treinados houve uma depreciacéao
significativa das notas aos atributos com a irradiagéo.

As diferencas para os atributos sabor e odor foram mais acentuadas entre as
amostras controle e as irradiadas a 3,0 kGy . Estas mudancgas podem ser atribuidas ao
ranco ocorrido pela interacdo de radicais livres (gerados pela irradiagdo) com os lipidios
ou ainda pela hidrélise das proteinas, desencadeando compostos sulfurados livres
(DIEHL, 1995). MERRIT (1966), sugeriu que a irradiagdo atua nas moléculas de lipidios
e proteinas causando odores desagradaveis. ZHU et al. (2004) observaram haver
diferencas significativas com relacdo aos atributos odor e sabor nas amostras
irradiadas, e atribuiram aos compostos sulfuricos como responsaveis na depreciacdo
destes atributos. Sob condi¢cdes aerdbicas de armazenamento, aproximadamente todos
0s compostos volateis que conferem odores e sabores desagradaveis as carnes sao
dispersos (KATUSIN-RAZEM et al., 1992; AHN et al., 2000).
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Tabela 16. Médias obtidas para os atributos sensoriais: sabor, odor, textura, preferéncia
e aspecto geral em filés de peito de frango irradiados em diferentes embalagens e
armazenados durante 6 meses.

Atributos Sabor Odor  Textura Preferéncia Asp. Geral
Irradiacao (I)
0 6,94a 6,60a 7,07a 7,01a 7,02a
1,5 6,60ab 6,50a  6,50b 6,55b 6,68b
3,0 6,33b  6,14b  6,02¢c 6,05¢c 6,21c
Teste F 8,78**  6,08** 25,71* 23,42 19,27
Embalagem (E)
Véacuo 6,79a 6,55a 6,77a 6,75a 6,76a
Filme PVC 6,46b 6,280  6,30b 6,33b 6,51b
Teste F 7,83 6,100 1542* 12,88** 5,40*
Armazenamento (meses) (A)
0 6,57 6,48 6,53 6,57 6,81
2 6,56 6,29 6,64 6,50 6,62
4 6,60 6,39 6,49 6,39 6,45
6 6,77 6,400 6,49 6,70 6,67
Teste F 0,67V 2,15% 037" 1,30N° 1,08"°
F interacao IXE 0,51"°  0,19%  3,13* 1,13 1,25M°
F interacdo IXA 1,378 201" 0,95 0,78"° 1,06N°
F interacdo ExA 0,64% 0,37 163" 0,82 0,28N°
CV(%) 22,03 21,38 2243 21,56 19,85

Na mesma coluna, médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencas estatisticas pelo teste de
Tukey; **(p<0,01); *(p<0,05); \*- nao significativo.

Com relacao ao tipo de embalagem utilizada, observou-se que as amostras
embaladas a vacuo receberam as melhores (p<0,01) notas em todos os atributos
sensoriais avaliados. No processo de irradiacdo, o oxigénio do alimento, bem como o
que se encontra ao redor € dissolvido e fica sujeito a ativacdo pela irradiacdo, este
processo é eficiente neste aspecto quando os produtos sdo embalados a vacuo (MONK
et al., 1995; LEE et al., 1996). Ja quanto ao tempo de armazenamento nao foi verificada
diferenca estatistica para os atributos sensoriais, independente do tempo de
armazenamento. O fato das amostras terem sido congeladas e embaladas a vacuo
podem ter minimizado as alteragbes sensoriais frente a irradiagcdo, ndo sendo

detectadas com o armazenamento.
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A Tabela 17 apresenta os dados do desdobramento da interagdo entre tipo de
embalagem e doses de radiagdo nas amostras de filés de frango para o parametro
textura. Observou-se que os provadores atribuiram as piores (p<0,05) notas para a
textura nas amostras embaladas a vacuo somente quando empregado 3,0 kGy,
enquanto nas embaladas em filme de PVC essa diferenca foi observada desde 1,5 kGy

de radiacao.

Tabela 17. Médias para a interacdo entre embalagem e niveis de irradiagdo para textura
em filés de peito armazenados durante 6 meses.

Irradiacao (kGy)

Embalagem 0 15 3.0
Vacuo 7,10Aa 6,81Aab 6,33Ab
Filme PVC 6,93Aa 6,30Ab 5,77Ab

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na coluna e minusculas na linha, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).

DU et al. (2002) relataram que a exposicao aerdbica de amostras crua de frango
e irradiada sugere um método de prevencado de algumas caracteristicas sensoriais apés
cozimento.

Os dados referentes as analises microbiologia sdo apresentados na Tabela 18.
Pela anélise dos resultados observa-se a presenca de coliformes totais/fecais somente
nas amostras que nao sofreram irradiacdo, independentemente da embalagem utilizada
e do tempo de armazenamento. As doses propostas (1,5 e 3,0 kGy) foram suficientes
para eliminar os microrganismos dos filés de frango.

MIYAGUSKU et al. (2003) ndo observaram contagem destas bactérias nas
amostras irradiadas (1,5; 3,0 e 7,0 kGy) ao longo do armazenamento nos filés de frango
refrigerados, porém, segundo ABU-TARBOUSH et al. (1997) relataram haver pouca
influéncia no desenvolvimento microbiano com o aumento da dose de radiacao.

Com relagdo aos dados de Salmonella, observou-se auséncia (em 25 g) em
todos os tratamentos, ou seja, nas amostras embaladas a vacuo ou filme de PVC, bem
como nas irradiadas ou ndo e também no armazenamento de até seis meses (Tabela
18).
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Tabela 18. Médias obtidas para coliformes Totais/Fecais e Salmonella em filés de peito
armazenados.

Coliformes (NMP/g)

}
Tratamentos Totais Fecais Salmonella (259)
0 (meses)

VO 7,6 7,6 auséncia
vis e e auséncia
v3o e e auséncia

FO 0,8 0,8 auséncia
FS5s e e auséncia
F30 e e auséncia

2 (meses)

VO 18,5 6,2 auséncia
vis e e auséncia
v3o e e auséncia

FO 4,1 4,1 auséncia
F5 e e auséncia
F3,0 e auséncia

4 (meses)

VO 3,2 3,2 auséncia
vis e e auséncia
v3o e e auséncia

FO 7,6 7,6 auséncia
F5 e e auséncia
F3,0 e e auséncia

6 (meses)

VO 210 195 auséncia
vis e e auséncia
v3o e e auséncia

FO 190 190 auséncia
F5 e e auséncia
F3,0 e e auséncia

. V- Embalagens a vacuo; F- Embalagens em filme de PVC. Doses de radiacdo (kGy) - 0; 1,5; 3,0.

Para que ocorra o desenvolvimento e multiplicagdo de microrganismos, €
necessario que no meio se encontrem elementos nutritivos e condi¢gbes favoraveis

como: oxigénio, valor de pH 6timo (para a maioria das bactérias esta entre 5 e 8),
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umidade (os microrganismos somente se desenvolvem em um meio com atividade de
agua ideal) e temperatura, este ultimo de grande importancia, pois a medida que se
reduz a temperatura, o desenvolvimento destes microrganismos torna-se cada vez mais
lento (PEREIRA, 1997).

Segundo DICKSON, 1995; MORETTI, 1993 doses entre 1,5 e 3,0 kGy sao
suficientes para inativar Salmonella em carne de frango. No entanto, para sugerir uma
dose de radiacdo para o tratamento de um produto a fim de torna-lo
microbiologicamente adequado ao consumo humano, deve ser considerado, juntamente
com o valor Dyo do microrganismo, o nivel de contaminagcao do produto e para quanto
este nivel deve ser reduzido (SANTOS et al., 2003).

O indice de coliformes totais avalia condigdes higiénicas e o de coliformes fecais
€ empregado como indicador de contaminacao fecal, jA o género Salmonella, indica
presenca das mais importantes bactérias que causam intoxicagdes alimentares e séao
transmitidas através de alimentos contaminados. As amostras de filés estdo de acordo
com o ministério da saude que estabelece auséncia de Salmonella em 25 g do produto
(BRASIL, 2001), evidenciando a crescente preocupacdo com seguranca alimentar,
contribuindo para melhorias na qualidade do produto final.

5. Conclusoes

A irradiacdo afetou os parametros fisico-quimicos alterando a qualidade
tecnolégica dos filés congelados.

Devido ao processo oxidativo envolver oxigénio, a utilizagdo de embalagem a
vacuo aliada as amostras serem irradiadas em seu estado congelado parece ser uma
alternativa para minimizar os efeitos deste processo.

Os atributos sensoriais foram depreciados com a irradiagdo, mas nao ocorreu
rejeicdo do produto com o armazenamento. A melhor aceitagéo foi dos filés de peito de
frango embalados a vacuo.
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Nos resultados microbiolégicos a irradiacdo foi efetiva na eliminagdo dos

coliformes fecais/totais, em ambas embalagens, mesmo quanto ao armazenamento.

6. Implicacoes

A falta de divulgacédo, bem como informacgdes de esclarecimento ao consumidor
ainda é um entrave quando se fala em irradiacdo. O conhecimento e divulgacao de
novas tecnologias por parte da comunidade cientifica restringe essas informacgdes, sua
aplicabilidade pela industria e posterior divulgacao, seja ela através de propagandas ou
ainda em seus rétulos de produtos ajudariam a divulgar essas tecnologias. No presente
estudo podemos observar que tanto para os consumidores bem como para a industria
os dados sao de interesse, pois podemos notar que através de testes sensoriais nao
houve rejeicdo quando os produtos foram submetidos ao processo de irradiagédo, e sua
seguranca na eliminacao de coliformes.

Ja para a industria tanto os dados sensoriais, bem como os fisico-quimicos
podem revelar pequenas alteragdes quando se trabalha com baixas dosagens de
irradiacao (1,5 kGy), aliado ao fato do congelamento e embalagem sob vacuo.
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