UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
FACULDADE DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, ALIMENTOS E NUTRICAO
ENGENHARIA DE ALIMENTOS
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ANA GABRIELA CAIRES DE OLIVEIRA

INFLUENCIA DA RADIACAO IONIZANTE NA QUALIDADE DE CORTES DE
FRANGO EM DIFERENTES SISTEMAS DE EMBALAGENS: uma revisao de literatura

CAMPO GRANDE

2024



ANA GABRIELA CAIRES DE OLIVEIRA

INFLUENCIA DA RADIACAO IONIZANTE NA QUALIDADE DE CORTES DE
FRANGO EM DIFERENTES SISTEMAS DE EMBALAGENS: uma revisao de literatura

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul como
requisito parcial para obtengdo do titulo de
bacharel em Engenharia de Alimentos.

Orientador (a): Dr”. Luciana Miyagusku.

CAMPO GRANDE
2024



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, expresso minha imensa gratiddo a minha familia, que foi meu alicerce
em todos os momentos desta jornada. A minha mae, pelo amor incondicional, pelos conselhos ¢
pelo apoio constante, € aos meus irmaos, que sempre acreditaram no meu potencial e torceram pelo
meu sucesso. Ao meu parceiro que esteve ao meu lado em cada momento incentivando nos
momentos dificeis e celebrando cada passo dessa caminhada. Sem vocés, essa conquista ndo teria

sido possivel.

Aos amigos que estiveram ao meu lado nos momentos de aprendizado e descontragdo, minha
eterna gratidao por compartilharem alegrias, desafios e conquistas. Aos colegas de sala e de estagio,
agradeco pela troca de experiéncias, pelo trabalho em equipe e por me ajudarem a crescer
profissionalmente e pessoalmente. Aos professores da Universidade Federal do Mato Grosso do
Sul, meu sincero reconhecimento pela dedicacdo e pelas licdes transmitidas, que foram essenciais

para minha formacao.

Por fim, agradeco a Engenharia de Alimentos por me proporcionar uma visao ampla e
apaixonante da area. Cada aula, estagio, vivéncia académica e profissional me preparou para os
desafios da carreira e me trouxe aprendizados inestimaveis. Que essa conquista seja apenas o inicio

de uma jornada repleta de crescimento e realizacdes.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Médias obtidas para os valores de TBARS na carne de peito de frango embalada sob
atmosferas modificada e armazenada congelada por diferentes periodos.........cccecvevveecieerieeneennen. 18
Tabela 2 - Médias da composi¢ao centesimal: umidade (UM), proteina (PB), extrato etéreo (EE) e
residuo mineral fixo (RM), em carne de peito de frango embalada sob atmosfera modificada e

mantida sob congelamento por diferentes periodos...........ceevuerrieriiiiiinieeiee e 19
Tabela 3— Médias obtidas para pH, L (luminosidade), a (vermelho), b* (amarelo) na carne de peito
de frangos submetidos a irradiag@o (0 e 3 kGy), armazenado sob refrigeragao (4 °C) por diferentes
07 1016 [0 SRS 22
Tabela 4 — Médias obtidas para os valores de TBARS na carne de peito de frango submetida a
irradiacdo (0 e 3 kGy) e armazenada sob refrigeracao por diferentes periodos..........c.cccvevveenennne. 28
Tabela 5 — Médias obtidas para composi¢do centesimal: umidade (UM), proteina (PB), extrato

etéreo (EE) e residuo mineral fixo (RM) na carne de peito de frango submetida a irradiacao (0 e 3
kGy) armazenada SOb refIIZEIACAO. .........evutiiiriiriieii ettt ettt e 29
Tabela 6— Médias obtidas dos valores morfométricos das fibras musculares na carne de peitos de
frango, submetida a irradiacdo (0 e 3 kGy), mantida sob refrigeracao por diferentes periodos........ 29
Tabela 7 — Efeito da radiagdo gama e do método de selagem de embalagens (com ou sem vacuo)
nas caracteristicas fisicas da carne de peito de frango ap6s um dia de armazenamento................... 31
Tabela 8 — Efeito da radiagdo gama e do método de selagem de embalagens (com ou sem vacuo)
nas caracteristicas fisicas da carne de peito de frango apo6s sete dias de armazenamento................. 32
Tabela 9 — Efeito da radiagdo gama e do método de selagem de embalagens (com ou sem vacuo)

nas caracteristicas fisicas da carne de peito de frango apos 14 dias de armazenamento................... 33



RESUMO

A crescente demanda por alimentos seguros € com maior vida util tem impulsionado a utilizagdo
de tecnologias como a radiacdo ionizante na conservacao de alimentos. Este método ¢ eficaz para
eliminar ou reduzir microrganismos patogénicos, prolongar a vida util e manter a qualidade de
produtos alimenticios. Em carnes de frango, a radiacdo pode afetar caracteristicas microbiologicas,
fisico-quimicas e sensoriais, dependendo da dose aplicada e do tipo de embalagem utilizada. Este
estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da radiagdo ionizante nas caracteristicas
microbiologicas, fisico-quimicas e sensoriais de cortes de peito de frango embalados sob diferentes
sistemas, buscando identificar as condi¢des ideais de dose e tipo de embalagem que garantam a
seguranc¢a microbioldgica e a qualidade do produto durante o armazenamento. Foi realizada uma
revisdo da literatura cientifica. Os critérios de inclusao envolveram estudos publicados nos ultimos
20 anos, abordando o uso de radiag¢do ionizante em cortes de frango embalados. Foram analisadas
as doses aplicadas, tipos de embalagem utilizados e seus impactos na qualidade microbiologica,
fisico-quimica e sensorial. A revisdao evidencia que a radiacdao ionizante, quando utilizada com
doses controladas e sistemas de embalagem adequados, ¢ uma tecnologia promissora para a
conservagdo de cortes de frango. No entanto, mais estudos sdo necessarios para padronizar
protocolos que equilibrem seguranga microbiologica e manuteng@o de atributos sensoriais.

Palavras-chave: Radiacdo ionizante; Conservagao de alimentos; Frango.



ABSTRACT

The growing demand for safe foods with extended shelf life has driven the use of technologies such
as ionizing radiation for food preservation. This method is effective in eliminating or reducing
pathogenic microorganisms, extending shelf life, and maintaining the quality of food products. In
chicken meat, radiation can affect microbiological, physicochemical, and sensory characteristics,
depending on the dose applied and the type of packaging used. This study aims to evaluate the
influence of ionizing radiation on the microbiological, physicochemical, and sensory
characteristics of chicken breast cuts packaged under different systems, seeking to identify the ideal
conditions of dose and packaging type that ensure microbiological safety and product quality
during storage. A literature review was conducted using scientific articles. The inclusion criteria
involved studies published in the last 20 years addressing the use of ionizing radiation in packaged
chicken cuts. The applied doses, types of packaging used, and their impacts on microbiological,
physicochemical, and sensory quality were analyzed. The review highlights that ionizing radiation,
when used with controlled doses and suitable packaging systems, is a promising technology for
preserving chicken cuts. However, further studies are needed to standardize protocols that balance
microbiological safety and the maintenance of sensory attributes.

Keywords: Ionizing radiation; Food preservation; Chicken.
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1.INTRODUCAO

A busca por métodos eficientes de conservacao de alimentos tem sido um desafio constante
na industria alimenticia, principalmente em relagdo a carne de frango, um dos produtos mais
consumidos mundialmente. A radiagdo ionizante tem se destacado como uma tecnologia
promissora para aumentar a seguranca microbioldgica e prolongar a vida util dos alimentos
pereciveis. Trata-se de um processo no qual os alimentos sao submetidos a radiagdes ionizantes,
como raios gama (geralmente emitidos por isdtopos de Cobalto-60 e Césio-137), feixe de elétrons
ou raios-X, visando a inativagdo de micro-organismos, parasitas e outros agentes que possam
comprometer a qualidade e a seguranga do alimento (Pelicia et al., 2015).

A carne de frango, por suas caracteristicas intrinsecas, como alto teor de 4gua e pH favoravel
ao crescimento de micro-organismos, € especialmente suscetivel a deterioracdo microbioldgica e
ao desenvolvimento de patégenos, como Salmonella spp. e Escherichia coli (Miyagusku et al.,
2003). Estudos tém demonstrado que doses de radiacdo ionizante variando entre 1,5 e 7,0 kGy
podem eliminar coliformes fecais e totais, além de patdgenos relevantes, sem comprometer as
propriedades sensoriais da carne, como textura, sabor e cor (Abu-Tarboush, 1997).

Além disso, a combinagdo da radiacdo com diferentes sistemas de embalagens, como
atmosfera modificada e embalagens a vacuo, tem se mostrado eficaz para reduzir perdas por
exsudacdo, preservar a capacidade de retencdo de dgua (CRA) e minimizar a oxidagdo lipidica,
como indicado por Leonel (2008). Tais avangos tecnologicos t€ém o potencial de atender a crescente
demanda por alimentos mais seguros e com maior vida 1til, além de contribuir para a redugdo de
desperdicios ao longo da cadeia de suprimentos.

Dados recentes da Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO)
estimam que mais de 50 milhdes de toneladas de carne de frango sdo consumidas anualmente em
todo o mundo, com projecdes de crescimento nos proximos anos. No Brasil, o segundo maior
produtor global de carne de frango, a producdo anual ultrapassa 14 milhdes de toneladas, com
exportacdes destinadas a mais de 150 paises (FAO, 2023). Nesse contexto, a adog¢ao de tecnologias
como a radiacdo ionizante apresenta-se como uma ferramenta essencial para manter a

competitividade no mercado internacional e assegurar padrdes de qualidade elevados.



Diante disso, como a radiagdo ionizante pode influenciar a qualidade microbioldgica, fisico-
quimica e sensorial de cortes de frango embalados sob diferentes sistemas, promovendo maior
seguranga do alimento e o prolongamento da vida util do produto.

Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da radiacdo ionizante nas
caracteristicas microbiologicas, fisico-quimicas e sensoriais de cortes de peito de frango embalados
sob diferentes sistemas, buscando identificar as condigdes ideais de dose e tipo de embalagem que
garantam a seguranga microbiologica e a qualidade do produto durante o armazenamento.

A escolha do tema "Influéncia da radiacdo ionizante na qualidade de cortes de frango em
diferentes sistemas de embalagens" justifica-se pela crescente demanda por alimentos seguros, com
maior vida util e que atendam aos padrdes rigorosos de qualidade exigidos pelo mercado global. A
carne de frango, uma das mais consumidas no mundo, ¢ particularmente suscetivel a deterioracao
microbioldgica devido as suas caracteristicas intrinsecas, como alto teor de umidade e pH favoravel
ao crescimento de micro-organismos. Nesse contexto, a radiacdo ionizante destaca-se como uma
tecnologia eficaz para eliminar patégenos, reduzir a deterioragdo e preservar a qualidade sensorial
do produto, especialmente quando combinada com sistemas de embalagens como atmosfera
modificada e a vacuo. Além disso, evidenciam que doses adequadas de radiacdo, podem prolongar
significativamente a vida util da carne de frango sem comprometer suas caracteristicas sensoriais,
contribuindo para a reducao de desperdicios e maior competitividade no mercado internacional.

Assim, investigar o impacto da radiacdo ionizante sob diferentes condi¢des de embalagem
ndo apenas amplia o conhecimento cientifico, mas também oferece solugdes praticas para desafios

reais enfrentados pela industria alimenticia.

3. METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisao de literatura, com o objetivo de analisar
estudos relevantes do passado sobre a influéncia da radiag@o ionizante na qualidade de cortes de
frango em diferentes sistemas de embalagens. Esse método permitiu identificar a evolugao
cientifica e tecnologica na area, compreendendo como os sistemas de radiagdo e embalagens foram
desenvolvidos e aprimorados ao longo do tempo. Segundo Marconi e Lakatos (2003), a pesquisa
analisou registros e documentos para interpretar os fendmenos em seu contexto de

desenvolvimento.
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A abordagem foi qualitativa e descritiva, possibilitando identificar os principais avangos,
limitagdes e perspectivas relatadas nos estudos selecionados. De acordo com Gil (2008), a pesquisa
qualitativa interpretou os dados no contexto social, histdrico e técnico em que foram produzidos,
fornecendo uma visdo abrangente sobre o tema.

A coleta de dados foi realizada em bases cientificas confidveis, como SciELO e Google
Scholar, utilizando descritores previamente definidos. Os descritores empregados foram: radia¢ao
ionizante, qualidade de cortes de frango, sistemas de embalagens alimenticias e conservacao de
alimentos irradiados

As buscas abrangeram estudos publicados desde o inicio das aplicagdes comerciais da
radiacdo ionizante em alimentos, com foco em trabalhos de relevancia cientifica. Os critérios de
inclusdo consideraram artigos que abordassem diretamente a interacdo entre radiagdo e qualidade
de cortes de frango, bem como os sistemas de embalagem utilizados.

Foram incluidos na revisdo artigos publicados em revistas cientificas indexadas, livros e
documentos técnicos que apresentavam dados sobre o impacto da radiagdo ionizante em cortes de
frango, com destaque para os sistemas de embalagens aplicados. Foram excluidos estudos que ndo
especificaram os métodos de radiacdo utilizados ou que abordaram outros tipos de alimentos sem
referéncia direta ao tema principal.

Os dados foram analisados de forma descritiva, considerando o contexto temporal ¢ os
avancos tecnologicos registrados em cada periodo. A interpretacdo foi realizada com base nos
critérios qualitativos, seguindo as orientagdes de Bardin (2011) para analise de conteudo, o que

permitiu identificar padrdes, tendéncias e lacunas nos estudos analisados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO 4.1 EFICACIA E LIMITACOES DA RADIACAO GAMA
NA CONSERVACAO DE

ALIMENTOS

O estudo de Passos e Mendes (2017) avaliou a eficiéncia da radiagdo gama como método
de conservacdo de carnes, destacando sua capacidade de reduzir microrganismos patogénicos e
prolongar a vida util do alimento. Os autores concluiram que o processo ¢ seguro, nao gera residuos
e preserva as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, como textura, sabor e cor, desde que
aplicada em doses controladas. Assim, a técnica mostrou-se eficaz na garantia da seguranca do

alimento, ampliando o tempo de conservacao sem comprometer a qualidade do produto. Contudo,
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o estudo enfatizou que a irradiacdo ndo resolve todos os problemas de deterioracdo sozinha. Para
evitar recontaminagao, os alimentos irradiados devem ser mantidos em condicdes assépticas. Além
disso, os autores ressaltaram a importincia de conscientizar a populagdo brasileira sobre os
beneficios e a seguranga do método, considerando o baixo conhecimento geral sobre o tema. Apesar
desses desafios, a técnica foi apontada como uma solucdo promissora e sustentavel para atender as
crescentes demandas por alimentos mais seguros € com maior durabilidade.

Os achados de Badr (2012) no contexto da aplicagdo da radiagdo gama em alimentos
apontam a eficacia desse método como ferramenta para controle microbioldgico e preservagao da
qualidade dos produtos, particularmente em peixes defumados a frio, como o salmdo. O estudo
demonstrou que doses de 3 kGy foram capazes de inativar significativamente microrganismos
patogénicos, como Listeria monocytogenes e Vibrio parahaemolyticus, além de reduzir as
populagdes microbianas de bactérias mesofilicas, psicrofilas, anaerdbias, laticas e fungos. Essa
reducdo microbiana também diminuiu a formacdo de aminas biogénicas, indicando uma melhoria
substancial na seguranca do alimento. Apesar disso, o tratamento nao alterou parametros como
umidade, salinidade e pH, preservando caracteristicas fisico-quimicas importantes. Contudo,
observou-se uma redu¢do de compostos fenodlicos € um aumento nos niveis de substancias reativas
ao acido tiobarbiturico, evidenciando alguns impactos quimicos limitados. Importante destacar que
0 processo nao comprometeu a aceitabilidade sensorial do produto, validando a aplicacdo do
método em doses até 3 kGy para o salmao defumado.

A discussao dos resultados ressalta a versatilidade da radiagao gama como ferramenta eficaz
e segura para a conservacdo de alimentos, oferecendo um equilibrio entre a reducdo de
microrganismos patogénicos e a manutencao da qualidade sensorial. Entretanto, os achados de Badr
(2012) alerta para a necessidade de monitorar alteragdes quimicas secundarias, como a degradacgao
de compostos fenolicos e o aumento de substancias oxidativas, que podem impactar a qualidade a
longo prazo. Esses resultados reforcam a aplicabilidade da irradiacdo no controle de riscos
microbiologicos em alimentos, destacando sua viabilidade como alternativa para melhorar a
seguranca do alimento, desde que acompanhada de boas praticas de manuseio e armazenamento.

O estudo de Oliveira et al. (2009) demonstrou a eficacia da radiacdo gama na redugdo de
microrganismos em peitos de frango embalados convencionalmente e a vacuo, submetidos a doses
de 1,5 e 3,0 kGy e armazenados sob refrigeragao por 30 dias. A dose de 3,0 kGy destacou-se no

controle de microrganismos como Salmonella spp., mesoéfilos aerdbios e coliformes, ampliando a
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vida 1til do produto em até 10 dias sem comprometer a seguranca do alimento. Apesar da resisténcia
de bolores e leveduras a radiagdo, os resultados apontaram a irradiagdo como uma alternativa viavel
para garantir a qualidade e a seguranga microbioldgica do frango refrigerado, especialmente

quando combinada com o uso de embalagens a vacuo.

Comparando com os estudos de Passos e Mendes (2017) e Badr (2012), algumas
similaridades e diferengas sao notaveis. Assim como Oliveira et al. (2009), Passos e Mendes (2017)
observaram a eficécia da irradiagdo no controle de patdgenos, mas enfatizaram a necessidade de
boas praticas pos-processamento para evitar recontaminagdo. Bardin, por sua vez, ampliou a
discussdo ao abordar impactos quimicos secundarios, como a degradacdo de compostos fendlicos,
nao explorados no estudo de Oliveira et al. (2009). Embora as abordagens variem, os estudos
convergem na validacdo da radiacdo gama como uma solucdo segura e eficaz para prolongar a vida
util e assegurar a qualidade microbioldgica de alimentos pereciveis. Esses achados destacam a
importancia de estratégias integradas que combinem irradiagdo, armazenamento adequado e boas
praticas para maximizar seus beneficios.

Lacroix e Ouattara (2000) destacaram a irradiagdo como uma alternativa promissora para
garantir a seguranca do alimento e preservar produtos alimenticios, abordando seu potencial para
atender exigéncias de quarentena e mitigar perdas severas durante o transporte e comercializacao.
Os autores enfatizaram que a irradiacdo ¢ eficaz no controle de parasitas, insetos, acaros e
microrganismos, contribuindo significativamente para a redug@o de contaminacdes e prolongando
a vida util dos alimentos. Além disso, o estudo explorou aplica¢des praticas dessa tecnologia em
diferentes categorias de alimentos, demonstrando sua viabilidade como uma solucdo sustentavel
para melhorar a qualidade e a seguranca dos produtos destinados ao consumo humano.

O estudo de Ham et al. (2017) investigou o impacto de diferentes fontes de radiacdo (raios
gama, feixe de elétrons e raios X) e niveis de dose (0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0 kGy) nas propriedades
fisico-quimicas, organolépticas e microbiologicas de hamburgueres de carne bovina cozidos e
linguigas de porco durante 10 dias de armazenamento a 30 = 1 °C. O pH dos produtos permaneceu
inalterado independentemente da fonte ou dose de radiacdo. A coloragdo vermelha dos
hamburgueres diminuiu linearmente com o aumento da dose, especialmente sob feixe de elétrons,
enquanto nas linguicas foi aumentada por raios gama e reduzida por feixe de elétrons. A
aceitabilidade geral das linguicas nao foi significativamente afetada (P > 0,05), mas os

hamburgueres irradiados com raios gama apresentaram uma aceitabilidade reduzida em fungdo da
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dose (P <0,05). A oxidacao lipidica foi acelerada pela radiacdo, variando conforme a fonte e o nivel
de dose. Microbiologicamente, o feixe de elétrons foi mais eficaz na redugdo de bactérias aerdbias
totais em hamburgueres, enquanto os raios gama mostraram maior eficicia na reducdo de
microrganismos em linguicas. Esses resultados indicam que a fonte de radiacdo tem impacto
significativo na qualidade, especialmente na cor, oxidacao lipidica e propriedades microbioldgicas
dos produtos carneos (Ham et al., 2017).

Henry (2009) destacou que a irradia¢do de alimentos, realizada com raios gama, elétrons de
alta energia ou raios X, pode induzir a formac¢ao de compostos de carbonil nas fracdes lipidicas e
proteicas da carne, cujo aumento ¢ dose-dependente, mas reduzido pelo cozimento. Compostos
volateis como 1-hepteno, 1-noneno e aldeidos (propanal, pentanal e hexanal) sdo afetados pela dose
de radiacdo e pelo tipo de embalagem (aerdbica ou a véacuo), enquanto compostos sulfurosos
contribuem para o odor do alimento irradiado. A diminui¢do da temperatura durante a irradiagao
reduz a formagdo de radicais livres e os efeitos indesejaveis de odor/sabor. Métodos como
embalagens a vacuo, gases inertes (azoto) e antioxidantes sdo eficazes para mitigar os efeitos

prejudiciais, preservando a qualidade sensorial do alimento.

4.2 EFEITOS DA IRRADIACAO IONIZANTE NA QUALIDADE FiSICO-QUIMICA,
MICROBIOLOGICA E SENSORIAL EM CARNES

Xavier (2011) avaliou os efeitos da irradiagdo gama (4,5 kGy) e da adicdo de antioxidantes
(eritorbato de sddio) na qualidade de carne moida bovina refrigerada a 2 °C durante 42 dias. O
estudo demonstrou que a combinagdo de irradiacdo e antioxidante manteve a estabilidade da
composi¢do centesimal da carne e niveis aceitaveis de pH ao longo do armazenamento. A oxidagao
lipidica, medida pelo teste de TBARS, foi maior nas amostras irradiadas, especialmente nos dias
16 e 42, mas foi significativamente reduzida pela adigdo de antioxidantes, que se mostrou eficaz
em controlar a degradagdo lipidica. Esses resultados indicam que a associacdo da irradiagdo gama
com antioxidantes ¢ uma estratégia eficiente para preservar a qualidade da carne durante o
armazenamento refrigerado.

Esses resultados estao alinhados com os achados de Mistura e Colli (2001), que também
ndo identificou diferencas significativas nos niveis de lipideos, proteinas, umidade e residuo
mineral fixo em carne bovina submetida ou ndo a irradiacdo gama. De forma semelhante, Bueno

(2008) nao observou alteragdes na composicao centesimal em amostras de peito de frango irradiado



14

em comparagdo as ndo irradiadas, corroborando a estabilidade nutricional dos alimentos
processados por essa técnica.

Machado (2009) conduziu uma avaliagdo com carne bovina moida, em forma de bifes e
por¢des de 1,5 kg, congeladas e armazenadas por diferentes periodos (30, 60, 90 e 120 dias). O
estudo concluiu que ndo houve diferengas significativas entre as formas de preparo e os tempos de
estocagem, indicando que o congelamento ¢ eficaz em manter as caracteristicas da carne,
independentemente do formato ou da duragdo do armazenamento.

Esses dados contrastam com os achados de Ahn e Nam (2004), que investigaram os efeitos
da adi¢ao de 4cido ascorbico e antioxidantes na cor, oxidagao lipidica e compostos volateis de carne
moida bovina irradiada. O estudo revelou mudangas significativas na colorag¢do da carne, incluindo
a reducdo da vermelhiddo e alteragdes perceptiveis na cor visual, atribuidas ao processo de
irradiacdo. Essas modifica¢des sugerem que a irradiagdo pode impactar as propriedades visuais da
carne, mesmo com o uso de antioxidantes.

Brewer (2009) atribuiu as alteragdes de cor causadas pela irradiagdio em carnes a
susceptibilidade da molécula de mioglobina, destacando diversos fatores que podem influenciar
essa susceptibilidade. Entre os fatores mencionados estdo as condi¢des iniciais da mioglobina,
mudancas no potencial de oxidagao-redug¢do do tecido, formagdo de compostos ligantes com
substancias organicas enddgenas e agua, além de parametros como temperatura, pH e concentragao
de mioglobina no sistema. O autor também sugeriu estratégias para preservar a coloracao ideal da
carne durante a irradiagdo, como a inclusdo de antioxidantes na dieta dos animais antes do abate, a
adicao de antioxidantes diretamente na carne, o uso de embalagens adequadas para armazenamento
e o rigoroso controle da temperatura durante a estocagem. Essas medidas visam mitigar os efeitos
da irradiacao na coloragdo e preservar a qualidade visual do produto.

Lim et al. (2008) investigaram os efeitos de diferentes doses de irradiacdo por feixe de
elétrons nas propriedades microbioldgicas de linguicas fermentadas, bem como o impacto
combinado da irradiacdo e de diferentes antioxidantes na estabilidade oxidativa e nas caracteristicas
sensoriais durante o armazenamento refrigerado. Os resultados indicaram que a dose de 2 kGy foi
a mais eficaz para o processamento das linguicas fermentadas. Além disso, a adi¢do de extrato de
alecrim demonstrou ser eficiente no controle da formagdo de sabores indesejados e na redugao da
oxida¢do lipidica ao longo do armazenamento refrigerado, contribuindo para a preservagdo da

qualidade sensorial do produto.
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4.3 CARNES ARMAZENADAS SOB REFRIGERAGCAO

O estudo de Canizares (2008) avaliou o impacto da irradiacdo (0 e 3 kGy) e do periodo de
armazenamento sob refrigeracdo (4 °C) e congelamento (-18 °C) em peitos de frango desossados e
sem pele. Foram observadas alteragdes em parametros de qualidade, como pH, perda por
cozimento, forca de cisalhamento e retencdo de dgua, sem comprometimento das caracteristicas
nutricionais da carne. Sob congelamento, as altera¢des estruturais nas fibras musculares foram mais
evidentes devido a irradiacdo. Apesar disso, as caracteristicas sensoriais da carne cozida
permaneceram inalteradas, embora tenha sido detectada a presenga de aroma estranho na carne
crua, tanto armazenada sob refrigeragdo quanto congelada. Esses achados destacam a influéncia do
armazenamento e da irradiacdo na qualidade da carne de frango, preservando, contudo, sua
aceitabilidade sensorial.

Nao foram identificadas diferencas significativas nos valores de pH da carne do peito de
frango submetida ao resfriamento, tanto entre os tratamentos quanto ao longo do periodo de
armazenamento. Esses resultados indicam que os musculos ja haviam passado pela resolugdo do
rigor mortis, uma vez que o pH permaneceu estavel independentemente dos tratamentos aplicados.
Conforme descrito por Lawrie (1991), o pH muscular reflete o processo de glicolise post mortem,
no qual o glicogénio ¢ convertido em 4cido latico, resultando no acimulo desse composto como
produto no tecido muscular. Isso refor¢a que o equilibrio metabodlico foi alcangado antes da analise,
garantindo a uniformidade do parametro entre os grupos estudados.

Os resultados de luminosidade (L*) da carne de peito de frango mantida sob refrigeragdo
mostraram uma interagdo significativa entre os tratamentos e o periodo de armazenamento. Aos 21
dias de armazenamento, observou-se que as amostras nao irradiadas apresentaram valores menores
de luminosidade em comparacdo com as irradiadas. Essa diferenca pode ser atribuida ao aumento
da carga microbiana em periodos prolongados de armazenamento refrigerado, conforme relatado
por Cardoso (2008) em condi¢des experimentais semelhantes. Estudos realizados por Azevedo et
al. (2003), Lewis et al. (2002) e Millar, Moss e Stevenson (2000) indicaram que a irradiagdo nao
influenciou a luminosidade em carne de frango. Resultados semelhantes foram obtidos por Nam e
Ahn (2003) e Yan et al. (2006) em avaliag¢des realizadas com carnes de peru.

Em relagdo ao tempo de armazenamento, verificou-se que, nas amostras nao irradiadas, os
valores de luminosidade variaram ao longo do periodo avaliado. Por outro lado, as amostras

irradiadas apresentaram estabilidade nos valores de luminosidade durante todo o armazenamento.
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Esses resultados sdo consistentes com os estudos de Zhu et al. (2004), realizados com lombo suino,
e de Nam, Mendon¢a e Ahn (2003), que avaliaram carnes de peru, e ndo encontraram efeitos
significativos da irradiagdo ou do tempo de armazenamento sobre a luminosidade. Esses achados
reforcam que a irradiagdo pode contribuir para a manutengdo das propriedades visuais da carne ao
longo do armazenamento refrigerado.

Nos valores de intensidade de vermelho (a*) na carne de peito de frango resfriada, foi
observada uma diferenca estatisticamente significativa. A irradiacdo aumentou os valores de a*,
tornando a carne visivelmente mais avermelhada ap6s o tratamento, e essa alteracdo permaneceu
consistente durante os periodos de armazenamento avaliados. Esses resultados indicam que a
irradiagdo influencia diretamente a tonalidade da carne, promovendo uma coloragdao mais intensa
que se mantém ao longo do tempo, mesmo sob refrigeracdo. Achados semelhantes foram relatados
em estudos prévios. Millar et al. (2000), Lewis et al. (2002), Azevedo et al. (2003), e Souza, Arthur
e Canniatti (2007) também observaram o aumento da intensidade de vermelho em carnes de frango
submetidas a irradiacdo. Além disso, pesquisas realizadas por Millar et al. (2000), Nam e Ahn
(2003) e Yan et al. (2006) com carne de peru confirmaram resultados similares, evidenciando a
consisténcia do efeito da irradiacdo sobre a coloracao em diferentes tipos de aves. Esses dados
reforcam que a irradiacdo pode ser um fator determinante para a melhoria ou preservacao das
caracteristicas visuais da carne durante o armazenamento.

De acordo com Urbain (2018), a irradiagdao de carne com doses de esterilizagdo (menores
que 10 kGy) pode causar alteragdes na coloragdo, conferindo um tom rosado a carne de frango e
tons marrons ou cinza as carnes vermelhas. Nan e Ahn (2002 a, b) atribuiram o aumento da
intensidade de vermelho em carnes de peru irradiadas a formag¢do do complexo monoxido de
carbono-mioglobina (CO-Mb). Essas alteragdes resultam da redugdo do ion ferro da mioglobina,
provocada pela excitagdo de elétrons gerada pelo processo de irradiacdo, em combinagdo com
oxigénio ou agua presente na embalagem. Esse fendmeno transforma a mioglobina em
oximioglobina, responsavel pela coloragdo avermelhada observada.

Quanto aos valores de intensidade de amarelo (b*), a irradiacdo nao apresentou efeitos
significativos nessa variavel. Esses resultados sdo consistentes com os achados de Gomes et al.
(2003), Yan et al. (2006), ¢ Nam e Ahn (2003), que ndo observaram alteracoes para doses de
irradiacdo entre 1,8 e 4,0 kGy. No entanto, esses dados divergem de Lewis ef al. (2002) e Millar et
al. (2000), que relataram alteragdes nos valores de b* com doses de 1,8 e 5,0 kGy, respectivamente.

Alteracdes nos valores de b* também foram associadas ao periodo de armazenamento, com maiores
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valores observados aos 21 dias, possivelmente devido as condi¢des microbiologicas. Segundo
Azevedo et al. (2003), amostras refrigeradas submetidas a doses de 3 kGy mantiveram padroes
microbianos aceitdveis para carne de frango fresca por até 10 dias. Esses resultados reforgam a
influéncia da irradiacdo e das condigdes de armazenamento na preservagdo € nas caracteristicas
visuais da carne.

Souza et al. (2007) avaliaram os teores de ferro heme, ndo heme e pigmentos totais em
carnes submetidas a irradiagdo, constatando que esses parametros foram impactados pelo processo,
com maior influéncia atribuida ao tempo de armazenamento. Observou-se que a irradiacdo, com
doses de até 2 kQGy, teve impacto menos significativo na coloragio da carne em comparagao com o
efeito causado pelo periodo de armazenamento. Isso sugere que alteracdes na cor estdo mais
relacionadas a processos oxidativos e microbiologicos ao longo do tempo do que diretamente a
dose de irradiagdo aplicada.

Além disso, a irradiacdo mostrou potencial para influenciar o aspecto nutricional da carne,
promovendo a concentragdo de teores de ferro, o que pode ser benéfico do ponto de vista alimentar.
O aumento da concentragao de ferro heme pode estar relacionado a interacao da radiacdo com a
mioglobina, alterando sua estrutura e favorecendo a estabilidade ou disponibilidade desse
elemento. Esses achados destacam a relevancia de combinar estratégias de armazenamento e
controle de doses de irradiagdo para preservar tanto a qualidade visual quanto os valores

nutricionais da carne ao longo do seu ciclo de vida (Souza et al., 2007).

4.4 CARNES ARMAZENADAS SOB CONGELAMENTO

A Tabela 1 apresenta os resultados referentes aos valores de TBARS (indicativos de
oxidacdo lipidica), pH e cor dos peitos de frango submetidos a diferentes condigdes de
armazenamento sob congelamento. Os dados foram obtidos em amostras ndo irradiadas e

irradiadas, avaliadas nos periodos de 1, 45 e 90 dias de armazenamento.

Tabela 1 - Médias obtidas para os valores de TBARS na carne de peito de frango embalada sob atmosferas
modificada e armazenada congelada por diferentes periodos

Tempo de Armazenamento (T) dias  ATM1 A2 VACUO MEDIA NS
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01 034A 036Axy 0.22By 0,30 0,0026
45 0,27 025y 0.32xy 0,28 0,2318
90 0,35 0,39 x 0,33 x 0.36 0.4566
Média 0,32 0,33 0,29 0,2380
AxXT 0,0125
NS 0,0677 0,0045 0,0123 0,0052

Médias com letras distintas, Maitiscula (A-C) nas linhas e mindsculas (x-z) nas colunas, diferem entre si (p< 0,05)
pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey-Kramer. NS= Nivel de significancia.
Fonte: Canizares, 2008.

Os resultados indicam que o pH das amostras permaneceu estavel ao longo dos periodos
avaliados, independentemente das condi¢cdes de armazenamento e do tipo de embalagem utilizada
(atmosfera modificada ou vacuo). Em relacao a cor, observou-se que os tratamentos com atmosfera
modificada (ATM1 e ATM?2) e vacuo apresentaram variacdes significativas dependendo do tempo
de armazenamento, especialmente nos periodos mais prolongados, como 90 dias. As amostras sob
atmosfera modificada apresentaram maior intensidade de oxidagdo lipidica (medida em TBARS)
nos tempos mais longos de armazenamento, enquanto o vacuo demonstrou maior estabilidade, com
valores inferiores de TBARS e menor influéncia na qualidade visual e sensorial do produto
(Canizares, 2008).

Esses resultados destacam a importancia do tipo de embalagem e das condigdes de
armazenamento na preservacdo da qualidade fisico-quimica e sensorial da carne de frango
congelada ao longo do tempo. A escolha da embalagem apropriada pode minimizar os efeitos da
oxida¢do lipidica e manter os padrdes de cor e pH da carne, garantindo maior estabilidade do
produto durante o armazenamento prolongado (Canizares, 2008).

Os valores de pH nao foram significativamente alterados pela irradiagdo, indicando que os
musculos das amostras ja haviam passado pela resolu¢do do rigor mortis, uma vez que o pH nao
apresentou diferencas entre os tratamentos empregados. De acordo com Lawrie (1991), o pH
muscular reflete o processo de glicolise poés-morte, no qual o glicogénio ¢ convertido em acido
latico, resultando no acumulo desse composto como produto nos tecidos musculares. Estudos
anteriores, como os de Leonel (2008), que avaliaram frangos, ¢ Costa (2006), que analisou perus
armazenados sob congelamento, também ndo relataram efeitos da irradiagdo sobre os valores de
pH, corroborando esses resultados. No entanto, foi observado que o periodo de armazenamento
influenciou o pH ao longo do tempo. Costa (2006) relatou um aumento nos valores de pH em carnes
de perus armazenadas por 18 meses, indicando uma possivel relagdo com a degradagdao metabolica

prolongada durante o congelamento. Por outro lado, Leonel (2008), ao avaliar carnes de frango
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armazenadas por seis meses, ndo identificou alteracdes significativas nos valores de pH em funcao
do tempo de armazenamento. Esses resultados sugerem que a influéncia do tempo de
armazenamento sobre o pH pode variar entre diferentes tipos de carne e condig¢des de estocagem.

A avaliacdo da luminosidade (L*) na carne de peito de frango congelado revelou que a
irradiacdo e o periodo de armazenamento ndo exerceram influéncia significativa sobre essa
variavel. Em relagdo a intensidade de vermelho (a*), verificou-se que a irradiagdo promoveu um
aumento, tornando a carne irradiada mais avermelhada em comparag@o as amostras nao irradiadas.
Esses achados estdo alinhados com os resultados reportados por Leonel (2008), que também
observaram elevacao na intensidade de vermelho em carnes irradiadas. Por outro lado, a analise da
intensidade de amarelo (b*) demonstrou que as amostras irradiadas apresentaram menores valores
de b* em comparacdo as ndo irradiadas, indicando que a irradiagdo altera a tonalidade amarelada
da carne durante o congelamento. Esses resultados corroboram os dados de Leonel (2008),
reforcando que a irradia¢do pode impactar aspectos cromaticos da carne congelada, particularmente
nas varidveis relacionadas a intensidade de vermelho e amarelo.

As comparagdes entre os peitos de frango congelados ndo irradiados e irradiados para os
valores de b* indicaram que as amostras irradiadas apresentaram menores niveis de intensidade de
amarelo. Isso demonstra que a irradiacao, sob condi¢des de congelamento, influencia a tonalidade
amarelada da carne. Esses resultados estdo em concordancia com os achados de Leonel (2008), que
também observaram alteracOes na intensidade de amarelo em carnes irradiadas. Os dados referentes
aos diferentes periodos de armazenamento para as varidveis de capacidade de retencdo de agua
(CRA), perda de peso por cocgao (PPC), forca de cisalhamento (FC), perda de exsudado (PE),

capacidade de absorc¢ao de dgua (CAA) e desnaturagdo proteica (DP) estdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2 — Médias da composicao centesimal: umidade (UM), proteina (PB), extrato etéreo (EE) e residuo mineral
fixo (RM), em carne de peito de frango embalada sob atmosfera modificada e mantida sob congelamento por
diferentes periodos.

Variaveis Tempo (A) dias ATM1 ATM2 VACUO Média NS

UM (%) 1 75,25 A 75,45 A 74,75 A 75,23 0,2061
45 75,82 A 75,42 A 75,00 A 75,42 0,4758
90 74,88 A 74,80 A 75,00 A 74,89 0,1606
Média 75,32 75,22 74,92 75,15 0,5668
AxT 0,4700 0,1948 0,8450 0,4859 0,4422

PB (%) 1 23,80 A 23,52 A 23,45 A 23,59 0,2863



20

23,58 23,42 23,25 23,42 0,3872
0,0340 0,0101 0,0284 0,1254
45 23,58 A 23,45 A 2323 A 23,42 0,1646
90 2335 A 23,30 A 23,17 A 23,27 0,2273
Média
AxT NS
EE (%) 1 0,52 A 0,51 A 0,50 A 0,51 0,0891
45 0,59 A 0,59 A 0,56 A 0,58 0,0918
90 0,53 A 0,51 A 0,49 A 0,51 0,1862
Média 0,55 0,54 0,52 0,54 0,0618
AXT 0,0156 0,3035 0,0814 0,1076 0,2990
RM (%) 1 1,LISA 1L17A 1LI6 A 1,17 0,2001
Média 1,14 1,14 1,13 1,13 0,4127
AXT 0,3464 0,0394
Médias com letras distintas, Mafiscula (A-C) nas linhas e minmisculas (x-z) nas colunas, diferem entre si(p< 0,05) pelo
45 1,14 A 1,14 A 1,LI2A 1,13 0,2947
90 ILITA 1,LI1I2A 1,LI2A 1,11 0,4101
0,1504 0,0401 0,2412

teste de comparacdes multiplas de Tukey-Kramer. NS= Nivel de significancia. Fonte:
Canizares, 2008.

A capacidade de retencdo de dgua (CRA) foi significativamente afetada pela irradiacdo,
pelo tempo de armazenamento e pela interacdo entre esses fatores. Nos periodos de 1 e 45 dias de
armazenamento, as amostras irradiadas apresentaram menores valores de CRA em comparagdo as
amostras nao irradiadas; entretanto, aos 90 dias, ndo foram detectadas diferencas significativas
entre os tratamentos. Quanto ao efeito isolado do tempo de armazenamento, foi observada uma
reducgdo progressiva da CRA nas amostras ndo irradiadas ao longo do periodo de congelamento.
Em contrapartida, nas amostras submetidas a irradiagdo, a CRA permaneceu constante,
independentemente da dura¢do do armazenamento. Esses achados sugerem que a irradiagdo pode
contribuir para maior estabilidade na retengdo de dgua da carne, especialmente em condi¢des de

armazenamento prolongado, preservando assim sua qualidade funcional (Canizares, 2008).
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Ao avaliar doses de irradiagdo de até 3 kGy, Leonel (2008) ndo identificou efeitos da
radiacdo sobre a capacidade de reteng¢do de agua (CRA). No entanto, o tempo de armazenamento
influenciou essa variavel, com uma redugdo observada nos primeiros quatro meses de
congelamento, seguida por um aumento nos valores de CRA aos seis meses de armazenamento. As
perdas de peso por cocgdo apresentaram diferencas significativas em fun¢do da irradiagdo, do
periodo de armazenamento e da interagdo entre ambos. Essas perdas foram maiores nas amostras
irradiadas apds um dia de armazenamento, mas, nos demais periodos avaliados, ndo houve
diferencgas significativas entre as carnes irradiadas e ndo irradiadas. Em relacao ao efeito do tempo,
tanto as amostras nao irradiadas quanto as irradiadas apresentaram as maiores perdas por coc¢ao
no inicio do armazenamento. Esses resultados estdo de acordo com os achados de Leonel (2008).

Para a variavel forca de cisalhamento, foi observada uma maior resisténcia nas carnes
submetidas a irradia¢do, corroborando os resultados relatados por Leonel (2008). Apesar do
aumento significativo na for¢a necessaria para cisalhamento, essas alteragdes nao foram
perceptiveis na analise sensorial. Quanto ao tempo de armazenamento, este ndo teve impacto
significativo sobre a forca de cisalhamento. Leonel (2008), entretanto, observou uma redugao nessa
variavel ao longo de dois meses de armazenamento, com valores retornando a niveis semelhantes
ao inicio do periodo apos quatro meses. Esses dados reforcam que, embora a irradiacao possa
impactar algumas propriedades fisico-quimicas da carne, os efeitos nem sempre sdo percebidos
sensorialmente pelos consumidores.

As diferencas no percentual de perdas por exsudacdo foram significativamente
influenciadas pela irradiagdo, pelo tempo de armazenamento e pela interagdo entre ambos. No
periodo inicial de armazenamento, os tratamentos submetidos a irradiagdo apresentaram maiores
perdas de exsudado, enquanto, nos demais periodos, ndo foram observadas diferengas significativas
entre as carnes irradiadas e ndo irradiadas. Em relagcdo ao tempo de armazenamento, as maiores
perdas foram registradas aos 90 dias nas carnes nao irradiadas, enquanto, nas irradiadas, ocorreram
tanto no inicio quanto no final do periodo avaliado. Leonel (2008) relatou perdas mais elevadas por
exsudagdo aos dois meses de armazenamento nas amostras irradiadas, com uma redugdo gradativa
dessas perdas ao longo de seis meses de armazenamento.

Ao analisar a capacidade de absorcao de agua, verificou-se uma interagado significativa entre
irradiagdo e tempo de armazenamento (probabilidade de 0,0899). Essa intera¢do resultou na
reducgdo da capacidade de absor¢ao de dgua nas carnes ndo irradiadas, enquanto nas irradiadas esse

efeito ndao foi observado, indicando maior estabilidade no tratamento irradiado. Os valores de
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desnaturagdo proteica também foram influenciados pela irradiagdo, mas apenas no periodo inicial
de avaliag¢do, quando as carnes irradiadas apresentaram maior desnaturagdo. Em relagdo ao tempo
de armazenamento, tanto nos tratamentos irradiados quanto nos nao irradiados, houve uma reducao
progressiva dos valores de desnaturacao proteica ao longo do armazenamento (Canizares, 2008).
Esses resultados sugerem que a irradiacdo exerce impacto inicial significativo sobre a estrutura
proteica e a estabilidade das carnes, mas esses efeitos tendem a se equilibrar com o passar do tempo.
Du, Hur e Ahn (2002) observaram que a irradiagdo com dose de 3 kGy alterou o odor da
carne de frango cozida mantida sob congelamento. Por outro lado, Javanmard et al. (2006)
relataram que doses de até 5 kGy ndo comprometeram a qualidade sensorial de carne de frango
congelada. Hashin, Resurreccion e Mcwalters (1995) destacaram que a irradiacdo de carne de
frango crua resulta em um aroma caracteristico, descrito como doce e com notas de sangue, o qual
desaparece ap6s a coc¢do. Em um estudo com carne bovina moida, Wheeler, Shackelford e
Koohmaraie (1999) concluiram que doses de 3 kGy geraram pouco ou nenhum problema de
aceitacdo pelos consumidores, refor¢ando que a irradiagdo ndo compromete de forma significativa
a qualidade sensorial em determinadas condigdes.
4.5 EFEITO SOBRE PARAMETROS DE QUALIDADES DE CARNE DE PEITO DE FRANGO
EMBALADA COM ATMOSFERA MODIFICADA EM DIFERENTES PERIODOS DE
ARMAZENAMENTO

Os resultados referentes ao pH e a cor dos peitos de frango embalados em duas atmosferas

modificadas e a vacuo, armazenados por 21 dias sob refrigeracao, estdo detalhados na Tabela 3.

Tabela 3 — Médias obtidas para pH, L (luminosidade), a (vermelho), b* (amarelo) na carne de peito de frangos
submetidos a irradiagdo (0 e 3 kGy), armazenado sob refrigeracdo (4 °C) por diferentes periodos.

Varidveis Tempo de Armazenamento Dose de Irradiacio  M€di2  Nive] de
( Dias, T) @ Significincia
0 kGy 3 kGy
pH 1 6,06 A 6,09 A 6,08
14 6,05 A 6,09 A 6,08
21 6,05 A 6,08 A 6,08

Média 6,05 6,09 6,07
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Nivel de 0,9298 0,1506 0,2826
Significincia
L* 1 45,44 Ax 45,45
45,47 Ax
14 47,712 Ay 47,59
47,46 Ay
21 44,57 Az 44,51
44,45Az
Média 45,91 46,32 46,12
Nivel de <0,0001 0,1736 0,0005
Significincia
a* 1 3, 20Ax 456 Ax 3,88
14 3,19Ay 4,53 Ay 3,86
21 339Bz 5,63Az 4,51
Média 3,26 4,91 4,08
Nivel de 0,0584 0,0533 0,0234
Significincia
b* 1 433 Ax 4,65Ax 4,49
14 422 Ay 4,56 Ay 4,39
21 420Az 4,54Az 437
Média 4,25 4,58 4,42
Nivel de 0,0008 0,0178 0,0001 Significancia

Meédias com letras distintas, Maiiscula (A-B) nas linhas e minisculas (x-z) nas colunas, diferem entre si (p< 0,05) pelo
teste de comparagdes multiplas de Tukey-Kramer.
Fonte: Canizares, 2008.

Nao foram identificadas diferencas significativas nos valores de pH entre as amostras de
peito de frango embaladas em atmosferas modificadas e a vacuo, quando mantidas sob refrigeragao.
Esses resultados indicam que os musculos ja haviam passado pela resolu¢ao do rigor mortis, uma
vez que o pH permaneceu estavel, independentemente dos tratamentos aplicados. Conforme
descrito por Lawrie (1991), o pH muscular reflete o processo de glicélise pds-morte, no qual o

glicogénio ¢ convertido em acido latico, resultando no acimulo desse composto como produto nos
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tecidos musculares. De maneira similar, Balamatsia et al. (2007), ao avaliarem filés de frango,
também nao observaram impacto de diferentes atmosferas sobre o pH, corroborando os achados
deste estudo. Outros autores, como Teodoro, Andrade e Mano (2007) e Soccol ef al. (2005) em
peixes, Smulders et al. (2006) em bovinos, Seydim ef al. (2006) em avestruzes e Mano, Ordofiez e
Garcia (2002) em suinos, também relataram auséncia de efeitos de diferentes condicdes de
embalagem sobre o pH das carnes avaliadas.

Por outro lado, o tempo de armazenamento influenciou os valores de pH, sendo observado
um aumento no pH ao final do periodo de estocagem. Esse aumento pode ser atribuido a
proliferacdo bacteriana ao longo do armazenamento, conforme relatado por Cardoso (2008) em
estudos similares, e por Seydim et al. (2006), Smulders et al. (2006), Soccol et al. (2005) e Teodoro
et al. (2007). No entanto, Balamatsia et al. (2007) ndo detectaram aumento do pH em filés de peito
de frango armazenados por até 15 dias. De acordo com Cardoso (2008), Lan et al. (2017), Teodoro,
Andrade e Mano (2007) e Bressan et al. (2007), as amostras acondicionadas em embalagens com
atmosfera modificada apresentaram melhor qualidade microbioldégica em comparagdo as
embaladas a vacuo. Além disso, Sarantopoulos et al. (1996) demonstraram que a utilizacao de
atmosferas com 80% de CO2 aumentou a vida util de prateleira de carnes de frango refrigeradas de
sete para 17 dias, com base em critérios microbiologicos e sensoriais. Esses achados ressaltam os
beneficios das atmosferas modificadas no prolongamento da vida util e na preservagao da qualidade
das carnes armazenadas sob refrigeracao.

Os resultados obtidos para a intensidade de luminosidade (L*) das carnes de frango
indicaram efeitos significativos dos tratamentos, do tempo de armazenamento e uma interagao
importante entre ambos. Em relacdo aos tratamentos, foi observado que as amostras embaladas sob
atmosfera modificada ATM1 (62% CO2, 8% O: e 30% N2) apresentaram maior intensidade de
luminosidade, enquanto aquelas embaladas sob ATM2 (20% CO: e 80% N2) exibiram menor
intensidade. Nas amostras embaladas a vacuo, a intensidade de luminosidade nao diferiu em relacao
as embalagens com as duas atmosferas modificadas apds um dia de armazenamento. Aos 14 dias,
nao foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos; entretanto, aos 21 dias, as
carnes embaladas sob ATM1 e ATM2 apresentaram maior intensidade de luminosidade (Canizares,
2008).

Estudos anteriores corroboram esses achados. Saucier, Gendron e Gariépy (2000), ao
avaliar composicdes gasosas semelhantes as de ATM1 e ATM2, também nao identificaram

diferencas significativas na luminosidade. Com o aumento do tempo de armazenamento, a
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intensidade de luminosidade aumentou nas carnes embaladas com ATM1 e ATM2, enquanto nas
embaladas a vacuo os valores de L* permaneceram estaveis. Seydim ef al. (2006), em sua pesquisa
com carne moida de avestruz, verificaram que as embalagens a vacuo resultaram em menor
intensidade de luminosidade, enquanto as carnes embaladas em atmosferas com alto teor de O ou
ar apresentaram maior luminosidade, resultados que se alinham aos obtidos neste estudo.

Segundo MacDougall (1983), para que as diferencas na intensidade de luminosidade sejam
percebidas de forma significativa, ¢ necessario que haja uma variagdo de pelo menos cinco
unidades. Com base nesse critério, as amostras submetidas a ATM2 apresentaram as maiores perdas
na intensidade da cor, destacando a influéncia das condi¢des de embalagem no comportamento
visual das carnes durante o armazenamento. Esses achados enfatizam a importancia de escolher
adequadamente o tipo de atmosfera modificada para preservar as caracteristicas visuais € sensoriais
das carnes refrigeradas.

As atmosferas modificadas ¢ o tempo de armazenamento demonstraram influéncia
significativa na intensidade de vermelho (a*) na carne de peito de frango resfriada, com nivel de
significancia de 0,056. Observou-se que, dentro do tratamento acondicionado sob ATMI1 (62%
COz, 8% 02 e 30% Nz), houve um aumento progressivo na intensidade de vermelho ao longo do
periodo de armazenamento. Estudos anteriores, como os de Saucier, Gendron e Gariépy (2000) e
Mercier et al. (1998), utilizando composi¢des gasosas semelhantes a8 ATM1, também relataram
aumento da intensidade de vermelho nas carnes analisadas. Esse comportamento indica que as
embalagens com ATM1 mantiveram a capacidade de oxigenag¢do da mioglobina durante todo o
periodo de armazenamento, preservando a coloracdo desejada da carne. Por outro lado, as
embalagens sob ATM2 (20% CO: e 80% N2) mantiveram essa oxigenac¢ao apenas até os 14 dias de
armazenamento, sugerindo uma menor estabilidade da coloragao a longo prazo. Dhananjayan et al.
(2006) observaram resultados similares em carne de peru moida refrigerada, onde uma atmosfera
com 97% de CO: apresentou menor intensidade de luminosidade (L*) e maior intensidade de
vermelho (a*), indicando maior estabilidade da cor em relagdo a uma atmosfera contendo 80% O-
e 20% CO:x.

A intensidade de amarelo (b*) também foi significativamente influenciada pelos
tratamentos, pelo tempo de armazenamento e pela interagdo entre esses fatores. Aos 14 dias de
armazenamento, diferencas significativas foram observadas, com maior intensidade de amarelo nas
amostras embaladas sob ATM1 (62% CO2, 8% O: e 30% N:) e menor intensidade nas embalagens

sob ATM2. Esses resultados corroboram os achados de Saucier, Gendron e Gariépy (2000) e
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Seydim et al. (2006), que relataram comportamentos semelhantes em carnes moidas de frango e
avestruz, respectivamente. Esses dados destacam a importincia de selecionar atmosferas
modificadas adequadas para preservar as caracteristicas visuais e sensoriais das carnes durante o
armazenamento refrigerado, com destaque para a composi¢ao gasosa de ATM 1, que mostrou maior
eficiéncia na manutengdo das propriedades cromaticas ao longo do tempo.

Grobbel et al. (2008) realizaram uma avaliagdo detalhada da estabilidade da cor de carnes
frescas de bovinos embaladas sob diferentes atmosferas modificadas, utilizando combinac¢des de
altas e baixas concentracdes de O: associadas a misturas de CO e CO.. Os resultados indicaram que
as embalagens com baixas concentragdes de O: proporcionaram melhor estabilidade de cor,
preservando as caracteristicas visuais desejaveis da carne por periodos mais longos. Esse estudo
destaca o impacto significativo da composicao gasosa na preservacdo da qualidade cromadtica de
carnes frescas.

Os resultados para as varidveis de capacidade de retencdo de 4dgua (CRA), perda de
exsudado (PE), capacidade de absorc¢ao de agua (CAA), perda de peso por coccao (PPC), forca de
cisalhamento (FC) e desnaturacdo proteica (DP) em carnes de frango resfriadas e armazenadas por
diferentes periodos. No caso da capacidade de retencdo de 4gua (CRA), foram observadas
diferencas significativas entre tratamentos, tempos de armazenamento ¢ a interagao entre ambos.
Os valores de CRA apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos apenas aos 21 dias
de armazenamento. Nesse periodo, as amostras acondicionadas sob ATM2 (20% CO2: 80% Nz)
exibiram maior capacidade de retencdo de 4gua, enquanto aquelas embaladas sob ATM1 (62% COsa:
8% 0Oa2: 30% N2) e a vacuo apresentaram menores valores de retengdo, ndo havendo diferenca
significativa entre esses dois tltimos tratamentos (Grobbel et al, 2008).

O tempo de armazenamento também influenciou a CRA de maneira especifica. Para as
amostras embaladas sob ATM2, a CRA aumentou progressivamente com o prolongamento do
periodo de armazenamento, indicando maior eficiéncia dessa composi¢ao gasosa na manutengao
da estabilidade hidrica. Por outro lado, as carnes embaladas sob ATM1 e a vacuo ndo apresentaram
alteracdes significativas nos valores de CRA ao longo do tempo de armazenamento, demonstrando
maior estabilidade, mas com menores indices de retengcdo em comparagdo ao ATM2. Esses achados
reforcam a importancia da escolha adequada da atmosfera modificada para maximizar a qualidade
funcional das carnes armazenadas em condigdes de resfriamento (Grobbel et al, 2008).

Para a variavel perda de exsudado, foi identificado um efeito significativo dos tratamentos,

do tempo de armazenamento e da interacdo entre ambos. As diferencas entre os tratamentos foram
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evidentes apenas aos 14 dias de armazenamento. Nesse periodo, as carnes refrigeradas
acondicionadas sob atmosfera ATM2 (20% COa: 80% N2) apresentaram as menores perdas por
exsudacdo, enquanto as carnes embaladas sob ATM1 (62% CO2: 8% O2: 30% N:) e a vacuo
exibiram maiores perdas, sem diferencas significativas entre esses dois ultimos tratamentos. Em
relacdo ao tempo de armazenamento, as menores perdas por exsudado foram observadas aos 21
dias para todos os tratamentos, indicando uma estabilizagdo das propriedades de retencao hidrica
ao longo do periodo avaliado. Esses achados estdo em concordancia com Smulders et al. (2006),
que, ao avaliar carnes bovinas mantidas em atmosferas com 70% Nz: 30% CO2 ¢ 100% COx,
verificaram que as atmosferas contendo CO: resultaram em maiores perdas por gotejamento em
comparagao as embaladas a vacuo. Por outro lado, Ercolini et al. (2006), ao avaliar carnes bovinas
embaladas com atmosferas modificadas (60% O2: 40% CO:2 e 20% O2: 40% CO:) e em ar,
observaram menores perdas por exsudacdo nas amostras embaladas com ar apos sete dias de
armazenamento.

A capacidade de absor¢do de agua (CAA), por sua vez, ndo foi influenciada pelos
tratamentos, mas apresentou efeito significativo do tempo de armazenamento nas carnes
acondicionadas sob ATM2 e a vacuo. Nesses tratamentos, verificou-se um aumento gradual da
capacidade de absorcao de agua ao longo do tempo de armazenamento, sugerindo uma melhora na
reten¢do hidrica em periodos mais prolongados (Canizares, 2008).

As alteragdes na perda de peso por coccdo (PPC) foram influenciadas tanto pelos
tratamentos quanto pelo tempo de armazenamento. Maiores perdas por coc¢ao foram observadas
nas amostras acondicionadas sob ATM1 (62% CO.: 8% O2: 30% N2), enquanto as embaladas sob
ATM?2 (20% CO2: 80% N2) e a vacuo apresentaram menores perdas, sem diferengas significativas
entre essas duas ultimas condigdes. Em relacdao ao tempo de armazenamento, verificou-se que as
perdas de peso por coc¢do diminuiram ao longo do periodo avaliado, indicando maior estabilidade
térmica das carnes em periodos mais prolongados. Esses resultados diferem parcialmente dos
encontrados por Smulders et al. (2006), que, ao avaliar carnes bovinas em atmosferas modificadas,
nao observaram alteragdes significativas nas perdas por cocgao, sugerindo que as diferengas podem
estar associadas as propriedades especificas da carne de frango em comparagao a carne bovina.

Nao foram observados efeitos significativos dos tratamentos ou do periodo de
armazenamento sobre a for¢a de cisalhamento das carnes de peito de frango. Esses resultados estao
alinhados com os achados de Smulders et al. (2006) e Grobbel et al. (2008), que também nao

identificaram influéncia de atmosferas modificadas sobre a for¢a de cisalhamento em carnes
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bovinas mantidas sob refrigeragdo. A estabilidade dessa variavel indica que as condi¢des de
embalagem e armazenamento ndo impactaram a textura mecanica das carnes avaliadas.

Por outro lado, os resultados de desnaturacdo proteica (DP) foram significativamente
influenciados pelos tratamentos, pelo tempo de armazenamento e pela interagdo entre esses fatores.
Em relagdo aos tratamentos, diferencas comecaram a ser observadas a partir de 14 dias de
armazenamento. As carnes embaladas sob ATM1 (62% CO2: 8% O2: 30% N2) e a vacuo
apresentaram maiores valores de desnaturacdo proteica, enquanto aquelas acondicionadas sob
ATM2 (20% COa: 80% N2) exibiram menores valores de desnaturacdo. Em relagdo ao tempo de
armazenamento, foi identificado um aumento da desnaturacdo proteica nas carnes embaladas sob
ATMI e a vacuo, sugerindo que essas condi¢gdes favorecem alteracdes estruturais nas proteinas ao
longo do tempo. J4 as carnes embaladas sob ATM2 nao apresentaram mudangas significativas na
desnaturagdo proteica com o prolongamento do armazenamento, indicando maior estabilidade
proteica sob essa atmosfera (Canizares, 2008).

A Tabela 4 apresenta os valores de TBARS, que indicam a oxidacao lipidica nas carnes de
peito de frango embaladas sob atmosfera modificada e a vacuo, mantidas em refrigeracdo por
diferentes periodos. Os valores de substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) variaram
em fun¢do dos tratamentos, do tempo de armazenamento e da interacdo entre esses fatores.
Diferencas significativas entre os tratamentos foram observadas apenas aos 14 dias de
armazenamento, quando as amostras embaladas a vacuo apresentaram os menores valores de
oxidacao lipidica. Em todos os tratamentos, os valores de TBARS aumentaram progressivamente
ao longo do periodo de armazenamento, indicando intensificagdo do processo de oxidagao lipidica

com o tempo (Canizares, 2008).

Tabela 4 — Médias obtidas para os valores de TBARS na carne de peito de frango submetida a irradiagéo (0 e 3 kGy)
e armazenada sob refrigerag@o por diferentes periodos.

TBARS (mg de malonaldeido (MDA)/kg) Nivel de Significincia

Tempo de Armazenamento DIAS (T)

Nivel de Irradiaca o(D
Média
0 kGy 3 kGy
1 0,21 0,24 0,22y 0,5328
14 0,32 0,46 0,38 x 0,0233
21 0,25 0,38 0,31x 0,0162

Média 0,26 B 0,35A 0,0037




29

TXI 0,2827
Nivel de Significancia 0,0796 0,0022 0,0010
Meédias com letras distintas, Maitiscula (A-B) nas linhas e minusculas (x-z) nas colunas, diferem entre si (p< 0,05)

pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey-Kramer. Fonte:
Canizares, 2008.

Esses resultados estao de acordo com os achados de Soccol ef al. (2005), que, ao avaliar os
valores de TBARS em filés de tildpia embalados em atmosfera modificada e mantidos sob
refrigeracdo, observaram diferengas entre atmosferas com 60% COa: 40% O e embalagens a vacuo
somente aos 20 dias de armazenamento. Nesse estudo, as menores taxas de oxidagdo lipidica
também foram registradas nas amostras embaladas a vacuo, confirmando a eficacia dessa condi¢ao
de embalagem na preservacdo da estabilidade oxidativa das carnes. Esses resultados enfatizam a
importancia de selecionar atmosferas adequadas para minimizar os efeitos da oxidag¢ao lipidica e
preservar a qualidade dos produtos ao longo do armazenamento.

A Tabela 5 apresenta os resultados referentes a composi¢ao centesimal das carnes de peito

de frango armazenadas sob condicdes de refrigeracao.

Tabela 5— Médias obtidas para composi¢do centesimal: umidade (UM), proteina (PB), extrato etéreo (EE) e residuo
mineral fixo (RM) na carne de peito de frango submetida a irradiagdo (0 e 3 kGy) armazenada sob refrigeragdo.

Dose de irradiagao UM (%) PB (%) EE (%) RM (%)

0 kGy 72,81 23,87 0,22y 1,14

3 kGy 72,95 23,97 0,39 x 1,12
Nivel de significancia 0,5868 0,6749 0,0334 0,5006

Médias com letras distintas, minasculas (x-z) nas colunas, diferem entre si (p= 0,05) pelo teste de éomparaqées

multiplas de Tukey-Kramer. Fonte:
Canizares, 2008.

Os resultados de composicao centesimal indicaram que os percentuais de proteina e extrato
etéreo nao foram influenciados pelos tratamentos aplicados nem pelo periodo de armazenamento.
Por outro lado, os teores de umidade e residuo mineral fixo (cinza) apresentaram variagdes
significativas em fun¢do do tempo de armazenamento. Foi observado que a umidade diminuiu
progressivamente ao longo do periodo de armazenamento, enquanto a concentracdo de cinza
aumentou, indicando alteragdes na composi¢do centesimal decorrentes do armazenamento
prolongado (Canizares, 2008).

Os resultados referentes ao pH, luminosidade (L*), intensidade de vermelho (a*) e
intensidade de amarelo (b*) nas carnes de frango congeladas, embaladas sob duas atmosferas

modificadas e a vacuo, e armazenadas por diferentes periodos, estdo detalhados na Tabela 1.
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Tabela 6— Médias obtidas dos valores morfométricos das fibras musculares na carne de peitos de frango, submetida a
irradiag@o (0 e 3 kGy), mantida sob refrigerag@o por diferentes periodos.

Variaveis Tempo (Dias, T)  pese de Média Nivel de Significincia
Irradiacao
@
0 kGy 3 kGy
Area das fibras (um?)
1 3765,0 B x 4632,9 Ax  4194,7 0,0001
21
4111,8 Ay 31655By 35493 0,0001
Média 3949.6 3650,2 0,6317
Nivel de Significincia 0,0050 <0,0001 0,0001
Didmetro X (um) 1 806,7 790,7 800,1y 0,3782
21 8242 8353 830,8 x 0,4856
Média 8244 765,3 0,8133
Nivel de Significincia 0,3536 0,0112 0,0145
Menor Didmetro Y 1 4343 x 408,8 x 130 0,1156
(pm)
21 381,9 By 409,9 Ax 398,6 0,0325
Média 407,0 409,5 0,8833
Nivel de Significincia 0,0004 0,9547 0,0125
Niimero de 1 16,5 Ax 139By 15,4 0,0051
Fibras/comp (pm?)
21 16,5 B x 20,8 Ax 18,7 <0,0001
Média 16,6 17,8 0,2375
Nivel de Significincia 0,9104 0,0001 0,0001

Meédias com letras distintas, Maitiscula (A-B) nas linhas e minusculas (x-y) nas colunas, diferem entre si (p< 0,05)
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pelo teste de comparacdes multiplas de Tukey-Kramer. Fonte:
Canizares, 2008.

Em relacdo ao pH, ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos. No
entanto, o tempo de armazenamento teve um efeito significativo, com os maiores valores de pH
registrados aos 45 dias de armazenamento. Para a luminosidade (L*), foram detectados efeitos dos
tratamentos e do tempo de armazenamento. As carnes embaladas sob ATM2 (20% CO2: 80% N-2)
apresentaram maior intensidade de luminosidade, enquanto aquelas embaladas sob ATM1 (62%
COz2: 8% O2: 30% N) apresentaram os menores valores. As amostras embaladas a vacuo ndo
mostraram diferengas significativas entre si. Observou-se ainda uma redugdo gradual da
intensidade de luminosidade (L*) ao longo do periodo de armazenamento em todos os tratamentos
(Canizares, 2008).

As alteracdes na intensidade de vermelho (a*) foram influenciadas pelos tratamentos, pelo
tempo de armazenamento e pela interacdo entre esses fatores. As carnes embaladas sob ATM1 e a
vacuo apresentaram aumento da intensidade de vermelho ao longo do armazenamento, enquanto
aquelas embaladas sob ATM2 mantiveram a intensidade de vermelho estavel durante todo o periodo
(Canizares, 2008).

A intensidade de amarelo (b*) também foi afetada pelos tratamentos e pela interagdo entre
o tempo de armazenamento e os tratamentos. No inicio do periodo de armazenamento, nao foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos. Contudo, aos 45 dias, as carnes
embaladas sob ATM1 e ATM2 apresentaram menores intensidades de amarelo, enquanto as
amostras embaladas a vacuo exibiram os maiores valores de b*. Aos 90 dias, as carnes embaladas
sob ATM1 mostraram os maiores valores de intensidade de amarelo, seguidas pelas carnes sob
vacuo, enquanto aquelas embaladas sob ATM2 apresentaram os menores valores. O tempo de
armazenamento também influenciou a intensidade de amarelo: nas amostras embaladas sob ATM2,
houve uma reducdo progressiva de b* com o aumento do tempo de armazenamento, enquanto nas
embaladas sob ATM1 e a vacuo, a intensidade de amarelo aumentou gradualmente ao longo do
armazenamento (Canizares, 2008). Esses resultados ressaltam a importidncia da escolha da
atmosfera modificada e do controle do tempo de armazenamento para preservar as caracteristicas
de cor e qualidade das carnes congeladas.

O estudo conduzido por Pelicia et al. (2015) avaliou o efeito da radiagdo gama e do método
de selagem de embalagens (com ou sem vacuo) sobre as caracteristicas fisicas de carne de peito de

frango apo6s um dia de armazenamento, conforme tabela 7. Os resultados indicaram que ndo houve
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influéncia significativa (p>0,05) da radiacdo ou do método de embalagem nas varidveis analisadas,
que incluiram perda por gotejamento (DL), pH, capacidade de retencdo de agua (WHC) e
capacidade de absor¢do de dgua (WAC). Esses dados sugerem que a aplicacdo de radiagdo gama
em diferentes doses, combinada ou ndo com embalagens a vacuo, ndo altera as propriedades fisicas

bésicas do produto em curto prazo.

Tabela 7 — Efeito da radiagdo gama e do método de selagem de embalagens (com ou sem vacuo) nas caracteristicas
fisicas da carne de peito de frango apds um dia de armazenamento.

Tratamento DL WAC pH WHC
0 kGy radiacao + embalagem a vacuo 3,43 29,32 5,75 83,54
2 kGy radiacio + embalagem a vicuo 3,39 29,68 5,83 86,55
4 kGy radiacio + embalagem a vacuo 3,41 29,60 5,68 83,84
8 kGy radiacio + embalagem a vacuo 3,40 30,67 5,72 85,76
0 kGy radiacio + embalagem sem vacuo 3,37 30,80 5,79 87,08
2 kGy radiacio + embalagem sem vacuo 3,37 30,90 5,70 85,14
4 kGy radiacao + embalagem sem vacuo 3,35 28,20 5,79 84,85
8 kGy radiacio + embalagem sem vacuo 3,36 29,10 5,80 87,00
Média 3,43 29,78 5,76 85,45
CV (%) 1,33 4,63 1,35 4,72

Fonte: Pelicia et al., 2015.

Os resultados obtidos indicaram que ndo houve influéncia significativa (p>0,05) da
radiacdo ou do método de embalagem (com ou sem vacuo) nas variaveis de perda por gotejamento,
pH ou capacidade de retengdo de agua (WHC) nos filés de peito de frango avaliados apds sete dias
de armazenamento (Tabela 8). Isso sugere que, no periodo analisado, a radiacdo gama,
independentemente da dose aplicada, e o método de selagem da embalagem ndo afetaram de
maneira substancial essas propriedades fisicas da carne, mantendo sua estabilidade em termos de

qualidade bésica (Pelicia et al., 2015).

Tabela 8 — Efeito da radiacdo gama e do método de selagem de embalagens (com ou sem vacuo) nas caracteristicas
fisicas da carne de peito de frango apds sete dias de armazenamento

Tratamento DL WAC pH WHC
0 kGy radiacio + embalagem a vicuo 11,34 31,02 a 5,90 95,12
2 kGy radiacio + embalagem a vicuo 11,78 30,26 ab 5,87 93,84

4 kGy radiacio + embalagem a vacuo 13,80 28,94 b 5,79 99,80
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8 kGy radiacio + embalagem a vacuo 12,40 30,58 ab 5,94 97,60
0 kGy radiacio + embalagem sem vicuo 16,62 30,74 ab 5,89 95,42
2 kGy radiacio + embalagem sem vacuo 13,34 30,72 ab 5,88 97,90
4 kGy radiacio + embalagem sem vacuo 15,62 30,28 ab 5,84 97,86
8 kGy radiacio + embalagem sem vacuo 11,52 29,92 ab 5,80 92,56
Média 13,30 30,31 5,87 95,95
CV (%) 4,88 3,19 1,94 5,48

Fonte: Pelicia et al., 2015.

No entanto, diferencas foram observadas na capacidade de absor¢do de agua (WAC). Os
filés de peito de frango nao irradiados e embalados a vacuo apresentaram maior capacidade de
absor¢dao de dgua (p<0,05) quando comparados aqueles irradiados com uma dose de 4 kGy e
embalados a vacuo. Apesar disso, os filés nao irradiados nao diferiram significativamente dos
outros tratamentos avaliados. Esses resultados sugerem que, embora a radiacdo possa ter um
impacto localizado na capacidade de absor¢dao de dgua em determinados tratamentos, esse efeito
ndo ¢ generalizado ou consistente em todos os niveis de dose ou métodos de embalagem, indicando
uma variabilidade dependente de interagdes especificas entre os fatores analisados (Pelicia ef al.,
2015).

Essas observagdes ressaltam que a escolha da dose de radiacdo e do método de embalagem
deve levar em consideracdo o impacto especifico em varidveis-chave como a capacidade de
absor¢ao de 4gua, que pode influenciar na qualidade percebida pelo consumidor e na aplicabilidade
da carne processada em contextos comerciais (Pelicia ef al., 2015).

Os resultados indicaram que nao houve influéncia significativa (p>0,05) da radiagao ou do
método de embalagem (com ou sem vacuo) sobre o pH, a capacidade de reten¢do de agua (WHC)
ou a capacidade de absorcao de agua (WAC) dos filés de peito de frango analisados apos 14 dias
de armazenamento (Tabela 9). Esses dados sugerem que a aplicagdo da radiagdo gama,
independentemente da dose utilizada, e o tipo de embalagem ndo impactaram de forma significativa

essas propriedades fisicas do produto durante o periodo de armazenamento.

Tabela 9 — Efeito da radiagdo gama e do método de selagem de embalagens (com ou sem vacuo) nas caracteristicas
fisicas da carne de peito de frango apds 14 dias de armazenamento.

Tratamento DL WAC pH WHC
0 kGy radiacio + embalagem a vicuo 14,70 ab 30,40 a 5,79 96,40
2 kGy radiacio + embalagem a vacuo 13,02 ab 29,48 ab 5,74 95,26

4 kGy radiacao + embalagem a vacuo 13,06 ab 29,38 ab 5,70 99,86
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8 kGy radiacio + embalagem a vacuo 12,01 ab 30,00 ab 5,71 95,88
0 kGy radiacio + embalagem sem vicuo 17,54 a 30,88 a 5,70 97,54
2 kGy radiacio + embalagem sem vacuo 14,42 ab 31,06 a 5,89 95,30
4 kGy radiacio + embalagem sem vacuo 15,42 ab 30,58 ab 5,76 97,92
8 kGy radiacio + embalagem sem vacuo 9,08 b 29,70 ab 5,87 93,80
Média 13,68 30,19 5,77 96,51
CV (%) 3,20 4,48 2,84 3,69

Fonte: Pelicia et al., 2015.

Em relacdo a perda por gotejamento (DL), foi observado que os filés irradiados com uma
dose de 8 kGy e embalados sem vacuo apresentaram valores significativamente menores (p<0,05)
do que os filés ndo irradiados e embalados sem vacuo. No entanto, ndo foram detectadas diferencas
estatisticamente significativas entre os demais tratamentos avaliados. Esses resultados sugerem que
a radiacdo em doses elevadas, combinada com o método de embalagem, pode ter um efeito
localizado na reducdo das perdas por gotejamento, embora esse impacto ndo seja consistente entre
os diferentes grupos analisados (Pelicia et al., 2015).

Chouliara et al. (2008) relataram que carnes de frango irradiadas com doses superiores a 4
kGy apresentam maior perda por gotejamento. Contudo, os resultados do presente estudo indicaram
uma tendéncia contraria, onde as amostras tratadas com doses mais elevadas de radiacao
apresentaram menores perdas por gotejamento apos 14 dias de armazenamento. Xiao et al. (2011)
também observaram menor capacidade de retencdo de agua em coxas de frango tratadas com
radiagdo, atribuindo esse resultado aos danos na integridade estrutural das membranas das fibras
musculares, o que compromete a capacidade de reter 4gua. Esses danos estruturais podem afetar
negativamente a qualidade da carne, reduzindo sua suculéncia e aparéncia, conforme apontado por
Petracci e Cavani (2011) e Ahn, Kim e Lee (2013).

Leonel (2008) irradiou carnes de frango com doses de até 3 kGy e ndo observou impacto na
capacidade de retencdo de dgua das amostras. No entanto, essa capacidade foi reduzida ao longo
de quatro meses de armazenamento e voltou a aumentar apos seis meses, indicando que o tempo
de armazenamento também desempenha um papel relevante. Danos a integridade estrutural das
fibras musculares também podem influenciar negativamente a capacidade de absor¢do de agua,
como foi observado em peitos de frango embalados a vacuo e irradiados com 4 kGy, que
apresentaram menor absor¢do de 4gua em comparagdo com amostras nao irradiadas apos sete dias

de armazenamento. Quanto ao pH, ndo foram detectadas diferencas significativas entre os
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tratamentos, o que pode ser explicado pelo fato de que as amostras analisadas ja haviam passado
pelo periodo de rigor mortis no momento da coleta, garantindo estabilidade nos valores de pH.

O pH da carne sofre uma diminui¢@o apds o abate devido a glicdlise post mortem, processo
no qual o glicogénio ¢ degradado, resultando na producao de acido latico. Esse 4cido se acumula
no musculo, provocando uma redug@o no pH, que se estabiliza quando o rigor mortis ¢ alcancado.
Leonel (2008) corroborou esses resultados ao ndo observar efeitos significativos da radiagdo sobre
o pH da carne de frango, indicando que a radia¢cdo, mesmo em doses moderadas, ndo interfere no
equilibrio acido-base ja estabelecido nas fibras musculares.

No presente estudo, ndo houve deteccdo de Salmonella spp. em nenhuma das amostras de
12 g analisadas apds 14 dias de armazenamento. Essa auséncia pode ser atribuida a qualidade
sanitaria dos lotes de carne coletados na planta de processamento, indicando um controle eficiente
durante as etapas de producdo. Resultados semelhantes foram obtidos por Mahfouz e Yasser (2013),
que demonstraram que a aplicag¢do de radiagdo com uma dose de 4 kGy foi suficiente para atender
aos padrdes microbiologicos estabelecidos pelas autoridades oficiais. No entanto, estudos com
carne moida de peito de frango sugerem que avalia¢cdes microbioldgicas mais rigorosas podem ser
necessarias, dependendo do nivel inicial de contaminacdo e das condigdes de armazenamento, para
garantir a seguranca do alimento ao longo de periodos prolongados. Esses achados destacam a
importancia de combinar praticas adequadas de processamento com tecnologias como a radiagao
para garantir a qualidade microbiologica dos alimentos.

Resultados foram obtidos com doses de 6 kGy demonstrando que doses baixas de radiagao
podem ser utilizadas de forma eficiente para o controle de patégenos na carne de frango. As doses
recomendadas de radia¢do para carne de frango congelada sdo de 3 a 5 kGy, enquanto para carne
refrigerada destinada ao consumo em curto prazo, as doses ideais variam entre 1,5 ¢ 2,5 kGy
(Mahfouz e Yasser, 2013).

No estudo conduzido por Abu-Tarboush (1997), frangos foram submetidos a doses de
radiagdo gama de 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0 kGy utilizando uma instalagdo de irradiagdo gama
semicomercial. As amostras irradiadas e nao irradiadas (controle) foram armazenadas a 4,0°C,
sendo coletadas nos dias 0 e em intervalos de 3 dias, até 21 dias, para andlises sensoriais e
microbiologicas.

Os resultados indicaram que todas as doses de radiagao aplicadas (2,5 a 10,0 kGy) tiveram
pouco impacto na aceitabilidade sensorial (aparéncia, odor, textura e sabor) tanto em frangos crus

quanto cozidos (peito e coxa). A irradiagdo prolongou o tempo em que essas caracteristicas
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sensoriais permaneceram aceitaveis. Além disso, a suculéncia e a maciez do frango cozido foram
apenas ligeiramente afetadas pela irradiagdo, e os frangos ndo foram rejeitados mesmo apds 21 dias
de armazenamento (Abu-Tarboush (1997).

Uma dose de 2,5 kGy foi suficiente para estender a vida ttil da carne de frango em 12 dias.
A aplicacdo de doses superiores a 2,5 kGy ndo trouxe beneficios adicionais significativos em
relagdo as contagens bacterianas totais e psicotroficas. Essa mesma dose (2,5 kGy) foi eficaz na
eliminacdo de Salmonella, Yersinia, Campylobacter spp. e coliformes (Abu-Tarboush (1997).

O estudo também revelou que leveduras dos géneros Candida, Saccharomyces e Alternaria
comecaram a crescer a partir do 12° dia de armazenamento em amostras tratadas com doses >5,0
kGy, enquanto esse crescimento ndo foi observado em amostras tratadas com doses <5,0 kGy. Esses
resultados demonstram que a dose de 2,5 kGy € suficiente para garantir a seguranca microbiologica
e prolongar a vida util do frango, mantendo a aceitabilidade sensorial, enquanto doses mais altas
podem estimular o crescimento de leveduras especificas em periodos prolongados de
armazenamento (Abu-Tarboush, 1997).

O estudo realizado por Miyagusku ef al. (2003) avaliou os efeitos da irradiagdo gama com
60Co em cortes de peito de frango desossados e sem pele, previamente acondicionados em bandejas
de polietileno expandido com cerca de 200 g cada, cobertas por filme de polietileno e embaladas
em caixas de papeldo. O equipamento utilizado foi o Nordion JS 7500, e as amostras foram
submetidas a doses de 1,5 kGy, 3,0 kGy e 7,0 kGy. A irradiacao foi realizada na modalidade estatica,
com rotacdo de 0° e 180° em relagdo ao feixe de radiacdo, para assegurar uma cobertura uniforme.

Para garantir a homogeneidade das doses aplicadas, foram utilizados dosimetros de
alanina+parafina, dispostos em 18 posi¢des diferentes dentro das caixas. Adicionalmente, um
conjunto de dosimetros foi irradiado em uma faixa de 1 a 10 kGy para a elaboragdo de uma curva
de resposta. Os resultados indicaram que os dosimetros apresentaram um comportamento linear na
faixa de radiacdo utilizada, assegurando a precisdo no controle das doses aplicadas. Apods a
irradiacdo, as amostras foram armazenadas a 5 + 1°C por um periodo de 39 dias, sendo submetidas
a analises microbiologicas em 10 diferentes intervalos de tempo durante o armazenamento. As
analises microbioldgicas incluiram: contagem total de bactérias aerdbias psicrotroficas e mesofilas,
bolores e leveduras, Pseudomonas spp., enterobactérias totais, bactérias lacticas e NMP (Numero

Mais Provéavel) de E. coli (Miyagusku et al., 2003).
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Os resultados microbioldgicos revelaram que as amostras controle (ndo irradiadas)
apresentaram uma vida util de apenas 5 dias. Em contrapartida, as amostras irradiadas apresentaram
uma extensao significativa da vida util, sendo:

1,75 vezes maior para as amostras irradiadas com 1,5 kGy;

4,40 vezes maior para as amostras irradiadas com 3,0 kGy; 7,0

vezes maior para as amostras irradiadas com 7,0 kGy.

Além do impacto positivo no prolongamento da vida util, o estudo observou alteragdes
sensoriais, principalmente relacionadas ao odor das amostras. As doses mais altas, como 7,0 kGy,
resultaram em um odor de queimado perceptivel, o que comprometeu a aceitagdo sensorial do
produto. Por outro lado, a dose de 3,0 kGy foi considerada ideal, garantindo um aumento expressivo
na vida util sem alteragdes sensoriais significativas (Miyagusku et al., 2003). Dessa forma, os
resultados indicam que a irradiacdo com 3,0 kGy ¢ a mais recomendavel para o tratamento de cortes
de peito de frango, oferecendo uma combinacdo equilibrada entre seguranga microbioldgica,

prolongamento da vida util e manutencao da qualidade sensorial do produto.
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CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo geral avaliar a influéncia da radiag@o ionizante na qualidade
microbioldgica, fisico-quimica e sensorial de cortes de frango embalados sob diferentes sistemas,
proporcionando uma analise abrangente sobre os impactos dessa tecnologia no prolongamento da
vida util e na manuten¢do da qualidade do produto. Os resultados obtidos confirmaram que a
aplicagdo da radiacdo ionizante ¢ uma alternativa eficiente para melhorar a seguranca do alimento,
sendo capaz de eliminar micro-organismos patogénicos e reduzir os indices de deterioracdo
microbiologica, mesmo em periodos prolongados de armazenamento.

A andlise revelou que doses adequadas de radiacdo, combinadas com sistemas de
embalagem como atmosfera modificada e embalagens a vacuo, foram eficazes para preservar
caracteristicas sensoriais importantes, como textura, sabor, cor ¢ odor. Além disso, foi observado
que os tratamentos irradiados apresentaram melhor estabilidade fisico-quimica, reduzindo perdas
por exsudacdo, mantendo a capacidade de retencdo de agua e minimizando a oxidacdo lipidica ao
longo do tempo. Esses fatores sdo fundamentais para garantir a aceitacdo do produto pelo
consumidor e para atender as exigéncias rigorosas dos mercados interno e externo.

O estudo também demonstrou que a escolha de doses e tipos de embalagens deve ser feita
com base em uma analise criteriosa, uma vez que doses elevadas podem gerar altera¢des sensoriais
indesejaveis, como odor de queimado, enquanto doses moderadas, como 3 kGy, mostraram-se
suficientes para atingir a seguranga microbiologica e prolongar significativamente a vida util do
produto sem comprometer sua qualidade.

Dessa forma, conclui-se que o objetivo geral do trabalho foi plenamente alcangado,
comprovando a eficacia da radiagdo ionizante como uma tecnologia inovadora e sustentavel para a
conservacgdo de alimentos. O estudo contribui para a literatura cientifica e oferece subsidios praticos
para a industria alimenticia, apresentando solugdes tecnologicas viaveis que podem minimizar
desperdicios, aumentar a competitividade no mercado e atender a crescente demanda por alimentos

mais seguros ¢ de maior durabilidade.
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