UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
FACULDADE DE AGRONOMIA "ELISEU MACIEL"
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA
AGROINDUSTRIAL

IRRADIACAO GAMA NA QUALIDADE DE CARNE BOVINA MOIDA
REFRIGERADA EMBALADA A VACUO

CRISTINA SIMOES DA COSTA

Pelotas-RS, 2004



CRISTINA SIMOES DA COSTA

IRRADIACAO GAMA NA QUALIDADE DE CARNE BOVINA MOIDA
REFRIGERADA EMBALADA A VACUO

DISSERTACAO APRESENTADA AO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
CIENCIA E TECNOLOGIA
AGROINDUSTRIAL DA FACULDADE DE
AGRONOMIA "ELISEU MACIEL" DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE
PELOTAS, COMO REQUISITO PARCIAL A
OBTENCAO DO TIiTULO DE MESTRE EM
CIENCIAS (M. S.).

Orientador: Prof. Dr. Germano Jorge Dornelles Soares
Co-Orientador: Prof. Dr. Wladimir Padilha da Silva

Pelotas-RS, 2004



BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Germano Jorge Dornelles Soares (Faculdade de Agronomia "Eliseu Maciel"
- UFPel)
Prof. Dr. Wladimir Padilha da Silva (Faculdade de Agronomia "Eliseu Maciel"-UFPel)
Prof. Dr. Carlos Prentice-Hernandez (Fundacgéo Universidade Federal do Rio Grande
- FURG)

Prof?. Dra. Anna Lucia C. H. Villavicencio (Instituto de Pesquisas Nucleares — IPEN)



A In4, Jacyr, Fabio e Andrea

dedico...



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Prof. Dr. Germano Jorge Dornelles Soares, pelo incentivo,
confianca, ensinamentos e apoio, e acima de tudo, pela amizade durante a
orientacdo deste trabalho.

Ao meu co-orientador Wladimir Padilha da Silva, pelo incentivo, confianca e
amizade.

A CAPES, pelo financiamento da bolsa de estudo.

As amigas Heloisa Correa da Silva Antunez e Silvana Carro Techera,
fundamentais para a realizacdo deste trabalho, pelo auxilio incondicional, dedicacgéo,
companheirismo e pelas inUmeras demonstracées de amizade no decorrer destes
dois anos.

Ao amigo Claudio Kuhn, por dar “cor” ao trabalho, pela amizade e companhia,
torcida, exemplo e apoio.

A amiga Charli Liidtke, pelo auxilio, pela amizade e companheirismo, pelas
palavras de incentivo, exemplo e torcida.

A amiga Ana Cristina Krolow, pela acolhida e companheirismo.

Ao amigo Ricardo Toralles pelo incentivo e companheirismo.

Ao amigo Eliézer, pelo exemplo, incentivo, apoio, ajuda sempre presente e
pelas inimeras demonstracdes de amizade.

A leda e a todo pessoal do Laboratério de despoluicdo, pela solicitude e
carinho com que sempre me receberam.

Aos amigos Andressa Silveira, Vanessa Monks, Fabio Malaga, Luciano Bessa
e Eduarda Hallal, companheiros no desenvolvimento deste estudo, pela companhia,
dedicacao e seriedade.

Aos amigos Fernando Zocche e Marcia Jantzen pela companhia, pelos
momentos de descontracdo e pela ajuda de forma direta ou indireta.

As amigas Andréia Saldanha, Marcia Aradjo, Ana Von Laer, Vanessa, Elen
Nalério, Nadia e demais amigos do MICROBIAL, pela companhia e apoio.

Aos amigos do BIOTECNAL: Marcio Zanuzo, Luciano Luchetta, Emerson,
Jocemar Zanatta e Paulo, pela amizade, companhia e ajuda sempre presente.

A amiga Daniela, pela companhia, animac&o e alegria.

Aos amigos do laboratorio de graos, em especial Mateus Cardoso, pela

amizade, incentivo e exemplo.



A Rita de Céssia pelo auxilio com as cepas de Salmonella.

Ao professor Celso Medina Fagundes, pela amizade e apoio.

Ao técnico Edson Medina pelo auxilio.

Aos professores Tabajara Lucas de Almeida, Paul Kinas e Walter Augusto-
Ruiz pela solicitude e ensinamentos.

A prof.2 Maria Izabel Queiroz pelo empréstimo de reagente sem o qual nZ
teria conseguido realizar este estudo no prazo.

A profa. Suzana Juliano Kalil pelo auxilio, aten¢éq carinho e disposi¢cdocom
gue sempre me recebeu.

A amiga Ana Virginia Sanzo pela solicitude sempre que precisei de auxilio.

Ao Seu Rudnei pela disposicaoe prest eza e pelos memoraveis almocos.

A Companhia Brasileira de Esterilizac® (CBE) e a Dra. Ana Lucia
Villavicencio (IPEN) pela prontidéo e inestimavel ajuda nas operacdes de irradiacaq
sem a qual ndoteria sido possivel a realizacé desse trabalho.

Ao Frigorifico Bonsul, especialmente a veterinaria Eliana, pelo auxilio na
obtencao dacarne.

A todos colegas da UFPEL e da FURG que de uma forma ou de outra
contribuiram para a realizacéo deste trabalho.

A todos os professores e funcionarios do DCTA, em especial ao amigo Fabio
Padilha da Silva, pela sua valiosa ajuda, sempre com prontiddo e competéncia e a
Aline, pela prontidag eficiéncia e amizade.

Ao meu namorado, Alexandre, pela paciéncia, compreensag amor, carinho e
apoio.

A minha familia e a todos meus Amigos, pela confianca, incentivo, carinho e
compreensao nes momentos de auséncia.

A Deus, por estar presente em todos os momentos de minha vida, por me dar

forca, energia e coragem para seguir a minha caminhada.

Vi



N&ao ha saber mais ou saber menos: ha saberes diferentes.

(Paulo Freire)

Vii



SUMARIO
SUMARIO ...ttt ettt et st e b e n e et et e e e e e 8
LISTADE FIGURAS . ...ttt ettt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e nnnneeees 10
LISTADE TABELAS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e nnannees 12
RESUMO ...ttt ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e s e babe e e e eeeeeeeeannnnnenees 14
ABSTRACT oeetieitiii ettt e e e e e e e ettt et e e e e e e e —rtta e e e e e e e a bt eaeaaens 15
1 INTRODUGAOD ...ttt ettt e et ettt e et eseeeaeeene e 16
2 OBUIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e b eaeeaeeeeeaaan 18
3 REVISAO DE LITERATURA ...ttt 19
3.1 IrradiaGao de AlIMENTOS .......ceviiiiiiii e e e e e e e e e e e e e aeenns 19
3.1.1 REQUIAMENTAGAD ......cceeiieieiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaennnnns 20
3.1.2 Processo de irradiaCa0 .........uuuuiiiieeeeeeeeeeiii e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaes 22
3.1.3 Efeito NOS MICIOrgaNISIMIOS ......uiiieeeeeeeeeieiiee e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeenes 23
3.1.4 Alteraces NOS aliMENTOS. .......uiiii i e e e e e e e eaenns 25
0t It I AN 101 o o] = TR 25
R I Y= T Ko ) £ = 1 26
0t 0t I @ o [0 = 27
I I o | PRSP PPPRPRR 28
I 014 o[-0 o101/ [ F= T 0110 o F- U 29
3.3 Relac8o D0OSE X EfEIt0.......ccceuiiiiiiiie e 32
4 MATERIAL E METODOS ..ottt 36
4.1 Carne DOVINA MOTAA ....ccooiiiiieiee e 36
A 7= (o (=] - NPT 36
4.3 Prepar0 do INOCUIO .......oooeeiiii e e e e e e e e aaaannaa 37
4.4 Embalagem e Inoculagao das AMOSIIAS ........ccevviviiiiiiiiiieeeeee e e e e e eeeaaanaaes 37
T [ =V L= U= Lo TS 38
4.6 ANalises MiICrODIOIOQICAS .......uiiiie e e e 39
4.6.1 Enumeracédo de microrganismos mesofilos..........cccoovveeiiiiiiiiiiii e, 39
4.6.2 Enumeracdo de Salmonella Typhimurium ...........ccccooeiiiiiiiiiiiiie e, 39
4.7 COr (SIStEMA CIEX) ...t e e e e e e e e e e e e e e e e eaannnans 40
4.8 Substancias reativas com acido 2-tiobarbitdirico (TBARS) ........cccoevviieeievvieininnnnn. 40

4.8.1 Curva Padrao de Tetraetoxipropano (TEP) .........cccooviiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenn 40



4.8.2 Determinacao de TBARS ........coo it 41
4.9 Delineamento EXperimental............ooooviiiiiiiii e 42
4.10 ANAIISE ESTAtiSTCA ..o 42
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ccioiiieeteeeeeeeeeeeeeeeee et 43
5.1 Reducao/Eliminacéo de Salmonella Typhimurium .............oooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeens 43
5.2 Reducado da Carga BacCteriana .............coeuuuuuiiiiiie e e e e e eennns 50
5.3. Efeito na Oxidacao Lipidica -TBARS ..........ciiiiiieiieeeeeee e 57
Ty =1 (o 1 = N O o 62
T Nt V= o = 62
TV - [ G o 66
LI Y - [ I PRSP PPPPPRRR 68
B CONCLUSOES ..ottt ettt ettt 71

7 REFERENCIAS .....ooooitieee ettt ettt ettt ettt an s 73



10

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Curva padrao de TBARS. ........oiiiiie e 41
Figura 2 - Reducao da contagem de Salmonella Typhimurium em funcdo da dose de
7= 10 [ = Tox= T TN 44
Figura 3 - Reducéo da contagem de S. Typhimurium provocada por diferentes doses
de radiacdo no segundo dia de armazenamento..............uuuuiiiieeeeeeeeieiiiiiie e e eeeeaans 46
Figura 4 - Contagem de Salmonella Typhimurium em funcdo do tempo em carne
bovina moida sob diferentes doses de radiacao e condi¢cdes de embalagem........... 47
Figura 5 - Contagens de mesofilos em carne bovina moida aerobicamente embalada
em funcdo do tempo de armazenamento refrigerado sob diferentes doses de
7= 10 [F=Tox= To JNo T- 1o - TR 54
Figura 6 - Contagens de mesofilos em carne bovina moida embalada a vacuo em
funcdo do tempo de armazenamento refrigerado sob diferentes doses de radiacéo
[0 1= L 0 = VPP 55
Figura 7 - Tempo de armazenamento para atingir o limite de deterioracdo (6 log
(UFC.g™) sob diferentes doses de radiacdo e condicdes de embalagem. ................ 56
Figura 8 - Niveis de TBARS em funcdo do tempo de armazenamento em carne
bovina moida embalada aerobicamente sob diferentes doses de radiacdo gama. ...61
Figura 9 - Niveis de TBARS em funcdo do tempo de armazenamento em carne
bovina moida embalada a vacuo sob diferentes doses de radiacdo gama. .............. 61
Figura 10 - Valores de a* em funcdo do tempo de armazenamento refrigerado em
carne bovina moida embalada aerobicamente sob diferentes doses de radiagéo. ...64
Figura 11 - Valores de a* em funcdo do tempo de armazenamento refrigerado em

carne bovina moida embalada a vacuo sob diferentes doses de radiacéo . ............. 65



11

Figura 12 - Valores de b* em funcdo do tempo de armazenamento refrigerado em
carne bovina moida embalada aerobicamente e a vacuo sob diferentes doses de
7= 10 [ = Tox= T 10 67
Figura 13 - Valor L* em carne bovina moida, embalada aerobicamente sob diferentes
doses de radiacdo em funcao do tempo armazenamento. ...........ccovvvvvvvviiiieeeeeeeeennnns 70
Figura 14 - Valor L* em carne bovina moida, embalada a vacuo sob diferentes doses

de radiacdo em funcao do tempo armazenamento. .............eeiieeeeeeeeieiiiiiiie e eeeeeeaanns 70



12

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Sintese da analise de variancia das contagens de Salmonella
Typhimurium em carne bovina moida durante o armazenamento refrigerado sob
diferentes doses de radiacdo e condi¢cdes de embalagem. ..........cccceevvvvviiiiieieeeeeennns 44
Tabela 2 - Contagens médias de Salmonella Typhimurium em carne bovina moida
sob diferentes doses de radiagdo em funcdo do tempo de armazenamento
(=110 1T = Lo [ S 44
Tabela 3 - Contagens de Salmonella Typhimurium em carne bovina moida
refrigerada em funcdo do tempo de armazenamento sob diferentes doses de
radiacdo e condicBes de embalagem. ...........coooiiiiiiiiiiii e 49
Tabela 5 - Sintese da andlise de variancia das contagens de microrganismos
mesofilos em carne bovina moida durante o armazenamento refrigerado sob
diferentes doses de radiacdo e condi¢cdes de embalagem. ...........ccceevvvvviiiieieeeeeennns 50
Tabela 4 - Contagens de microrganismos mesofilos em carne bovina moida
refrigerada em funcdo do tempo de armazenamento sob diferentes doses de
radiacdo e condicBes de embalagem. ...........cooririiiiiiiiii e 51
Tabela 6 - Contagens médias de mesofilos em carne bovina moida em funcdo do
armazenamento refrigerado nas diferentes doses de radiacdo e condicbes de
EMDAIAGEIM. ... e e e aaaaaaana 52
Tabela 7 - Sintese da anadlise de variancia dos valores de TBARs em carne bovina
moida durante armazenamento refrigerado sob diferentes doses de radiacdo e
condicOes de emMbDalagEM. ..........uuuuiii e 57
Tabela 8 - Valores de TBARs em carne bovina moida refrigerada em funcdo do
tempo de armazenamento sob diferentes doses de radiacdo e condicbes de

EMDAIAGEIM. ... e e e e e aaaaaaann 59



13

Tabela 9 - Médias dos valores de TBARs em carne bovina moida em funcédo do
armazenamento refrigerado sob diferentes doses de radiacdo e condicbes de
(=Tl o= =T = o SRR 59
Tabela 10 - Sintese da andlise de variancia dos valores de a* em carne bovina
moida refrigerada em funcéo do armazenamento refrigerado sob diferentes doses de
radiacdo e condicBes de embalagem. ...........coooiriiiiiiiii i 62
Tabela 11 - Valores de a* em carne bovina moida em funcdo do tempo de
armazenamento refrigerado, sob diferentes doses de radiacdo e condi¢cdes de
EMDAIAGEIM. ... e e e e e aaaaaaaan 64
Tabela 12 - Sintese da andlise de variancia dos valores de b* em carne bovina
moida refrigerada em funcéo do armazenamento refrigerado sob diferentes doses de
radiacdo e condicBes de embalagem. ...........coooiiiiiiiiiii i 66
Tabela 13 - Valores de b* em carne bovina moida em funcdo do tempo de
armazenamento refrigerado, sob diferentes doses de radiacdo e condi¢cdes de
EMDAIAGEIM. ... e e e aaaaaaana 67
Tabela 14 - Sintese da andlise de variancia dos valores de L* em carne bovina
moida refrigerada em funcéo do armazenamento refrigerado sob diferentes doses de
radiacdo e condicBes de embalagem. ...........coooiiiiiiiiiii i 69
Tabela 15 - Valores de L em carne bovina moida em funcdo do tempo de
armazenamento refrigerado, sob diferentes doses de radiacdo e condi¢cdes de

EMDAIAGEIM. ... e e aaaaaaaan 70



14

RESUMO

Os efeitos de diferentes doses de radiacio gama e vacuo ha
reducado/eliminacdo de Salmonella Typhimurium e da microbiota deteriorante, bem
como modificacbes na cor e oxidacdo lipidica de carne bovina moida, sob
armazenamento refrigerado, foram avaliados. Amostras inoculadas com S.
Typhimurium foram embaladas a vacuo ou aerobicamente e depois irradiadas a O;
1,5; 2,5 e 3,5kGy. No segundo dia de armazenamento, a reducéo de S. Typhimurium
foi proporcional a dose de irradiacdo, obtendo-se reducbes de 2,2; 3,7 e 4,5
log(UFC.g™%), com doses de 1,5; 2,5 e 3,5kGy, respectivamente, independentemente
das condicbes de embalagem. As contagens de Salmonella diminuiram nas
amostras irradiadas com o tempo de armazenamento, ndo sendo detectada a partir
do vigésimo dia nas amostras irradiadas a 3,5kGy. Maior reducédo da microbiota foi
obtida com o emprego de irradiacdo a 3,5kGy quando associada ao vacuo. A
irradiacdo e o tempo de armazenamento provocaram reducdes nos valores de a* e
aumentos nos valores de TBARs, obtendo-se maior estabilidade das duas variaveis
sob vacuo. O uso de vacuo retardou a oxidacéo lipidica e aumentou a estabilidade
da cor de carne bovina moida irradiada, além de promover uma reducdo da
microbiota.

Palavras-chave: Irradiacdo de alimentos. Carne bovina moida. Vacuo. Salmonella

Typhimurium. Oxidacéo lipidica.



15

ABSTRACT

The effects of gamma-irradiation and vacuum packaging on the
reduction/elimination of Salmonella and of microbial load, and on color and lipid
oxidation changes in ground meat were investigated. Samples inoculated with S.
Typhimurium, were packaged under air or vacuum and irradiated at 0; 1.5; 2.5 and
3.5kGy. On second day of storage, S. Typhimurium reduction was dose-dependent.
Reductions of 2.2, 3.7 e 4.5 log units were obtained by doses of 1.5; 2.5 and 3.5kGy,
respectively, regardless of packaging. The number of Salmonella decreased with
storage at 2°C on irradiated samples, resulting in no survival cell being detected after
20 days of storage on samples irradiated at 3.5kGy. Higher reductions of microbial
load were obtained in vacuum-packaged ground meat irradiated at 3.5kGy.
Irradiation and storage time reduced a* values and increased TBARs values. Better
color and lipid oxidation stability is obtained under vacuum. Irradiation of vacuum-
packaged ground meat produced a reduction on microbial load and a more stable
(color and rancidity) product.

Key-Words: Food irradiation; Ground beef; Vaccum; Salmonella Typhimurium; Lipid

oxidation.
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1 INTRODUCAO

A carne apresenta proteinas de alto valor biolégico, vitaminas e minerais
importantes para o adequado desenvolvimento do homem, portanto nutricionalmente
pode ser considerada um alimento completo. O alto valor nutritivo pouco difere entre
os diferentes cortes comercializados como carne “in natura”. Ha diferentes formas de
comercializar esses cortes de carne, entre 0s quais destaca-se a carne bovina
moida. Esta que vem a ser uma das formas mais comuns e importantes de
aproveitamento da carne, especialmente a bovina, servindo como matéria-prima na

fabricacdo de produtos carneos ou sendo comercializada diretamente.

A carne bovina moida, no entanto, apresenta um curto periodo de
armazenamento e esta freqientemente associada a casos de surtos alimentares,
pois a manipulacdo durante seu processamento cria condicbes propicias para a
instalacdo, sobrevivéncia e multiplicacdo de grande numero de microrganismos,
tornando-a susceptivel a acdo de bactérias deteriorantes e a incidéncia de

microrganismos patogénicos.

Entre as tecnologias existentes para a preservacao de alimentos, a irradiacao
permite o controle de bactérias patogénicas e deteriorantes em produtos “in natura”

ja embalados, diminuindo a possibilidade de contaminacédo cruzada, e provocando
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apenas pequenas alteracbes nutricionais no produto, ndo havendo
comprometimento da sua qualidade. No entanto, o processo de irradiacdo pode
provocar algumas alteracdes na coloracdo e oxidacao lipidica da carne, as quais

podem ser controladas ou reduzidas pela exclusdo do oxigénio da embalagem.

Dessa forma, a irradiacdo de carne bovina moida refrigerada proporciona
aumento na seguranca alimentar do produto e economia em termos de reducédo de
gastos com saude e perdas por deterioracdo, possibilitando a abrangéncia de um
maior mercado, pela disponibilizacdo do produto em mercados mais distantes em

funcdo da extensdo do prazo de armazenamento.

Neste trabalho avaliou-se o efeito de diferentes doses de radiacao
combinadas com o0 uso de vacuo no aumento da sanidade e conservacao, bem
como, nas alteracoes oxidativas lipidicas e de coloracdo da carne bovina moida

refrigerada, durante armazenamento prolongado.
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2 OBJETIVOS

1) Verificar o efeito de baixas doses no processamento por radiacdo, sob
diferentes condi¢c6es de embalagem na reducéo e/ou eliminacdo de microrganismos

patdgenos e deteriorantes em carne bovina moida.

2) Avaliar o efeito das diferentes doses de radiacdo e das condi¢bes de
embalagem nas alteracbes de cor e oxidacao lipidica da carne bovina moida,

durante o armazenamento refrigerado.
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3 REVISAO DELITERATURA

3.1 Irradiacdo de Alimentos

A contaminacdo de alimentos de origem animal, por bactérias patogénicas, é
alta, o que resulta em graves problemas de salde publica, tanto em paises
desenvolvidos, como em desenvolvimento (THAYER & BOYD, 1991b; SANTOS,
1997; FARKAS, 1998; BARBOSA-CANOVAS et al., 1999; SPOTO et al., 2000;
BHIDE et al., 2001; MOLLINS et al., 2001; DELINCEE, 2002). Os alimentos
contaminados, especialmente aqueles comercializados crus, podem ter seus niveis
de contaminacéao reduzidos, mas nao eliminados, pelo emprego de boas praticas de
fabricacéo, representando uma grande fonte de perdas econdmicas com relacdo a
despesas médicas, perda de produtividade, perdas de negdcios e possiveis acdes
legais (FU et al., 1995; FARKAS, 1998; MOLLINS et al., 2001; MARTINEZ et al.,
2002).

Embora existam varios métodos de descontaminagcdo de alimentos, um dos
mais versateis € o processamento de alimentos com radiagéo ionizante (SPOTO et
al., 2000; CHIRINOS et al. 2002). A irradiacdo atua evitando ou retardando o
processo de infestacdo, contaminacao ou deterioracéo do alimento (THAYER, 1993;
HAMPSON et al.,1996; SPOTO et al., 1999). O processo € considerado por alguns
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autores como o melhor método para controle da carga microbiana (DU et al., 2000),
eliminacdo ou reducdo de bactérias patogénicas de origem alimentar como
Salmonella, Shigella, Yersinia e Staphylococcus aureus, Campylobacter, Listeria
monocytogenes ou Escherichia coli O157:H7, especialmente em produtos carneos e
de frango, resultando no aumento da seguranca alimentar com a concomitante
extensdo da vida util do produto embalado (HANIS et al., 1989; THAYER et al.,
1991; THAYER & BOID, 1991a; THAYER & BOYD, 1991b; THAYER, 1993;
RADOMYSKI et al., 1994; CRAWFORD & RUFF, 1996; FARKAS, 1998; SPOTO et
al., 1999; HANSON et al., 2000; SPOTO et al., 2000; GIROUX et al., 2001; BRITO et
al., 2002; OUATTARA et al., 2002b).

A descontaminacdo de alimentos por irradiacdo ionizante € segura,
ambientalmente limpa e energeticamente eficiente. O processo € considerado um
tratamento “frio”, pois provoca aumentos de temperatura muito pequenos no
alimento, mantendo-o cru e conservando sua aparéncia fresca, além de permitir o
processamento do alimento sob o estado congelado. A radiacdo-gama apresenta
alto poder de penetracdo, sendo aplicada em produtos embalados, permitindo a
irradiacdo de alimentos volumosos de forma uniforme, evitando problemas de
contaminacao poés-processamento ou as falhas decorrentes de desuniformidade do
processo que se verificam no tratamento térmico. Ainda pode eliminar a necessidade
de tratamentos quimicos, apresentando custo competitivo com outros métodos de
processamento de alimentos (URBAIN, 1986; SANTOS, 1997; BARBOSA-
CANOVAS et al., 1999; SPOTO et al., 1999; SPOTO et al., 2000; DURANTE, 2002;
GOMES & SILVA, 2002).

3.1.1 Regulamentacao

Em 1981, a junta composta pela FAO/Agéncia Internacional de Energia
Atébmica/Comite Expert de Salubridade de Alimentos Irradiados da Organizacao
Mundial da Saude concluiu que a irradiagcdo de qualquer alimento até uma dose

global média de 10kGy nao apresenta perigo toxicoldgico ou introduz qualquer risco
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microbiolégico ou nutricional especial (CRAWFORD & RUFF, 1996; GIROUX &
LACROIX, 1998; BARBOSA-CANOVAS et al., 1999; CHUNG et al., 2000; GIROUX
et al., 2001; MOLLINS et al., 2001; CHIRINOS et al., 2002; OUATTARA et al, 2002a;
SATIN, 2002). Um coédigo geral padronizado para a irradiacdo de alimentos foi
adotado pela Comissdo do Codex Alimentarius em 1983, o qual também

recomendou um codigo de praticas internacionais (SANTOS, 1997).

No Brasil, a irradiacdo de alimentos é regulamentada pelo Decreto N° 72.718
de 29 de agosto de 1973 — Diéario Oficial de 30 de agosto de 1973 e pelas Diretivas
do Ministério da Saude N° 9 de 8 de marco de 198 e N° 30 de 25 de setembro de
1989. Mais recentemente a legislacao foi atualizada pelo Regulamento Técnico para
a lIrradiacdo de Alimentos — Resolucdo — RDC N° 21 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) de 26 de janeiro de 2001 — Diario Oficial de 29 de
janeiro de 2001. A RDC 21 no item 4.3 estabelece que “qualquer alimento podera
ser tratado por radiacdo desde que sejam observadas as seguintes condi¢des: a) a
dose minima absorvida deve ser suficiente para alcancar a finalidade pretendida; b)a
dose maxima absorvida deve ser inferior aguela que comprometeria as propriedades

funcionais e ou atributos sensoriais do alimento.” (ANVISA, 2001).

Atualmente, mais de 40 paises, aprovaram para consumo, mais de 100
artigos alimenticios ou grupos de alimentos irradiados, destes, 34 também adotaram
a irradiacdo comercial de alguns alimentos (BARBOSA-CANOVAS et al., 1999;
MOLLINS et al., 2001; OUATTARA et al., 2002a). Nos Estados Unidos, em
dezembro de 1997 o Food and Drug Administration (FDA) e posteriormente, em
2000, o Servico de Inspecdo e Seguranca de Alimentos do Departamento de
Agricultura Americano (FSIS —USDA) aprovaram o tratamento por radiacao ionizante
de carne vermelha “in natura” com doses de até 4,5 kGy e congelada com até 7 kGy
para o controle de microrganimos deteriorantes e patogénicos (CHUNG et al., 2000;
JO & AHN, 2000; CHIRINOS et al., 2002; DELINCEE, 2002; OUATTARA et al.,
2002a; SATIN, 2002).
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3.1.2 Processo de irradiacdo

Define-se a irradiacdo de alimentos como o processo em que alimentos sao
expostos a energia ionizante, a qual compreende 0s raios-X, os feixes de elétrons de
alta energia e a radiacdo gama. Essa ultima provem de fontes radioativas como o
Cobalto 60 e Césio 137 (SATIN, 2002). O Cobalto 60 (**Co) é um elemento nao
estavel produzido via bombardeamento de néutrons do elemento ndo radioativo
*CO; sua desintegracdo gera raios gama com energia de 1,17 e 1,33 MeV
(SANTOS, 1997; BARBOSA-CANOVAS et al., 1999). No processo, ndo ha contato
do alimento com a fonte de irradiacdo sendo impossivel induzir radioatividade no
produto nas doses aplicadas (URBAIN, 1986; SATIN, 2002).

A radiacao ionizante reage com o material irradiado transferindo energia aos
elétrons, que passam para um estado de maior energia. No entanto, se a quantidade
de energia fornecida for maior, o elétron carregado pode escapar da molécula e
formar um ion positivo, um radical livre, que reage para formar produtos radioliticos
estaveis. A dose de radiacdo absorvida € a quantidade de energia absorvida por
unidade de massa do material irradiado, sendo expressa em Gray (Gy), o qual
corresponde a 1 Joule de energia absorvida por quilograma de material
(RADOMYSKI et al., 1994; BARBOSA-CANOVAS et al., 1999; SATIN, 2002).

A interacdo da radiacdo no alimento pode se dar de forma direta, quando a
energia transportada pela radiacdo é transferida sem intermediarios para o objeto
alvo, e/ou de forma indireta, quando a radiacédo interage com outras substancias,
resultando na formacéo de radicais livres que sédo altamente reativos (BARBOSA-
CANOVAS et al., 1999; JO & AHN, 2000; SATIN, 2002). A presenca da agua torna a
acao indireta da radiacdo mais efetiva, aumentando o papel dos fatores ambientais,
tanto através de produtos radioliticos ativos da &agua, como pela reunido dos
reagentes. Na auséncia da agua, o efeito da radiacdo limita-se essencialmente a
acao direta (URBAIN, 1986; GIROUX & LACROIX, 1998).
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Durante a irradiacdo, ocorrem alteragbes quimicas na microbiota

contaminante e no préprio alimento (URBAIN, 1986).

3.1.3 Efeito nos microrganismos

Ha uma relacdo diretamente proporcional entre a dose de energia absorvida e
as alteracdes celulares, tanto nas reacfes diretas como indiretas(KIM & THAYER,
1996; BARBOSA-CANOVAS et al., 1999). As alteracées celulares possiveis sdo: (1)
alteracdes na membrana celular, as quais modificam as funcdes de transferéncia de
materiais criticos para a atividade celular; (2) efeitos em enzimas; (3) efeitos nos
processos sintéticos, particularmente a sintese de DNA ou RNA; (4) efeitos no
metabolismo energético, principalmente na reducdo da fosforilacdo e (5)
modificacdes na composicdo do DNA, afetando as fung¢Bes normais da célula,
inclusive a reproducédo (URBAIN, 1986; OUATTARA et al., 2002b; CHIRINOS et al.,
2002). Dentre essas, consideram-se as alteracdes do DNA as principais causas de
inativacdo celular, por inviabilizar a reproducdo, enquanto que os danos sobre
proteinas, lipideos e RNA tém menor influéncia na morte microbiana (URBAIN, 1986;
KIM & TAHYER, 1996; LUCHT et_al., 1998; BARBOSA-CANOVAS et al., 1999).

O indice de radioresisténcia de um organismo, Dio, define-se como a dose
necessaria para produzir uma reducdo de 90% dos microrganismos viaveis
(THAYER, 1993; SANTOS, 1997; FARKAS, 1998; BARBOSA-CANOVAS et al.,
1999; SOMMERS et al., 2003). As bactérias Gram-negativas, tanto as deteriorantes
como as patogénicas, geralmente sdo mais sensiveis a radiacdo que as Gram-
positivas. No entanto, a diferenca na resisténcia do microrganismo nao se restringe
somente aos géneros, mas também entre as linhagens de uma mesma espécie, sua
fase durante o ciclo de crescimento, seu potencial para reparar danos e das
proporcdes relativas dos danos canalizados nas diferentes vias de reparo, da
condicdo fisiologica das células individuais, além de fatores ambientais como a
composicdo do meio (conteudo de agua, componentes dos alimentos, pH, oxigénio)

e condi¢cdes durante a irradiacdo (temperatura, dose e taxa de irradiacdo) e pré-
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irradiacdo (URBAIN, 1986; THAYER, 1993; MONK et al, 1995; THAYER et al.,1995;
KIM & TAHYER,1996; THAYER & BOYD, 1996; ANDREWS & GRODNER, 1997;
FARKAS, 1998; BARBOSA-CANOVAS et al., 1999; BHIDE et al., 2001, CHIRINOS
et al., 2002; OUATTARA et al., 2002). Os microrganismos sobreviventes a doses
baixas e médias de irradiacdo apresentam maior susceptibilidade ao estresse
ambiental ou ao processamento subseqiente do alimento (SANTOS, 1997;
FARKAS, 1998; OUATTARA et al., 2002b).

Devido a natureza de sua molécula, a qual apresenta elétrons
desemparelhados, o oxigénio se liga a muitos radicais, evitando recombinacdes e
dimerizacdes. Dessa forma, sob determinadas condicdes, a presenca de oxigénio
potencializa a acdo indireta da irradiacdo, aumentando sua efetividade e provocando
a reducdo no valor de Do (URBAIN, 1986). Thornley (1963) citado por Urbain (1986),
encontrou um Dio de 0.28kGy e de 0.62kGy para Salmonella Typhimurium em
condicdes aerObicas e anoxicas, respectivamente. Entretanto, o aumento da acéo
indireta no alimento pode ser indesejavel, em funcdo de outros aspectos como a
oxidacdo lipidica (MONK et al, 1995; LUCHSINGER et al., 1996).

Geralmente, sdo baixos os valores de Do para as bactérias deteriorantes
mais comuns em carne fresca, as quais sdo efetivamente eliminadas com doses
proximas a 3kGy. Pseudomonas apresentam um dos mais baixos valores de Di,
na faixa de 0.02-0.1kGy (URBAIN, 1986; HANIS et al., 1989). Entretanto, bactérias
acido-lacticas mostram-se resistentes a radiacdo com doses de até 3kGy (SPOTO et
al., 1999).

O género Salmonella, por ser considerado o mais resistente dentro os Gram-
negativos, vem recebendo especial atencédo no processo de irradiacdo, uma vez que
a menor dose para eliminar essa bactéria, € suficiente para inativar as demais
bactérias patogénicas Gram-negativas (MONK et al., 1995; FARKAS, 1998;
BARBOSA-CANOVAS et al.,1999). Chung & Kim (2000) sugeriram que 3kGy de

irradiacdo sdo suficientes para eliminar a maioria dos patdbgenos comumente
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encontrados em carnes. Entretanto, Hanis et al. (1989) relataram que para a
eliminacdo de Salmonella doses de 5kGy séo insuficientes. Também Spoto et al.,
(1999), verificaram que Staphylococcus foram resistentes a radiagdo com doses de
até 3kGy. Porém, Thayer et al. (1995), afirmaram que a irradiacdo de frango com
doses de 1.5 a 3kGy asseguram uma protecéo significativa contra Salmonella, bem
como induzem uma reducdo da populacdo microbiana natural. Katta et al. (1991)
observaram que mais de 99% da carga microbiana de carcacas de frango poderiam
ser inativadas quando submetidas a doses maiores ou iguais a 2.0kGy. Thayer et al.
(1995) afirmaram que a maioria das bactérias de interesse para a saude publica,
especialmente Salmonella spp e E. coli O157:H7, sédo relativamente sensiveis a
radiacdo. Doses de radiacdo de 1.5 a 3.0kGy séo suficientes para reduzir os niveis
dessas bactérias. A eliminacdo de bactérias potencialmente patogénicas, nao-
formadoras de esporos, pode ser obtida pelo tratamento de irradiacdo com doses de
2.0 até 7.0kGy, dependendo das condi¢cGes de irradiacdo, contaminacao inicial e
tipo de alimento (SPOTO et al , 2000).

3.1.4 AlteracBes nos alimentos

3.1.4.1 Nutricionais

Nutricionalmente podem ocorrer algumas alteracbes nos alimentos
irradiados, porém, essas ndo sao diferentes das observadas em alimentos
submetidos a outros processos, tais como: enlatamento, congelamento ou
desidratacdo (SANTOS, 1997; GIROUX & LACROIX, 1998).

Nas proteinas, as modificacdes por acdo da radiacdo incluem desaminacéo,
descarboxilacdo, reducdo de ligacdes dissulfidricas, oxidacdo dos grupos SH e
aromaticos, quebras de ligacGes peptidicas, etc. Os principais compostos formados
sdo NHs;, H2S, CO, carbonilas, aminoacidos livres, cetoacidos, mercaptanas,
produtos como amida e outros (URBAIN, 1986; SANTOS, 1997; GIROUX &



26

LACROIX, 1998; BARBOSA-CANOVAS et al., 1999). As proteinas também podem
sofrer desnaturacdo pela irradiacdo, envolvendo alteracdes na sua estrutura
primaria, secundaria e terciaria (URBAIN, 1986; GIROUX & LACROIX, 1998;
BARBOSA-CANOVAS et al., 1999).

Os principais produtos gerados durante a irradiacdo de lipideos sdo CO,, CO
e Ha, hidrocarbonetos, principalmente alcanos e aldeidos (URBAIN, 1986; GIROUX
& LACROIX, 1998). Alguns dos hidrocarbonetos insaturados podem ser formados a
partir de acidos graxos insaturados. Esses ultimos também podem formar dimeros e
polimeros, cujos teores aumentam na presenca de O, (URBAIN, 1986; GIROUX &
LACROIX, 1998). Entretanto, nas doses comercialmente utilizadas em carnes (2-
7kGy) ndo ha perda nutricional significativa de lipideos, proteinas e aminoacidos ou
gualquer alteracdo na atividade das enzimas. (URBAIN, 1986; HANIS et al., 1989;
SANTOS, 1997; GIROUX & LACROIX, 1998; BARBOSA-CANOVAS et al., 1999)

As perdas vitaminicas provocadas pela irradiacdo, na maioria dos casos, sdo
de pequena significancia nutricional. A Unica perda significante devida a irradiacéo é
a de tiamina, no entanto, ainda pode ser menor que a observada durante o
cozimento (URBAIN, 1986; CRAWFORD & RUFF, 1996; BARBOSA-CANOVAS et
al., 1999).

3.1.4.2 Sensoriais

O processo de irradiacdo pode alterar algumas propriedades sensoriais do
alimento de forma indesejavel. Carnes irradiadas sdo susceptiveis a deterioracao por
oxidacdo de lipideos e pigmentos, provocando descoloracdo e producdo de odores
residuais (MILLAR et al., 2000a, 2000b; JO & AHN, 2000; DU et al., 2002a, NAM &
AHN, 2003b). A qualidade da carne irradiada esta fortemente correlacionada com a
guantidade de produtos radioliticos formados, a qual € dependente da dose
empregada (URBAIN, 1986; NAM & AHN, 2003b).
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3.1.4.2.1 Odores

Alguns dos compostos gerados pela irradiacdo de proteinas sao responsaveis
pelo desenvolvimento de odores indesejaveis na carne irradiada. O limite para a
formacdo de odor detectavel varia com o tipo de carne, sendo de 2.5kGy para a
carne vermelha. (URBAIN, 1986; SANTOS, 1997;GIROUX & LACROIX, 1998).
Segundo Farkas (1998), o cozimento pode atenuar o odor e sabor induzidos pelo

tratamento de irradiacéo.

O odor da carne também é fortemente influenciado pelos compostos volateis
originados pela oxidacédo dos acidos graxos durante o armazenamento da carne (JO
& AHN, 2000). A oxidacao lipidica apresenta-se como uma das principais causas de
deterioracdo durante o armazenamento e producao de alimentos (FENNEMA, 1993;
ROSMINI et al., 1996; FERNANDEZ et al., 1997; GIROUX & LACROIX, 1998;
WHEATLEY, 2000; BRITTO et al., 2002).

A analise de TBARs tem sido tradicionalmente utilizada para avaliar a
oxidacdo lipidica em alimentos (KOSUGI & KIKUGAWA, 1985; SALIH et al., 1987;
ROSMINI et al., 1996; HANSON et al., 2000). Na reacdo forma-se uma coloracao
vermelha resultante da condensacdo de uma molécula de malonaldeido (MDA),
produto de oxidacédo secundaria de acidos graxos poliinsaturados contendo duas ou
trés ligacbes duplas, com duas moléculas de acido-tiobarbittrico (SALIH et al., 1987,
ROSMINI, 1996; FERNANDEZ et al.,1997; WHEATLEY,2000). Outros compostos
também podem reagir com o &cido tiobarbittrico, formando coloracdo vermelha.
Entretanto, o MDA € o mais importante, o que permite monitorar a oxidacao lipidica
em produtos carneos pela sua presenca (SALIH et al., 1987; FERNANDEZ et al.,
1997; WHEATLEY, 2000).

A alteracdo de acidos graxos produz-se, principalmente, por um mecanismo

autocatalitico de radicais livres chamado autooxidacdo (FERNANDEZ et al.1997).
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Esta se da em trés estagios: formacao de radicais livres, propagacdo e terminacao.
A irradiacdo leva a producéo de radicais livres, os quais reagem de varias formas até
formar produtos estaveis, acelerando a oxidacado lipidica (NAM & AHN, 2003a;
SOMMERS et al., 2003).

Apesar de algumas excecbes terem sido relatadas, a auséncia de O, na
irradiacdo e armazenamento do alimento, diminui a oxidacao lipidica (URBAIN,
1986; GIROUX & LACROIX, 1998; BARBOSA-CANOVAS et al., 1999). Além da
presenca ou auséncia de oxigénio, a acao indireta da irradiacéo sobre os lipideos é
influenciada por fatores ambientais e outros, como a temperatura, a dose e a taxa de
irradiacdo, a composicdo dos lipideos e a presenca de pro-oxidantes (URBAIN,
1986; GIROUX & LACROIX, 1998; FARKAS, 1998; BARBOSA-CANOVAS et al.,
1999).

Ahn & Jo (2004) mencionaram um aumento dos niveis de TBARS em funcao
do tempo e da dose, imediatamente apds a irradiacdo, utilizando carne de porco
moida resfriada, verificando o desaparecimento do efeito da irradiacdo apos 1
semana de armazenamento. Du et al. (2001b) verificaram aumento dos valores de
TBARS em carnes moidas de peru, de porco e bovino, irradiadas apds cozimento,
guando armazenadas aerobicamente por 7 dias, mas ndo quando embaladas a

vacuo.

3.1.4.2.2 Cor

A aparéncia visual € um dos principais critérios usados pelos consumidores
para averiguar a qualidade e palatabilidade da carne e seus derivados, portanto
influenciando a decisdo de compra. Os consumidores comumente fazem uso da cor
da carne bovina moida para avaliar o quanto a mesma é segura para consumo
(ARNOLD et al., 1992; MILLAR et al., 2000a, 2000b; LACROIX et al., 2000; GIROUX
et al., 2001; TROUT, 2003).
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A mioglobina (Mb) e em menor extensdo a hemoglobina (Hb) s&o
responsaveis pela coloracdo vermelha da carne ( LACROIX et al., 2000). Na medida
gue o oxigénio do ar entra em contato com as superficies expostas da carne, o
mesmo se liga a molécula da mioglobina para formar oximioglobina, conferindo a
carne fresca coloracédo vermelho vivo (URBAIN, 1986; GIROUX et al, 2001).

Quando irradiada, a carne pode sofrer alteracbes na cor, pela oxidacao dos
pigmentos na presenca de O, causando descoloracdo (FARKAS, 1998; Nam &
AHN, 2002; SOMMERS et al., 2003). Os radicais livres gerados durante o processo
de irradiacdo e armazenamento do alimento, podem reagir com a mioglobina ou
hemoglobina, resultando em coloracdes indesejaveis. Com a irradiacdo, o sitio livre
de ligacdo da mioglobina ao invés de reagir com o oxigénio, reage com radicais
livres, entre os quais radicais hidroxila e sulfidrila, formando metamioglobina e
sulfomioglobina, respectivamente. A metamioglobina est4d associada com a
coloracdo marrom da carne e a sulfomioglobina é responsavel pela coloracéo
esverdeada (GIROUX et al., 2001). As alteracGes da cor na carne irradiada diferem
significativamente dependendo de varios fatores como: a dose de irradiacéo,

espécie do animal, tipo de masculo e tipo de embalagem (AHN, 2003).

3.2 Carne bovina moida

A carne apresenta um alto nivel de umidade (cerca de 75%) e completa
composicdo de nutrientes. Portanto, € um 6timo substrato para o crescimento de
microrganismos com desenvolvimento de alteracdes indesejaveis durante seu
armazenamento, sendo freqientemente contaminada durante as operacfes de
abate e processamento (LOAHARANU, 1996; CHUNG, 2000; TAN & SHELEF,
2002).
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Na elaboracdo da carne bovina moida ocorre um aumento da area superficial,
0 gue provoca a liberacdo de caldo nutritivo, bem como uma maior exposicdo ao
oxigénio; fatores que aliados a maior manipulacdo, tornam esse produto mais
susceptivel a contaminacédo. A comercializacdo de carne bovina moida contaminada
pode trazer uma série de problemas, uma vez que patdgenos presentes em uma
carcaca podem contaminar uma batelada inteira (URBAIN, 1986; CHUNG, 2000;
MOTTA & BELMONTE, 2002; POHLMAN et al., 2002; SATIN, 2002;).

A natureza e nivel de contaminacdo microbiana tém consequéncias
importantes para a saude publica, tipo provavel de deterioracéo e vida util (CHUNG,
2000). A maioria dos microrganismos deteriorantes, em carne refrigerada, ¢ Gram-
negativa destacando-se os géneros Achromobacter, Serratia e Pseudomonas, sendo
este Ultimo o de maior predominancia em carnes refrigeradas (URBAIN, 1986; FU et
al., 1995; CHUNG et al., 2000). Dentre os patdégenos, os de maior importancia em
carne refrigerada estdo E. coli, Salmonella e Clostridium spp., S. aureus, Bacillus
cereus, etc. (BROMBERG et al., 2000; BHIDE et al., 2001; SATIN, 2002). Dentre

estes, destacam-se Salmonella spp e Eschericchia coli O157:H7.

Salmonella spp possui uma dose infectante da ordem de 10> UFC.g™*, sendo
responsavel por 19 e 30% dos surtos de origem alimentar com origem conhecida na
América Latina e no Brasil, respectivamente (SANTOS, 1997; BARBOSA-
CANOVAS et al.,1999; DELAZARI, 2000). Nos Estados Unidos, 4533 casos de
salmonelose foram relatados no ano de 1999 (DELAZARI, 2000).

Motta & Belmonte (2002), ao analisar amostras de carne bovina moida
comercializada na regido oeste de Sao Paulo, verificaram que das 15 amostras
analisadas, 1 apresentou Salmonella, enquanto que apenas 4 estavam aptas para
consumo, considerando-se as contagens de coliformes fecais, S. aureus e
microrgansimos mesofilos. Em outro estudo, constatou-se que a carne bovina moida
resfriada comercializada em Santa Maria-RS apresentou contaminacdo bastante

acima da permitida pela legislacdo, com 36% das amostras apresentando-se
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improprias para consumo com relacdo a contagem de S. aureus (MORANDINI et al.,
2002).

Escherichia coli O157:H7 causa colite hemorragica que pode evoluir para
sindrome urémica hemolitica e sindrome purpura tromboética trombocitopénica;
sendo a carne bovina um dos principais alimentos envolvidos com surtos alimentares
causados por essa bactéria (THAYER & BOYD, 1993; CHIRINOS et al., 2002). O
maior reservatorio dessa bactéria é o trato intestinal de bovinos, ocorrendo a

contaminacao da carne durante o abate (CHIRINOS et al., 2002).

Tendo em vista que a carne bovina moida € um produto popular, altamente
comercializado e sujeito a contaminacao, € necessaria a aplicacdo de métodos de
conservacao que garantam a qualidade microbiolégica da carne bovina moida sem
afetar negativamente suas caracteristicas nutricionais e sensoriais. Dentre o0s
métodos de conservacdo aplicados a carne bovina moida com a finalidade de
aumentar sua seguranca microbioldgica, cita-se a pasteurizacdo de carcacas com
vapor ou agua quente antes da moagem da carne. No entanto, este processo pode
alterar caracteristicas importantes para a performance comercial de alguns produtos,
aléem de apresentar uma eficacia questionavel, uma vez que contaminacdes por E.
coli e Salmonella continuam ocorrendo em carne bovina moida obtida de carcacas
pasteurizadas (GILL & BADONI, 2002). A adicdo de compostos antimicrobianos
como o fosfato trissédico € um outro tratamento que vem sendo utilizado para
diminuir a contaminacdo da carne bovina moida (POHLMAN et al., 2002), embora
enfrente uma resisténcia crescente ao consumo de alimentos que contenham

aditivos quimicos.

A irradiacdo destaca-se dos demais métodos de conservagdo para a carne
bovina moida pré-embalada, por garantir eliminacdo/reducdo de patdégenos e
deteriorantes (FARKAS, 1998), aumentando a vida utl, ndo alterando o valor
nutricional e frescor da carne. Além disso, elimina a necessidade de aditivos

guimicos, apresentando maior praticidade e seguranca.
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No entanto, a irradiacdo de carne vermelha e produtos carneos para
prevencdo de surtos alimentares passou a ser mais seriamente considerada e
aprovada pelo FDA, somente apds o surto alimentar provocado pelo consumo de
hamburgueres mal-passados contaminados por E. coli 0157:H7, em janeiro de 1993
nos Estados Unidos. Esse surto afetou cerca de 500 pessoas e causou a morte de 4
criancas (FU et al., 1995; FARKAS, 1998; MOLINS et al., 2001), além de ter sido
responsavel por grandes perdas econbmicas com despesas médicas, recolhimento
de milhares de toneladas de carne moida e perda de credibilidade pelo consumidor
(MOLINS et al., 2001).

H& uma previsdo do Servico de Inspecdo e Seguranca de Alimentos do
Departamento de Agricultura Americano (FSIS —USDA) que se 25% de toda carne
bovina moida consumida nos Estados Unidos fosse irradiada, os ganhos de saude e
a vantagem econdmica pela reducdo de doencas, poderiam atingir 56,5 a 138
milhdes de dblares (LACROIX & OUATTARA, 2000).

3.3 Relacao Dose X Efeito

Dentre os microrganismos Gram-negativos, 0 ¢género Salmonella, é
considerado o mais resistente, sendo que a menor dose para eliminar essa bactéria,
€ suficiente para inativar as demais bactérias patogénicas Gram-negativas. Em
decorréncia, a eliminacdo de Salmonella pode ser considerada um indicador da
inativacdo de outros microrganismos patogénicos em carne moida. O Do de
Salmonella spp é de 0.621-0.624kGy em carne moida de baixo teor de gordura,
enquanto que E. coli O157:H7, bactéria cuja incidéncia em carne moida tem
recebido maior importancia em decorréncia da severidade da patologia que provoca,
apresenta um Do de 0.241kGy, cerca de 2 vezes menor. (MONK et al., 1995;
FARKAS, 1998; BARBOSA-CANOVAS et al.,1999, CHIRINOS et al., 2002).
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Doses na faixa de 1-3 kGy séo indicadas por alguns autores como suficientes
para eliminar uma média de 2-3 ciclos logaritmicos de Salmonella e serem mais do
gue adequadas para controlar E. coli O157:H7 e outros patdégenos nao formadores
de esporos mais radiossensiveis em carne bovina moida e cortes de carne vermelha
resfriada (FARKAS, 1998). No entanto, a literatura relacionada a reducao de
Salmonella em carne bovina moida é escassa, porém ndo em carne de frango,
embora os resultados encontrados sejam controversos. Abu-Tarboush et al. (1997)
e Lamuka et al. (1992) verificaram que uma dose de 2.5kGy é suficiente para
eliminar Salmonella em frango. Para Kamat et al. (1991) citados por Abu-Tarboush
et al. (1997) uma dose de 2kGy elimina somente as espécies de Salmonella
comumente encontradas em frango, e doses de 4 a 6 kGy sd0 necessarias para
eliminar as Samonella spp. radio-resistentes. Também Hanis et al (1989), verificaram
gue doses maiores que 5kGy sdo necessarias para eliminar Salmonella em frango.
Similarmente, Spoto et al. (2000) verificaram que a eliminacdo de Salmonella em

carcacas de frango s6 foi obtida com doses maiores ou iguais a 6kGy.

A dose necessaria para eliminacdo de um microrganismo pode variar com a
composicdo do alimento, sua contaminacdo inicial e a presenca de oxigénio,
tornando-se muitas vezes necessario a avaliacdo da resisténcia de um
microrganismo num alimento determinado, para especificar as condi¢des do
processo de irradiacdo (URBAIN, 1986; BHIDE et al., 2001). Clavero et al. (1994)
encontraram um valor de D1p de 0,608 para Salmonella em carne bovina moida com
baixo teor de gordura, sugerindo que uma dose de 2.5kGy seria suficiente para
elimina-la do produto. No entanto, Tarkowski et al.(1984), citado por Rodriguez et al
(1993), trabalhando com cortes inteiros de carne bovina, relataram que a dose de
1kGy provocou uma reducdo de mais de 95% de Salmonella e 99,9% de Yersinia
enterocolitica e Campylobacter jejuni. Também Chung et al. (2000) verificaram que
doses de 1.5kGy sao suficientes para eliminar Salmonella Typhimurium de carne
bovina previamente inoculada a uma concentracéo de 6 log UFC.g*. Fu et al. (1995)
relataram uma reducdo de 1,5 e 5 Log UFC.g"* de Listeria monocytogenes em carne
bovina moida irradiada a 0.8 e 2.0kGy respectivamente. Ouattara et al. (2002a)
mencionaram uma reducao no crescimento de coliformes, enterobactérias, S. aureus

e B. thermosphacta em carne bovina moida irradiada a 3kGy. Murano et al., (1998),
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aplicando uma dose de 2kGy obtiveram uma extenséo da vida util de carne bovina
moida irradiada para 55 dias sob armazenamento refrigerado, enquanto que FU et
al. (1995) encontraram uma vida util de apenas 10 dias irradiando carne bovina

moida com a mesma dose.

Além da reducao/eliminacdo dos microrganismos pela irradiacdo, também
foram observadas alteracfes na cor e estabilidade lipidica da carne. Lefebvre et al.
(1994) notaram diferencas discerniveis de cor em carne bovina moida exposta a
varias doses de radiacdo gama (1.0, 2.5 e 5.0kGy). A irradiacdo provoca uma
diminuicdo da coloracdo vermelha da carne bovina moida. A diminuicdo de a* de
forma significativa foi constatada em carne bovina moida irradiada a 2.5 kGy (AHN &
NAM, 2004; FU et al., 1995; GIROUX et al., 2001; KUSMIDER et al., 2002). Ouattara
et al. (2000b) também relataram diminuicdo os valores de a*, b* e L* ap0s a
irradiacdo de carne bovina moida. A irradiacdo também provocou aumento da
oxidacdao lipidica em carne bovina moida irradiada a 2.0 e 2.5kGy (FU et al., 1995;
AHN & NAM, 2004) e em carne bovina moida cozida irradiada a 3 e 5 kGy (BYUN et
al., 2002). Entretanto, Murano et al. (1998) néo verificaram aumento da oxidacao

lipidica com a irradiacdo em carne bovina moida.

Embora sejam obtidas maiores reducbes de bactérias patogénicas e
deteriorantes com doses mais elevadas, mais intensos também serdo os efeitos da
radiacdo na descoloracdo e oxidacdo da carne, induzindo a busca da dose minima
gue possibilite a eliminacdo dos patdgenos, provocando a menor alteracdo possivel
nas propriedades organolépticas e nutricionais dos produtos. Esse objetivo pode ser
alcancado através da associacdo da irradiacdo gama com outros métodos de
conservacdo (THAYER et al., 1991; BARBOSA-CANOVAS et al., 1999; BHIDE et al.,
2001; OUATTARA et al., 2002a; 2002b; SATIN, 2002). Uma vez que a irradiacéo
torna os microrganismos sobreviventes menos resistentes a fatores tais como o frio,
calor, pH, concentracdo e sal, etc., a combinacdo de irradiacdo com outros
processos de conservacdo, como a refrigeracdo, por exemplo, tem sido sugerida
para garantir a qualidade do produto (SANTOS, 1997; FARKAS, 1998; BARBOSA-

CANOVAS et al., 1999). Combinacdes de tratamentos que se mostram promissoras
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sao: irradiacdo e tratamento brando com calor; irradiacdo e frio; uso de atmosfera
modificada e de vacuo; aplicacdo de agentes antimicrobianos como bacteriocina e
acidos organicos (BARBOSA -CANOVAS. et al., 1999; BHIDE et al., 2001;
SOMMERS et al., 2003).

A combinacdo de irradiacdo e vacuo além de assegurar a qualidade
microbiolégica, promove um retardamento do crescimento bacteriano e minimiza
alteracdes bioquimicas, como a oxidacao lipidica e dos pigmentos, e a formacédo de
odores desagradaveis, pela exclusdo do oxigénio, prolongando a vida util dos
alimentos (THAYER, 1993; FU et al., 1995; FARKAS, 1998; RODRIGUEZ et al.,
2000). Com relacdo ao aumento de vida util, segundo Thayer (1993), a combinacéo
dos tratamentos de irradiacio com o emprego de embalagem a vacuo vem
extrapolando os resultados previstos. Lambert et al. (1992) concluiram que a vida util
de carne suina pode ser prolongada para 21 dias quando o produto, embalado a
vacuo, € pré-irradiado com 1kGy e armazenado a 5°C. A carne bovina moida
refrigerada apresenta uma vida util muito breve, de cerca de 3 a 6 dias, sendo de
grande interesse a aplicacdo de métodos de conservagdo que combinados possam

estender seu prazo de armazenamento.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Carne bovina moida

Carne bovina moida fresca, com cerca de 3% de gordura foi adquirida em um
frigorifico da cidade de Pelotas-RS logo apds o abate. A carne foi armazenada a 2°C

por 1 dia antes do preparo das amostras.

4.2 Bactéria

4.2.1 Cepa

Foi utilizada cepa liofilizada de Salmonella Typhimurium ATCC 14028 obtida
na Fundacdo Oswaldo Cruz - RJ - Brasil, mantida sob temperatura de

congelamento (-10°C).
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4.2.2 Reativacao

A cepa foi reativada com um volume aproximado de 5mL de caldo Infuséo
Cérebro Coracdo (BHI - Oxoid) e incubada a 37°C por 5h, sendo logo apoés
inoculada por esgotamento em agar Enteric Hektoen (HE - Oxoid) e incubada a 37°
por 18h. A seguir uma coldnia foi repicada em agar Tripticase de Soja (TSA — Oxoid)
e incubada a 37°C por 24h.

4.3 Preparo do Inéculo

Uma colbnia de Salmonella Typhimurium isolada, em meio TSA (Oxoid) foi
repicada para 200mL de caldo BHI (Oxoid) e mantida a temperatura de 37°C, sob
agitacdo (120r.p.m. em Estufa Incubadora Shaker) por 24h. Apo6s esse periodo, a
suspensao foi centrifugada (Centrifuga Excelsa-Baby modelo 206R, FANEM - S&o
Paulo — Brasil) a 4000G por quinze minutos e ressuspendida em 200mL de solucao
de Cloreto de Sdédio P.A. (Difco) a 0,85%, obtendo-se um in6culo com concentracéo
de 9 Log(UFC.mL™Y). A concentracdo do inéculo foi confirmada através de
semeadura por espalhamento em placas contendo meio agar Padrdo para
Contagem (PCA -Merck), com duplicatas para cada diluicdo, as quais foram
incubadas por 48h a 37°C.

4.4 Embalagem e Inoculacdo das Amostras

Amostras de carne bovina moida com aproximadamente 100 gramas cada
foram individualmente embaladas a vacuo (Embaladora Webomatic E10-CT100) em
sacos polivinil multicamadas (Cryovac) ou em embalagens de polipropileno
permeaveis ao ar. A cada amostra foi adicionado 1mL de in6culo e procedeu-se
homogeneizacdo por massageamento durante 2 minutos, resultando numa

concentracdo inicial de Salmonella Typhimurium de 7 log(UFC.g™). Testes de
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recuperacdo de Salmonella Typhimurium aderida a carne bovina moida foram
realizados para confirmar as contagens inoculadas através de semeadura por

espalhamento em agar Bismuto Sulfito (Merck) a 37°C por 48h.

4.5 Irradiacéo

As amostras do item 4.4 foram duplamente acondicionadas em recipiente de
isopor, sendo o isopor externo preenchido com gelo seco em quantidade suficiente
para manter a amostra sob temperatura de refrigeracdo (em torno de 4°C). Utilizou-
se fita adesiva para vedar o recipiente. Em teste piloto realizado, verificou-se que 0,6
Kg de gelo seco para cada 1Kg de carne sao suficientes para manter a carne sob

uma temperatura média de 4°C por até 48h.

O transporte até a fonte irradiadora foi realizado através de empresa
transportadora, via terrestre até Porto Alegre, de onde as amostras foram enviadas
via aérea até Sao Paulo. A duracéo total do transporte foi de 24h. Os controles nédo

irradiados foram diretamente armazenados a 2°C em camara fria.

As amostras foram irradiadas por raios gama, utilizando-se fonte irradiadora
Co®® Multipropésito CBE 001 na Companhia Brasileira de Esterilizacdo — CBE — S&o
Paulo-SP, a uma taxa de dose de 4kGy/h. A temperatura durante a irradiacéo foi
mantida em torno de 4°C. As doses de radiacdo aplicadas foram: 0; 1.5; 2.5 e
3.5kGy. Para afericdo da dose de irradiacdo aplicada foi utilizado dosimetro Amber
(tipo 3034, Harwell, UK) com faixa operacional de 1 a 30kGy. Apds a irradiacao as
amostras foram transportadas até Pelotas-RS, seguindo procedimento inverso ao
descrito no envio, e armazenadas em camara fria a 2°C por até 55 dias apds a

irradiacao.
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4.6 Analises Microbioldgicas

Nos dias 6°, 13°, 20°, 27°, 34°, 41°, 48° e 55° de armazenamento, 25 gramas
de carne bovina moida foram retiradas assepticamente das embalagens, e
homogeneizadas em 225 mL de solucédo de Cloreto de Sédio P.A. 0,85% P/V por 2
minutos. Todas as diluicbes subsequientes foram preparadas a partir da diluicao
inicial 10%. A enumeracdo de Salmonella também foi realizada no 2° dia de

armazenamento.

4.6.1 Enumeracédo de microrganismos mesofilos

A enumeracdo de microrganismos mesofilos foi realizada através da
semeadura por espalhamento de 0,1mL das diluicdes adequadas em placas
contendo meio agar Padrdo para Contagem (PCA —Merck), com duplicatas para
cada diluicdo, as quais foram incubadas por 48h a 30°C. As placas que
apresentaram contagem entre 25-250 colénias foram contadas e as médias
calculadas. Contagens de 6 log(UFC.g") de microrganismos mesoéfilos foram
utilizadas como um indicador de deterioracdo microbiolégica, determinando o fim da
vida util das amostras (OUATTARA et al, 2002).

4.6.2 Enumeracdo de Salmonella Typhimurium

A enumeracdo de Salmonella foi realizada da mesma forma que a de
microrganismos mesaofilos, utilizando como meio de cultura agar Bismuto Sulfito (BS
—Merck) e temperatura de incubacdo de 37°C. As placas que apresentaram

contagem entre 25-250 col6nias foram contadas e as médias calculadas.
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4.7 Cor (Sistema CIE¥)

A luminosidade e a intensidade da cor da carne bovina moida foram
determinadas nos controles e nas amostras irradiadas durante o armazenamento a
2°C, com quatro repeticdes. A cor das amostras foi medida com colorimetro (Minolta
CR-300), através do filme da embalagem das amostras. O mesmo material da
embalagem foi utilizado na padronizacdo do colorimetro (branco) a fim de eliminar a

influéncia do material da embalagem na cor da carne.

O sistema Cie* converte o espectro de luz refletida num conjunto de
coordenadas de cor: L* representando o brilho; a* cor vermelha, e b* cor amarela.

As medicdes de cor foram realizadas nos dias 6°, 13°, 20° e 27° de armazenamento.

4.8 Substancias reativas com acido 2-tiobarbiturico (TBARS)

4.8.1 Curva Padrao de Tetraetoxipropano (TEP)

Preparou-se a curva utilizando aliquotas de 33, 66 e 1uL e de 1,33, 1,66, 2,
2,33, 2,66, 3, 3,33, 3,66 e 4mL de solucdo 3x10* M de 1-3-3- tetraetoxipropano
(TEP-Sigma), completando o volume para 5mL com solucdo de acido tricloroacético
(TCA - Difco) 10% em tubos de rosca com tampa. Nestes tubos foram adicionados
5mL de solucdo 0,02M de acido 2-tiobarbitarico (TBA-Merck). Os tubos foram
fechados, agitados e colocados em banho-maria fervente por 40 minutos para o
desenvolvimento de cor. Decorrido o tempo de reacdo, os tubos foram
imediatamente resfriados em banho de gelo e a absorbancia foi determinada em
espectrofotbmetro (Ultrospec 2000 UV / Visible Pharmacia Biotech) a um
comprimento de onda de 532 nm. A prova em branco contendo 5mL de TCA 10% e

5mL de TBA, foi tratada da mesma forma que os demais tubos. A correlacdo entre a
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concentracdo de malonaldeido e a absorbancia lida, permitiu a obtencéo da curva e

sua respectiva equacéo (Figura 1).
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y = 129670x + 0,0088

R? = 0,9981
0,00 A 4 T T T T T 1
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A (532nm)

0,10

Malon (microg/g)

Figura 1 - Curva padrdo de TBARs.

4.8.2 Determinacédo de TBARs

Para essa determinacdo foram pesados aproximadamente 5 g de carne em
balanca de precisdo e triturados com 30 mL de TCA 10% por 1 minuto, sendo
posteriormente filtrados em papel filtro n° 40. Aliquotas de 5mL do filtrado foram
pipetados em tubos de ensaio com rosca e 5mL de solucdo de TBA 0,02M foram
adicionados. Os tubos foram fechados, agitados e colocados em banho-maria
fervente por 40 minutos para o desenvolvimento de cor. Decorrido o tempo de
reacao, os tubos foram imediatamente resfriados em banho de gelo e a absorbancia
foi determinada em espectrofotdbmetro a um comprimento de onda de 532nm. Foi
preparada uma prova em branco com 5mL de TCA 10% e 5mL de TBA, tratados da
mesma forma que os demais tubos. Os valores de TBARs foram calculados
utilizando-se a curva padrdo determinada (Figura 1) e expressos em g de

malonaldeido (MDA) por g de carne.

A determinacdo da oxidacdo lipidica foi realizada em duplicata nos dias 6°,

13°, 20° e 27° de armazenamento.
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4.9 Delineamento Experimental

O experimento constou de um fatorial 4 X 2 com 4 niveis de dose de
radiacdo (0, 1.5, 2.5 e 3.5) e 2 condicbes de embalagem (vacuo e aerdbica),
avaliados em 8 periodos de armazenamento (6, 13, 20 ,27 ,34, 41, 48, 55 dias) para
as analises microbiolégicas e em 4 periodos de armazenamento (6, 13, 20 e 27 dias)
para as determinacdes de cor e oxidacao lipidica. Foram realizadas 2 repeticdes do

experimento.

4.10 Analise Estatistica

Os dados referentes as andlises microbiolégicas, expressos em UFC.g*
foram transformados em unidades logaritmicas (log (UFC.g™') antes da anélise

estatistica.

Os resultados obtidos nos dias 6°, 13°, 20° e 27° de armazenamento foram
analisados através de andlise de variancia utilizando-se o modulo ANOVA do
software Statistica 6.0. A comparacdo de médias para diferenciar os tratamentos foi

realizada pelo teste de Duncan ao nivel de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Reducédo/Eliminacdo de Salmonella Typhimurium

Na Tabela 1 observa-se que apenas a dose de radiacao influenciou a reducao
de Salmonella Typhimurium no 2° dia de armazenamento. Essa reducédo foi
diretamente proporcional a dose, até o limite de 2.5kGy (Figura 2 e Tabela 2). A
reducdo dose-dependente de Salmonella Typhimurium também foi verificada por
Mahrour et al., (1998) e Spoto et al, (2000), em carne de frango. A injaria provocada
pela radiacédo varia em funcdo da dose aplicada, pois tanto as rea¢des diretas como
indiretas entre a radiacdo ionizante e os componentes celulares ocorrem numa
relacdo diretamente proporcional a quantidade de energia que é absorvida (KIM &
TAHYER, 1996; BARBOSA-CANOVAS et al., 1999).

O resfriamento teve efeito sobre a reducédo (Tabela 2) de S. Typhimurium na
contagem inicial da amostra controle, que foi cerca de 5 log(UFC.g™). A injaria
provocada pelo frio diminuiu a velocidade das reacdes metabdlicas do
microrganismo, inibindo ou retardando o seu crescimento (JAY, 1992), por outro lado
favorecendo o crescimento de microrganismos psicrotréficos na competicdo

bacteriana.
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Tabela 1 - Sintese da analise de variancia das contagens de Salmonella
Typhimurium em carne bovina moida durante o armazenamento refrigerado sob
diferentes doses de radiacdo e condi¢cdes de embalagem.

, Dia 2 Dia 6 Dia 13 Dia 20 Dia 27
Efeito
p GL GL p GL GL p GL p
Dose 3 0,000* 3 0,000+ 3 0,000+ 3 0,002 3 0,001*
Embalagem 1 0441 1 0632 1 0,730 1 0,392 1 0,726
Dose x Embalagem 3 0573 3 095 3 080 3 0,867 3 0,650

07

06

05

04

03

S. Typhimurium log(UFC.g%)

02

01f

00

Figura 2 - Reducdo da contagem de Salmonella Typhimurium em

1,5
Dose (kGy)

fung&o da dose de radiagéo.

*Médias com mesma letra ndo diferem entre si.

2,5

3,5

Tabela 2 - Contagens médias de Salmonella Typhimurium em carne bovina moida
sob diferentes doses de radiagdo em funcdo do tempo de armazenamento
refrigerado*.

Dose S. Typhimurium log (UFC.g™)
(kGy) Dia 2 Dia 6 Dia 13 Dia 20 Dia 27
0 5,41+0,17 A 4,63+x0,02 A 4,57+0,18 A 4,77+0,40 A 4,22+0,38 A
15 3,26x0,22 B 3,06+0,28B 2,67+0,22B 1,69+0,63B 1,60+0,36 B
2.5 1,69+0,49C 2,09+0,39B 1,88+0,37B 1,41+0,55B 1,05+0,61B
3.5 0,91+0,43C 0,39+0,22C 0,15+0,00C 0,00+0,00 B 0,00+0,00 B

* Médias na mesma coluna com letras mailsculas iguais ndo diferem significativamente (p < 0,05).
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Nao foi verificado efeito significativo da embalagem na reducédo inicial de
Salmonella nas amostras de carne bovina moida, ou na sua multiplicacdo durante o
armazenamento (Tabelas 1 e 2), como foi relatado para amostras de carne
inoculadas com espécies de Salmonella (Thayer & Boyd,1991a; Thayer et al., 1990).
Similarmente, nenhum efeito do oxigénio foi relatado sobre Staphyloccus aureus, L.
monocytogenes, Y. enterocolitica e E. coli O157:H7 quando irradiadas em carne
inoculada (THAYER & BOYD, 1992;1993; FU et al. ,1995). No entanto, alguns
autores relatam maior sensibilidade dos microrganismos a radiacdo na presenca de
oxigénio. Este ultimo aumenta o efeito indireto da radiacdo unindo-se a radicais e
impedindo a combinacdo dos mesmos, bem como a dimerizacdo (URBAIN, 1986;
THAYER & BOYD, 1999). Entretanto, para Thayer & Boyd et al.(1993) qualquer
efeito do oxigénio teria sido mascarado pelo volume, muito maior, de massa carnea.
Os resultados diferiram dos obtidos por Thayer & Boyd, (1999), que verificaram
maior eliminacdo de Listeria monocytogenes na presenca de oxigénio, em carne de
peru moida irradiada. Patterson (1988), por outro lado, verificou menor resisténcia a

radiacdo de E. coli e Salmonella Typhimurium, em carne embalada a vacuo.

As reducdes obtidas no segundo dia de armazenamento, aplicando-se as
doses de 1.5, 2.5 e 3.5kGy foram de 2,2; 3,7 e 4,5 unidades logaritmicas
respectivamente, com relacdo as amostras nao irradiadas (Figura 3). Esse
resultado estad de acordo com o encontrado por Liciardello et al. (1970) citado por
Thayer & Boyd (1991a) que encontraram uma reducéo 2 e 4 unidades logaritmicas
de S. Typhimurium por grama em carne mecanicamente desossada de frango
irradiada a 1.5 e 3.0kGy respectivamente; e por Clavero et al. (1994) que
observaram uma reducédo de 3 ciclos logaritmicos de Salmonella na dose de 2.5kGy
em carne bovina moida. Também Thayer & Boyd (1991a) predisseram a inativacéo
de 3 e 5 log UFC de Salmonella Typhimurium em carne mecanicamente desossada

irradiada a 1.5 e 3.0kGy, respectivamente.

A dose maxima empregada, 3.5kGy ndo foi suficiente para eliminar
Salmonella das amostras, corroborando os resultados de Hanis et al. (1989) que

apontam doses maiores que 5kGy para eliminar 6 log UFC de Salmonella
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Typhimurium em peitos de frango cru. No entanto, Chung et al. (2000) verificaram
gue irradiacédo de bifes de carne bovina a 8°C com doses de 1.5 kGy sédo suficientes
para eliminar Salmonella Typhimurium previamente inoculada na concentracédo de 6
log (UFC.g™).

S. Typhimurium.log(UFC.g %)

15 25 35
Dose (kGy)

Figura 3 - Reducdo da contagem de S. Typhimurium
provocada por diferentes doses de radiagdo no segundo dia
de armazenamento.

A aplicacdo da dose de 2.5kGy é suficiente para inativar Salmonella em
carne bovina moida refrigerada, visto que este microrganismo é naturalmente
encontrado em contagens menores do que 10° UFC em carne bovina moida
(CLAVERO et al.,1994). Outros autores, dentre os quais: Lescano et al. (1991)
citado por Abu-Tarboush et al (1997), Lamuka et al. (1992) e Abu-Tarboush et al.
(1997) também demonstraram que a dose de 2.5kGy é apropriada para inativar

Salmonella presente em frango.

As amostras néo irradiadas apresentaram atividade bacteriana em todos os
periodos de armazenamento sob refrigeracéo (Figura 4). Nas amostras irradiadas, a
resisténcia de Salmonella Typhimurium a radiagdo diminuiu com o aumento da dose
e do periodo de armazenamento sob refrigeracdo (Figura 4), verificando-se interacéo
entre a radiacdo gama e o frio na reducdo de Salmonella Typhimurium. Resultados
similares foram encontrados por Spoto et al.(2000) em peito de frango resfriado

irradiado. H4 uma interacdo do frio e da radiacdo decorrente da maior
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susceptibilidade ao estresse ambiental, dos microrganismos sobreviventes a doses
subletais de radiacdo (SANTOS, 1997; FARKAS, 1998; OUATTARA et al., 2002b).
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Figura 4 - Contagem de Salmonella Typhimurium em fung¢do do tempo em carne
bovina moida sob diferentes doses de radiacdo e condigbes de embalagem.

A inibicdo do crescimento de Salmonella, nas amostras de carne bovina
moida irradiadas a 3.5kGy, aerobicamente embaladas, foi observada no 13° dia de
armazenamento. Similarmente, aplicando uma dose de 4kGy, Spoto et al. (2000)
obtiveram a inibicdo do crescimento de Salmonella Typhimurium a partir de 7 dias de
armazenamento em peito de frango moido previamente inoculado com 7 unidades

logaritmicas.

Observa-se que a dose desempenha um efeito bastante importante na
reducdo de Salmonella no inicio do armazenamento. Ao longo do armazenamento,
no entanto, a reducdo provocada pelas diferentes doses aproxima-se, ndo se
observando diferenca significativa na reducdo obtida com as diferentes doses a
partir do 20° dia de armazenamento (Tabela 3). Quando baixas doses de radiacao
sao utilizadas, a irradiacdo pode ndo causar a morte celular imediatamente, mas
pode provocar alteracbes nos componentes celulares que levardo a inativacao
posterior, explicando a reducdo das contagens observada durante o

armazenamento.
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A dose de 2.5kGy possibilita a reducdo minima de Salmonella considerada
necessaria em carne bovina moida, 3 unidades logaritmicas, entretanto, a dose de
3.5kGy, provocou uma maior reducao de Salmonella Typhimurium, bem como uma
injuria maior das células sobreviventes, garantindo maior margem de seguranca para

0 produto durante o armazenamento.



eiuaIa)Iip ey o.u anb weslpul sienbl seinasnuIw SeljaT ‘0edoslap ap [BAIU Op oxredge :gNY ONndeA no edigolse :

"eyul| BWSaW ep sensowre anua (500 s d) eaneoijiubis
wabeequa 4 (A9y) ordelpes ap asoq

e ANV e ANV e ANV e aNv e ANV e ANV ©0L'070E'0 B 6E'0FEE'0  BOE'0FOE'0 A SE

q ANy q ANy q ANy q ANy q ANy q ANy q ANy q6€'076E'0 ©9ZS0TS'T IV GE

©6E'0766'0 B 6S'0TET'0  ©SL'0TSE'T  BOLOFOS'T B 6'0FL6'0 ©ZS'0TZT'T  ©SQ'0T08'T B GG0TEZ'Z B LL'OTLET A ST

- - - ©g'0TES'T B ET'TFET'T e ANy ©€9'07/6'T  ®GL'0FS6'T B O08'0FI0C W GT

q ANy qe TZ'T¥28'T Qe TZ'T¥28'T Qe vS'0FrT'T e Se'0¥88'T O /6'0F/G'T JelS'0FI9'Z B /P'0FIZ'E  eIT'0FS'E A 6T

- - - - ©Z/'07ZE'T  RTIZ'TFIS'T  BIT'OFYL'Z  BOGY'OFI6'Z BOOIE'0¥86'Z IV G
©09'07Z0'Y  ®©/8'07E€8'c  ©SB'0TZI'Y  ©89'0F80'Y B S'0FE9'S  ©/8'0FYS'y  eES'OTLEY  ©Z0'0TE9'Y  ©O0Z'0T8Z'S A 0
- - 090'0FT0't Qe OT'0¥S6'Y 4 T0°0FS.'Y Qe TE'0FT0'S  qv0'0F/L'Y  GG0'0FV9'Y  BEELOTES'S IV 0

SG 8y v ve 12 0z €T 9 4 3 a

(Selp) odws L

(,604n)6o| wnunwiydA ] ejpuowres

6v

‘wabefequwa ap Sa03Ipuod 8 ordelpel ap SASOP SaluaIdB]IP
QoS Ojusweuazewle ap odwsal op oeduny wa epelabluyal eplow BUIAOQ auted wa wnunwiydA] ejsuowies ap suabejuo) - € ejaqel



50

5.2 Reducédo da Carga Bacteriana

As contagens de microrganismos mesofilos das amostras nos 55 dias de
armazenamento sao apresentadas na Tabela 4. Através da analise de variancia
(Tabela 5), constatou-se que nas duas primeiras semanas de armazenamento, a
embalagem néao influenciou de forma significativa (p < 0,05) a carga microbiana das

amostras, influenciando no armazenamento subsequente.

A dose de radiacdo apresentou efeito significativo na reducdo das contagens
(p < 0,05) em todos periodos analisados, exceto no 6° dia de armazenamento, em
gue o valor de p ficou muito proximo a 0,05 (0,055), realizando-se igualmente teste

de comparacédo de médias neste periodo (Tabela 6).

Tabela 5 - Sintese da andlise de variancia das contagens de microrganismos
mesofilos em carne bovina moida durante o armazenamento refrigerado sob
diferentes doses de radiacdo e condi¢cdes de embalagem.

Dia 6 Dia 13 Dia 20 Dia 27
Efeito
GL p GL p GL p GL p
Dose 3 0,055 3 0,02* 3 0,007* 3 0,001*
Embalagem 1 0,826 1 0,150 1 0,025* 1 0,003*

Dose x Embalagem 3 0701 3 0,786 3 0,821 3 0,585

*: efeitos significativos ao nivel de 5%.
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Tabela 6 - Contagens médias de mesofilos em carne bovina moida em funcdo do

armazenamento refrigerado

nas diferentes doses de radiacdo e condi¢bes de

embalagem.
Contagem de Microrganismos Meséfilos Log (UFC.g™Y)
Variavel Dia 6 Dia 13 Dia 20 Dia 27
Dose (kGy)
0 560+0,23A 552+030A 589+067A 6,04+0,56A
15 425+048A 3,83+0,22B 4,33+0,57A 5,26+0,64 AB
2.5 3,77+0,79 A 334+064B 431+0,71A 448+0,478B
3.5 275+0,49B 191+035C 226+042B 256+0,38C
Embalagem
Aerdbbica 4,16 + 0,57 3,98 + 0,53 491+064A 531%+058A
Vacuo 4,02 +0,47 3,32 +0,56 349+049B 3,86+0,48B

* Médias na mesma coluna com letras maiusculas iguais ndo diferem significativamente (p < 0,05).

A radiacdo provocou uma reducdo na contagem de mesofilos em relacdo as
amostras nao irradiadas, independente da embalagem empregada (Tabela 6). Esse
resultado esta de acordo com o encontrado por Ouattara et al., (2002b) e Giroux et
al., (2001) em carne bovina moida irradiada e por outros autores em carne irradiada
(MATTISON et al., 1986; RODRIGUEZ et al., 1993; ABU-TARBOUSH et al., 1997;
CHUNG et al., 2000; GOMES & SILVA, 2002). Os microrganismos deteriorantes
comumente encontrados em carne fresca apresentam baixa resisténcia a radiacéo
gama, obtendo-se reducdes importantes com doses relativamente baixas (URBAIN,
1986; HANIS et al., 1989; RODRIGUEZ et al., 1993; CHUNG et al., 2000;
OUATTARA et al., 2002a).

Quando as amostras foram irradiadas a 3.5kGy observou-se uma maior
reducdo da carga de mesoéfilos do que a 1.5kGy (Tabela 6). Ouattara et al. (2002b)
também verificaram uma reducdo dose-dependente em carne bovina moida
irradiada a 1, 2 e 3kGy. Outros autores, dentre os quais: Klinger et al. (1986) citado
por Abu-Tarboush et al. (1997); Mahrour et al. (1998) e Spoto et al.,(1999)
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observaram o mesmo fenbmeno em carne de frango. Reacfes diretas e indiretas
entre a radiacdo ionizante e os componentes celulares ocorrem numa relacéo
diretamente proporcional a dose absorvida, resultando em maior inativacdo celular
quando doses maiores sdo aplicadas (KIM & TAHYER, 1996; BARBOSA-CANOVAS
et al., 1999).

As reducdes obtidas na carne bovina moida com as doses de 1.5, 25 e
3.5kGy em relacdo a amostra nao irradiada, no sexto dia de armazenamento, foram
1,3, 1,8 e 2,8 unidades logaritmicas (Tabela 6). Esse resultado é semelhante ao
encontrado por Spoto et al. (1999), em frango irradiado a 2 e 4kGy, resultando
numa reducéo de 1,87 e 3 unidades logaritmicas aos 7 dias de armazenamento. No
entanto, Fu et al. (1995) obtiveram uma reducdo da microbiota de 3 unidades
logaritmicas ao irradiar carne bovina moida a 2kGy. Provavelmente, a maior reducao
encontrada por esse ultimo autor deve-se a diferentes niveis de contaminacao inicial

e composicdo da microbiota.

Todas as doses aplicadas provocaram reducdo da microbiota, no entanto,
apenas a dose de 3.5kGy provocou reducao significativa em relacdo as amostras
nao irradiadas, em todos os periodos analisados (Tabela 6). Esta também foi a dose

gue induziu maior reducéo da microbiota mesofilica.

A embalagem néo influenciou significativamente as contagens de mesofilos
no 6° e 13° dia de armazenamento, passando a apresentar efeito no 20° e 27° dias,
guando as amostras embaladas aerobicamente demonstraram um maior
crescimento bacteriano do que aquelas sob vacuo (Tabelas 5 e 6). Este resultado
estd de acordo com os obtidos por Thayer & Boyd (1991a), em coxa de frango
irradiada, que ndo observaram efeito da embalagem (ar ou vacuo) na reducdo das
contagens de mesofilos, logo apos a irradiacdo e com os de Fu et al. (1995) em
carne bovina moida armazenada por até 10 dias. Mas contrariam os resultados
encontrados por Lacroix et al. (2000; 2002) que verificaram maior resisténcia dos

microrganismos a radiacdo em lombo de porco embalado a vacuo, confirmando a
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maior sensibilidade dos microrganismos a radiacdo na presenca de oxigénio

preconizada pela literatura.

Nas amostras embaladas a vacuo ndo se verificou crescimento da microbiota
mesofilica até o 27° dia de armazenamento, enquanto que, nas aerobicamente
embaladas observou-se aumento das contagens de microrganismos mesofilos a
partir do 20° dia de armazenamento (Figuras 5 e 6; Tabelas 4 e 6). O aumento da
fase lag dos microrganismos mesofilos pela injaria provocada pela irradiacédo
também foi observada por outros autores, em carne de frango e bovina (ABU-
TARBOUSH et al., 1997; CHUNG et al., 2000). Para microrganismos psicrotroéficos,
em carne bovina moida irradiada a 2kGy, houve um aumento da fase lag de cerca
de 8 a 15 dias (RODRIGUEZ et al., 1993). O aumento da fase lag verificado neste
experimento foi um pouco maior do que o observado pelo dltimo autor mencionado,
0 que pode ser atribuido ao efeito do frio sobre os microrganismos mesofilos,

diminuindo a velocidade das reacdes metabolicas.
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Figura 5 - Contagens de mesofilos em carne bovina moida aerobicamente
embalada em funcéo do tempo de armazenamento refrigerado sob diferentes
doses de radiacdo gama.
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Figura 6 - Contagens de mesdfilos em carne bovina moida embalada a vacuo
em funcdo do tempo de armazenamento refrigerado sob diferentes doses de
radiacdo gama.

Sob ambas condi¢cdes de embalagem verificou-se um aumento das contagens
de mesdfilos até o 41° dia de armazenamento. No entanto, a uma dose de 3.5kGy,
as amostras embaladas a vacuo apresentaram uma contagem menor (4 unidades
logaritmicas) do que as aerobicamente embaladas (5 unidades logaritmicas).
Ouattara et al. (2002b) também verificaram aumento da populacdo microbiana em
carne bovina moida irradiada a 1, 2 e 3kGy. Em carne de frango, similarmente,
Spoto et al. (1999), observaram aumento na populacdo microbiana de amostras
irradiadas a 2kGy durante o periodo de 28 dias de armazenamento. A radiacao
provoca varias alteragcbes quimicas nos componentes das células bacterianas,
incluindo (i) efeito em processos de sintese, particularmente sintese de DNA e RNA;
(i) alteracbes da membrana celular, o que altera a transferéncia de compostos
nutricionais criticos; e (iii) afeta o metabolismo energético através da reducdo da
fosforilacdo (OUATTARA et al., 2002b). Entretanto, as doses de radiacdo usadas
neste experimento (1.5, 2.5 e 3.5kGy) correspondem a um tratamento de
radurizacdo, ndo provocando a inativagdo celular, mas proporcionando alteracoes,
cuja duracédo depende de sua intensidade e da capacidade do microrganismo para
reparar danos, a qual depende da dose aplicada. Consequientemente, a contagem

de microrganismos mesofilos aumentou durante o armazenamento.

Na Figura 7, observa-se que a radiacdo provocou um retardo dose-
dependente no crescimento da microbiota mesofilica na carne bovina moida

aerobicamente embalada, aumentando o periodo de armazenamento até o limite de
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deterioracdo. Embora nédo tenha havido interacdo entre a irradiacdo e a embalagem,
o efeito da irradiacdo somado ao efeito da embalagem a vacuo, reduziu o
crescimento bacteriano de forma que ao final dos 55 dias de armazenamento, as
amostram ainda ndo haviam atingido o limite de deterioracdo, 0 que sugere gque a
vida util da carne bovina moida pode ser estendida pelo uso da irradiacdo a vacuo,

como também foi observado por Fu et al. (1995) e Murano et al. (1998).
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Figura 7 - Tempo de armazenamento para atingir o limite de deterioracéo (6 log
(UFC.g'l) sob diferentes doses de radiacé@o e condicbes de embalagem.
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5.3. Efeito na Oxidacdao Lipidica -TBARs

No sexto dia de armazenamento, somente a embalagem influenciou
significativamente os niveis das substancias reativas com o acido-tiobarbitarico
(TBARS), enquanto que, ho armazenamento subseqtiente, tanto a embalagem como
a dose de radiacao, influenciaram de forma significativa a oxidacéo lipidica de carne

bovina moida refrigerada (Tabela 7).

Tabela 7 - Sintese da andlise de variancia dos valores de TBARs em carne bovina
moida durante armazenamento refrigerado sob diferentes doses de radiacdo e
condi¢des de embalagem.

, Dia 6 Dia 13 Dia 20 Dia 27
Efeito
GL p GL P GL P GL P
Dose 3 0124 3 0,000+ 3 0,009* 3 0,024*
Embalagem 1 0,044+ 1 0,017* 1 0,049* 1 0,000*
Dose x Embalagem 3 0,173 3 0,711 3 0779 3 0,192

*: efeitos significativos ao nivel de 5%.

As amostras irradiadas apresentaram maiores valores de TBARs que as
amostras néo irradiadas (Tabelas 8, 9). Este fato € bem evidenciado no sexto dia de
armazenamento, quando se observam niveis de TBARs em torno de 4 nas amostras
irradiadas, aproximadamente o dobro dos niveis das néo irradiadas. Esse resultado
€ coerente com os de Fu et al. (1995), Kusmider et al (2002) e Ahn & Nam (2004)
em carne bovina moida e com os resultados de Byun et al. (2002) e Du et al.(2001b)
em carne bovina moida cozida apdés 7 dias de armazenamento. Outros autores
também verificaram maior oxidacdo logo apds a irradiacdo em carne e produtos
carneos: Gomes & Silva (2002) em CMS, Du et al., (2002) em frango, Jo & Du
(2000) em salsicha de porco, Ahn & Jo, (2004) em carne de porco e Nam & Ahn,
(2003b) em carne de porco moida. Os radicais livres gerados pela radiacdo podem
iniciar e alimentar o processo de autooxidacdo acelerando a oxidagéo lipidica.
Contrariamente, Murano et al. (1998), Matisson et al. (1986), Lepebe et al. (1990)

citados por Rodriguez et al.(1993) e Hampson et al. (1996) nédo verificaram aumento
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da oxidac&o lipidica com a radiacdo em carne bovina moida, em lombos de porco e

em carne bovina, suina, ovina, de frango e de peru, respectivamente.

Na dose de 3.5kgy, observa-se um aumento na oxidacdo lipidica em
comparacao com amostras irradiadas a 1.5 e 2.5kGy, somente nos dias 13 e 20, nédo
havendo diferenca significativa entre as doses nos demais periodos avaliados. Esse
resultado estd de acordo com o encontrado por Jo & Ahn (2000), em salsichas de
porco e por Ahn & Jo (2004) em carne de porco, apés 8 e 7 dias de armazenamento
respectivamente. Também Ahn & Nam (2004) nao verificaram diferenca significativa
nos valores de TBARs em carne bovina moida irradiada a 1.5 e 3.0kGy, logo apds a
irradiacdo. Por outro lado, os resultados obtidos neste experimento sdo contrarios
aos obtidos por Ouattara et al.(2002b) e Lambert et al (1992), que em carne bovina
moida e em carne suina observaram aumento da oxidacao lipidica com a dose de
irradiacdo. No entanto, Kusmider et al. (2002) néo verificaram diferenca significativa
entre o nivel de oxidacdo de carne bovina moida irradiada a 2 e 4.5kGy quando
embaladas a vacuo, mas verificaram diferenca significativa quando aerobicamente
embaladas. Porém, Fu et al. (1995) ndo encontraram aumentos significativos de
TBARs com o incremento da dose de radiacgdo em carne bovina moida
aerobicamente embalada. Acelera-se a oxidacéo lipidica com 0 aumento da dose de
radiacdo, devido a maior quantidade de radicais livres gerada, principalmente na
presenca de oxigénio. Entretanto, os demais componentes do alimento (proteinas,
carboidratos, agua, etc) competem pelos radicais livres, podendo fazer com que o
efeito da radiacdo gama sobre a oxidacdo lipidica ndo seja dose-dependente,

particularmente quando h& pouca diferenca entre as doses empregadas.
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Tabela 8 - Valores de TBARs em carne bovina moida refrigerada em funcédo do
tempo de armazenamento sob diferentes doses de radiacdo e condicbes de
embalagem.

Malonaldeido (ug.g™)

Tempo (dias)

D' E’ 6 13 20 27

0 Ar 1,13+0,39a 284+068ab 6,88+098bc 8,87+220c

0 V 235+0,03a 1,65 +0,16 b 3,93+ 0,05 ¢ 3,11 + 0,06 d
15 Ar 580+0,77a 653+1,21ac  10,38+052b 11,33 +0,27 bc
15 V 2,02+067a 413+060ab  7,02+1,23bc 8,28 +0,56C
25 Ar 564+265a 714+040ab  9,15+0,21ab 11,18 +1,91b
25 V 321+012a 521+122ac  8,12+1,55b 7,58 + 0,88 bc
35 Ar 4,40+0,30a 10,48 +0,27b  1257+1,08b 11,63 +0,83b
35 V 249+0,09a 9,70+ 0,66 b 11,17 + 2,80¢c  6,60+0,85d

* Dose de radiagdo (kGy); ** embalagem: vacuo e aerébica. Médias com minusculas iguais na mesma
linha ndo diferem significativamente (p < 0,05).

Tabela 9 - Médias dos valores de TBARs em carne bovina moida em funcédo do
sob diferentes doses de radiacdo e condicbes de

armazenamento refrigerado

embalagem.
Malonaldeido (pg.g™)
Variavel Dia 6 Dia 13 Dia 20 Dia 27
Dose (kGy)
0 1,74 £ 0,39 2,24 +0,45 A 541+0,94 A 599+1,89A
15 391+1,17 533+0,89B 8,70+1,11B 9,15+0,70 B
2.5 443+ 129 6,17+0,76 B 8,63+0,71B 996+1,45B
3.5 3,45+0,57 10,09+0,37C 11,87+129C 8,84+1,888B
Embalagem
Aerdbbica 424+088A 6,75+1,06 A 9,75+0,83A 10,71+0,72A
Vacuo 252+0,21B 517+1,148B 756+1,17B 6,06 + 0,80 B

* Médias na mesma coluna com letras mailsculas iguais ndo diferem significativamente (p < 0,05).
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O uso da embalagem a vacuo provocou uma reducdo da oxidacao lipidica
tanto nas amostras irradiadas como néo irradiadas. A maior estabilidade oxidativa da
carne embalada a vacuo, durante o armazenamento refrigerado, independente da
dose de radiacdo, também foi observada por outros autores (FU et al., 1995;
LUCHSINGER et al., 1996; MURANO et al., 1998; DU et al., 2000; DU et al., 2002;
KUSMIDER et al., 2002; NAM & AHN, 2003a; NAM & AHN, 2003b). A irradiacao na
presenca de oxigénio acelera a oxidacdo de lipideos por uma das trés reacfes
possiveis: (i) formacao de radicais livres, 0s quais se combinam com o oxigénio para
formar hidroperéxidos; (i) quebra de hidroperéxidos; ou (iii) destruicdo de
antioxidantes (NAWAR et al. (1985) citados por LUCHSINGER et al. (1996);
URBAIN, 1986; OUATTARA et al., 2002b; KUSMIDER et al., 2002). A excluséo de
oxigénio da embalagem diminui a formacgéo de hidroperoxidos, reduzindo a oxidacéo
lipidica, entretanto grandes quantidades de radicais hidroxila e hidretos ainda sao

formados.

Durante o armazenamento, observa-se que as amostras embaladas a vacuo
apresentaram um aumento no valor de TBARs até o 20° dia, quando foi atingido o
nivel maximo de oxidacdo, enquanto que nas amostras embaladas sob condi¢Ges
aerobicas a oxidacao evoluiu durante todo armazenamento (Figuras 8 e 9). Varios
autores relataram o aumento do nivel de TBARS no armazenamento de carne
bovina moida (OUATTARA et al., 2002b; KUSMIDER et al., 2002; AHN & NAM,
2004) e em carnes de outras espécies irradiadas (MATTISON et al., 1986; KANATT
et al., 1998; AHN & JO, 1999; JO & AHN, 2000; DU et al., 2001; BUYN et al., 2002;
OUATTARA et al, 2002b; TORRES et al., 2002; NAM & AHN, 2003a; NAM & AHN,
2003b). As amostras nao irradiadas embaladas a vacuo, no entanto, apresentaram
somente um pequeno aumento nos valores de TBARs, quando comparadas com as

amostras irradiadas.
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Figura 9 - Niveis de TBARS em func¢do do tempo de armazenamento em carne
bovina moida embalada a vacuo sob diferentes doses de radiagdo gama.

A degradacédo da estrutura muscular e a incorporacdo de oxigénio durante o
processo de moagem da carne aliados ao efeito da irradiacdo potencializam a
oxidacdo lipidica da carne bovina moida (DU et al., 2002),. O emprego de vacuo
pode reduzir significativamente a oxidacéo lipidica em carne bovina moida, embora
0s niveis de oxidacdo atingidos nas amostras irradiadas tenham sido elevados
mesmo a uma dose de 1.5kGy. A adicdo de antioxidantes a carne bovina moida,
como tocoferol e sesamol sugeridos por Ahn & Nam (2004), poderia aumentar sua
estabilidade oxidativa, permitindo o uso de doses de cerca de 3.5kGy sem

detrimento da qualidade oxidativa.
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5.4 Efeito na Cor

5.4.1 Valor a*

A partir da analise de variancia (Tabela 10), verificou-se que tanto a dose de
radiacdo como a embalagem influenciaram os valores de a* da carne bovina moida
nos diferentes periodos de armazenamento. A embalagem isoladamente foi
importante em todos os periodos analisados, enquanto que a dose somente nos dias
20 e 27. A interacdo dose X embalagem sé nado foi importante no 20° dia de

armazenamento.

Tabela 10 - Sintese da andlise de variancia dos valores de a* em carne bovina
moida refrigerada em funcéo do armazenamento refrigerado sob diferentes doses de
radiacdo e condicBes de embalagem.

) Dia 6 Dia 13 Dia 20 Dia 27
Efeito
GL p GL p GL p GL p
Dose 3 0,360 3 0,110 3 0,000* 3 0,000*
Embalagem 1 0,000* 1 0,000* 1 0,000* 1 0,000*
Dose x Embalagem 3 0,005 3 0,007 3 0415 3 0,003*

*: efeitos significativos ao nivel de 5%.

Constatou-se que o emprego de vacuo levou a uma maior retencdo da
coloracdo vermelha, visto que as amostras embaladas a vacuo apresentaram
maiores valores de a* do que as embaladas sob condicbes aerbbicas,
independentemente de haverem sido irradiadas, durante todo armazenamento
(Tabela 11). Resultado similar foi encontrado por Nam & Ahn (2002) em carne de
peru irradiada. No entanto, contraria os resultados encontrados por Kusmider et al.
(2002), para os quais ndo houve efeito da embalagem em carne bovina moida

refrigerada armazenada por 28 dias.
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Nas amostras aerobicamente embaladas, o valor de a* das amostras
irradiadas so diferiram significativamente das nao irradiadas a partir do 20° dia de
armazenamento, quando foram menores nas irradiadas. Similarmente, Fu et al.
(1995) ndo encontraram diferenca significativa entre bifes de carne bovina néo
irradiados e irradiados a 1.5kGy em 10 dias de armazenamento. A descoloracdo de
a* em carne bovina moida e em carne bovina embalada aerobicamente foi
observada por varios autores (GIROUX et al., 2001; KUSMIDER et al., 2002;
MONTGOMERY et al., 2003; AHN & NAM, 2004; WIEGAND et al., 2001; NANKE et
al. 1998; RICHARDS & MORRISON (1971) citados por KUSMIDER et al.,2002;
MILLAR et al., 2000b).

Nas amostras embaladas a vacuo as amostras irradiadas apresentaram maior
descoloracdo em todos os periodos analisados, quando comparadas com o controle.
Esse resultado esta de acordo com os de Kusmider et al. (2002) em carne bovina
moida e Nanke et al. (1998) em carne bovina. Nanke et al. (1998) verificaram
através de espectro de refletdncia que a radiacdo induziu a formacdo de
oximioglobina e metamioglobina em carne bovina embalada a vacuo. A maior

formacdo de metamioglobina pode ser responsavel pela reducéo no valor de a*.

O valor de a* das amostras diminuiu com o armazenamento, em ambas
condicdes de embalagem, tanto nas amostras irradiadas como néo irradiadas, sendo
a reducdo menor nestas ultimas (Figuras 10 e 11, Tabela 11). Esse resultado esta
de acordo com o encontrado por Ahn & Nam (2004) e Giroux et al. (2001) durante 7
dias de armazenamento de carne bovina moida aerobicamente embalada, mas
discorda dos de Millar et al. (2000b) que ndo observaram alteracdo no valor de a*
em carne bovina durante 7 dias de armazenamento. O armazenamento de carne
vermelha resulta na oxidacdo da oximioglobina ou outro pigmento similar formado na
irradiacdo, em metamioglobina, provocando uma diminuicdo no valor de a* (MILLAR
et al., 2000a). A carne bovina moida em especial, por apresentar uma maior area
superficial, bem como maior quantidade de oxigénio aprisionado na massa, € mais

susceptivel a oxidacdo da mioglobina que outras formas de comercializacdo da
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carne, sendo esperado que apresente menor estabilidade da coloracdo vermelha

durante o armazenamento.

Tabela 11 - Valores de a* em carne bovina moida em funcdo do tempo de
armazenamento refrigerado, sob diferentes doses de radiacdo e condi¢cdes de
embalagem.

e
Tempo (dias)
D' E” 6 13 20 27
0 Ar 12,83+1,11Aa  10,78+0,09 Ab 12,71+0,50 Cda 10,51+ 0,17 Bb
0 V 17,48+043Ba 16,35+0,49Ba 16,15+0,26 Ea 14,66 + 0,57Db
1.5 Ar 1356+0,36 Aa 10,36 +0,23 Ab 10,68 +0,62Bb 10,38 + 0,53 Bb
15 V 1503+0,39Cab 1552+0,49Ba 14,18 +0,52Db 12,00 + 0,14Cc
25 Ar 1376+024Aa 10,87+0,30Ab 9,87 +0,23Abc 8,82 +0,28 Ad
25 V 1510+,48 Ca 1527+0,24Ba 12,77+055Cb 10,54 + 0,25 Bc
35 Ar 1446+032Aa 11,17+049Ab 8,75+0,16 Ac 8,42 +0,11 Ac
35 V 1525+037Ca 14,17+023Cbh 12,48+0,15Cc 11,32 + 0,32 BCd

* Dose de radiacdo (kGy); ** embalagem: vacuo ou aerdbica. Médias com mindsculas iguais na
mesma linha n&o diferem significativamente (p < 0,05).
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Figura 10 - Valores de a* em funcdo do tempo de armazenamento refrigerado em
carne bovina moida embalada aerobicamente sob diferentes doses de radiacao.
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Figura 11 - Valores de a* em fungdo do tempo de armazenamento refrigerado em
carne bovina moida embalada a vacuo sob diferentes doses de radiagéo .

Dentre as amostras embaladas a vacuo, a dose 3.5kGy provocou diminui¢ao
significativa de a* em relacdo ao controle em todos os periodos analisados, sendo
gue as irradiadas a 2.5 e 3.5kGy diferiram entre si de forma significativa somente no
13° dia de armazenamento (Tabela 11). Entretanto, Nanke et al. (1998) relataram
gue reducdo de a* foi dose dependente em carne bovina irradiada embalada a
vacuo, verificando-se uma diminuicdo nos valores de a* com aumento da dose de
radiacdo. Nas amostras embaladas aerobicamente (Tabela 11), os valores de a*
sofreram influéncia significativa da radiacdo somente a partir do 20° dia de
armazenamento, ndo se verificando, entretanto, diferenca significativa entre os
valores de a* das amostras irradiadas a 2.5 e 3.5kGy. Kusmider et al. (2002)
também n&o observaram diferenca significativa nos valores de a* das amostras
irradias a 2 e 4.5kGy, independentemente de terem sido embaladas sob vacuo ou
aerobicamente. Entretanto, Lefebvre et al. (1994) notaram diferencas discerniveis de
cor em carne bovina moida exposta a varias doses de radiacdo gama (1.0, 2.5 e
5.0kGy).

A irradiacdo a 1.5kGy provoca menor efeito redutor nos valores de a* que
doses de 2.5 e 3.5kGy, mas ndo se observa diferenca significativa entre a reducéo

de a* provocada por essas duas doses.
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5.4.2 Valor b*

Verificou-se que a embalagem foi o fator que apresentou maior influéncia no
valor de b*, sendo seu efeito significativo durante todo armazenamento (Tabela 12).
A radiacdo influenciou significativamente o valor de b* somente no sexto dia de
armazenamento, enquanto que seu efeito combinado com a embalagem foi
importante no sexto e vigésimo sétimo dia de armazenamento. Os resultados para

valor b* durante o armazenamento estdo na Tabela 13.

Tabela 12 - Sintese da andlise de variancia dos valores de b* em carne bovina
moida refrigerada em funcéo do armazenamento refrigerado sob diferentes doses de
radiacdo e condicBes de embalagem.

Dia 6 Dia 13 Dia 20 Dia 27
Efeito
GL p GL p GL p GL p
Dose 3 0023 3 0122 3 0637 3 0,085
Embalagem 1 o0,000 1 0,000 1 0,000+ 1 0,000*
Dose x Embalagem 3 0,046 3 0311 3 0,604 3 0,016*

*. efeitos significativos ao nivel de 5%.

Os valores de b* foram mais altos na presenca de oxigénio, tanto nas
amostras irradiadas como néo irradiadas, durante todo armazenamento. Esse
resultado € confirmado pelo encontrado por Bagorogoza et al. (2001) em peito de
peru. No entanto, Kusmider et al. (2002) observaram que a carne bovina moida néo
irradiada aerobicamente embalada apresentou valores de b* mais altos, comparada
com a embalada sob vacuo, apenas até o 7° dia de armazenamento, quando

passaram a nao diferir significativamente até o 28° dia armazenamento.

N&do houve diferenca significativa entre os valores de b* das amostras
irradiadas a 3.5kGy e néo irradiadas, durante o armazenamento. Esse resultado

confirma o encontrado por Bagorogoza et al. (2001) em peito de peru e por Millar et
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al. (2000a) em carne de ganso. Contrariamente, os resultados encontrados,
Montgomery et al. (2000), Wiegand et al. (2001), Kusmider et al. (2002) e Giroux et

al. (2001) apontam uma diminuicéo do valor de b* em funcéo da radiacao.

Tabela 13 - Valores de b* em carne bovina moida em funcdo do tempo de
armazenamento refrigerado, sob diferentes doses de radiacdo e condi¢cdes de
embalagem.

b*
Tempo (dias)
D E” 6 13 20 27
0 Ar 468+061CDa 6,03+0,26BCab 559+0,23Aa 7,17 +0,58 Db
0 V 049+017Ba 1,98+0,28 Ab 3,50+0,17Bc 3,00+ 0,27 ABc
1.5 Ar 420+026Ca 6,61+0,24Cb 6,02+0,46 Ab 5,61+ 0,42Cb
15 V -0,87+025Aa 2,75+0,20 Ab 3,81+045Bc 2,75+0,25 Ab
25 Ar 560+0,60Da 6,06+025BCa 6,33+043Aa 5,71+0,16Ca
25 V -094+033Aa 235+0,40Ab 3,34+ 0,22 Bbc 4,06 + 0,35 Bc
35 Ar 546+0,35Da 5,69+0,22Ba 582+055Aa 6,31+0,14 CDa
35 V 041+0,32Ba 2,66+0,34Ab 3,25+0,11Bb 3,45+ 0,43 ABb

* Dose de radiacdo; ** embalagem: vacuo e aerébica. Médias com minusculas iguais na mesma linha
nao diferem significativamente (p < 0,05).
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Figura 12 - Valores de b* em fun¢éo do tempo de armazenamento refrigerado em
carne bovina moida embalada aerobicamente e a vacuo sob diferentes doses de
radiacao.
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Os valores de b* aumentaram durante o armazenamento, tanto no vacuo
como sob condicbes aerdbicas (Figura 12). O aumento de b* durante o
armazenamento também foi verificado por Kusmider et al. (2002) em carne bovina
moida, Nanke et al. (1998) em carne bovina, e Bagorogoza et al. (2001) em peito de
peru. O aumento no valor de b* no armazenamento pode ser atribuido em parte ao
aumento da oxidacao, e em parte ao crescimento bacteriano (BAGOROGOZA et al.,
2001), justificando os maiores valores de b* nas amostras embaladas

aerobicamente.

5.4.3 Valor L*

A partir da analise de variancia (Tabela 14) dos resultados para valor de L* na
carne bovina moida (Tabela 15), verificou-se que embalagem, dose de radiacéo, ou
sua combinacdo ndo influenciaram de forma significativa o valor de L* no
armazenamento de carne bovina moida. Apenas no 27° dia de armazenamento,
observou-se efeito significativo da embalagem no valor de L*, com menores valores
nas amostras embaladas a vacuo. No entanto, Kusmider et al. (2002) encontraram
menores valores de L* em carne bovina moida embalada a vacuo durante 28 dias de

armazenamento.

Outros autores também verificaram que a radiacdo apresentou influéncia
significativa nos valores de L* em varios tipos de carne: Millar et al. (2000b), em
carne bovina; Millar et al.(2000a) e Du et al. (2002), em coxa e peito de frango, Millar
et al. (2000a) em peito de peru e em carne suina durante 7 dias de armazenamento.
Kusmider et al. (2002), no entanto, ndo observaram efeito da radiacdo em carne
bovina moida sob vacuo, mas somente sob condi¢cdes aerdbicas, durante 7 dias de

armazenamento, como também foi constatado por Montgomery et al. (2000).
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Tabela 14 - Sintese da andlise de variancia dos valores de L* em carne bovina
moida refrigerada em funcéo do armazenamento refrigerado sob diferentes doses de
radiacdo e condicBes de embalagem.

, Dia 6 Dia 13 Dia 20 Dia 27
Efeito
GL p GL p GL p GL p
Dose 3 0,111 3 0,474 3 0,562 3 0,602
Embalagem 1 0,110 1 0,137 1 0,916 1 0,003*
Dose x Embalagem 3 0,161 3 0,183 3 0,696 3 0,894

*: efeitos significativos ao nivel de 5%.

Embora ndo se tenha verificado diferenca significativa entre os valores de L*
nas duas embalagens, observou-se uma tendéncia de aumento dessa variavel nas
amostras embaladas sob condicbes aerObicas apos o 20° dia. Nas amostras
embaladas a vacuo os valores de L* mantiveram-se constantes durante todo
armazenamento, com excecdo da amostra nao irradiada que apresentou uma
tendéncia a diminuir com o periodo de armazenamento (Figuras 13 e 14). A reducéo
de L* em carne bovina moida né&o irradiada durante o armazenamento também foi
observada por Giroux et al. (2001). A tendéncia ao aumento do valor de L* foi
encontrada por Kusmider et al. (2002) durante 28 dias de armazenamento, tanto na

embalagem a vacuo como aerobica.
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Tabela 15 - Valores de L em carne bovina moida em funcdo do tempo de
armazenamento refrigerado, sob diferentes doses de radiacdo e condi¢cdes de
embalagem.

L*
) . Tempo (dias)
D E 6 13 20 27
0 Ar 4201+066ab 4254+042a 40,67 £0,31b 43,73 + 0,70 ABa
0O V 4356+ 0,39a 4285+047a 4056+ 0,32ab 42,18 +0,84 ABb
15 Ar 3993+0,84a 4142+0,8lab 41,34+096ab 43,48+1,18 ABb
15 V 4201+0,21a 4289+043a 4153+09l1la 41,65 + 0,25 Aa
25 Ar 4275+117ab 40,83+0,39a 41,21+0,77a 44,44 + 0,92 Bb
25 V 4141+116a 42,65+083a 4192+1,14a 4290+ 1,18 ABa
35 Ar 4045+0,73a 42,30+0,8la 41,90%0,22a 44,46 + 0,60 Bb
35 V 4190+0,69a 41,48+0,75a 40,89+0,59a 41,81 + 0,26 ABa

* Dose de radiagdo; ** embalagem: vacuo ou aerébica; Médias com minUsculas iguais na mesma
linha ndo diferem significativamente (p < 0,05).
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Figura 13 - Valor L* em carne bovina moida, embalada aerobicamente sob
diferentes doses de radiacdo em funcdo do tempo armazenamento.
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Figura 14 - Valor L* em carne bovina moida, embalada a vacuo sob diferentes
doses de radiacdo em funcdo do tempo armazenamento.
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6 CONCLUSOES

A radiacdo provoca uma reducdo dose-dependente na contagem de
Salmonella Typhimurium em carne bovina moida, independentemente da presenca

de oxigénio.

H& uma interacdo da radiacdo e do armazenamento refrigerado na reducao

da contagem de Salmonella Typhimurium em carne bovina moida.

A radiacdo provoca uma reducao dose-dependente da microbiota, obtendo-se

uma maior reducéo de seu crescimento sob vacuo.

Aumentos da dose de radiacdo e do tempo de armazenamento provocam
maior oxidacao lipidica na carne bovina moida, principalmente na presenca de

oxigénio.

A radiacdo, a presenca de oxigénio e o armazenamento refrigerado provocam

a reducdo da cor vermelha da carne bovina moida.
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Ha maior retencéo de coloracéo vermelha com o emprego de vacuo em carne

bovina moida irradiada.
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