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RESUMO

Caixas de papelao contendo cortes de peito de frango sem pele e sem ossos, previamente acondicionadas em bandejas de polietileno
expandido, com aproximadamente 200 gramas por bandeja e recobertas por filme de polietileno, foram submetidas a irradiacao com
5°Co, utilizando-se equipamento Nordion JS 7500. As amostras foram expostas a doses de 1,5; 3,0 e 7,0kGy, sendo irradiadas na
modalidade estatica a 0° e 180" em relacao ao feixe de irradiacao. Para avaliar a homogeneidade das doses de irradiacao um conjunto
de 18 dosimetros de alanina+parafina por tratamento foi colocado dentro das caixas com as amostras. Outro conjunto de dosimetros foi
irradiado na faixa de 1 a 10kGy para elaboracao da curva de resposta . Apos a irradiacao, os peitos de frango foram armazenados a 5+1°C
durante 39 dias, sendo submetidos a analises microbiolégicas (contagem total de bactérias aerdbias psicrotroficas, bactérias aerobias
mesofilas, bolores e leveduras, Pseudomonas spp, enterobacteriaceas totais, bactérias lacticas e NMP de E.coli) em 10 periodos diferen-
tes ao longo do armazenamento. Os resultados obtidos revelaram um comportamento linear dos dosimetros de alanina+parafina na
faixa de 1 a 10kGy de irradiacao. Com base nas avaliacoes microbiolégicas as amostras controle tiveram vida-util de 5 dias, observando-
se um ganho na vida-tutil de 1,75; 4,40 e 7,0 vezes para as amostras irradiadas com 1,5; 3,0 e 7,0kGy, respectivamente. Constatou-se
uma alteracao crescente do odor de queimado a medida que se aumentavam as doses de irradiacao, indicando a dose de 3kGy como a
mais recomendavel para se garantir um produto com maior vida-ttil e sem alteracoes sensoriais perceptiveis.
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SUMMARY

MICROBIOLOGICAL AND SENSORY EVALUATION OF THE SHELF-LIFE OF IRRADIATED CHICKEN BREAST MEAT. Kraft paper boxes
containing 10 expanded polystyrene trays with 200g skinless deboned chicken breast each were irradiated with °°Co source of a Nordion
JS7500 irradiator. The trays were previously wrapped with polyethylene film. The samples were exposed to 1.5; 3.0 and 7.0 kGy doses
in the static mode at 0° and 180° in relation to the irradiation beam. Set of 18 alanine+paraffin dosimeters per treatment were
distributed inside the boxes for evaluation of irradiation dose homogeneity. A separeted dose calibration curve was obtained by
irradiating in the range of 1 to 10kGy. After the irradiation, the chicken breasts were stored at 5+1°C for 39 days and were analysed
microbiologically in total psychrotrophic aerobic bacteria, total mesophilic aerobic bacteria, molds and yeasts, Pseudomonas spp,
Enterobacteriaceae, lactic bacteria counts and E.coli during the storage period. The results revealed a linear behaviour of the
alanine+paraffin dosimeters in the range of 1 to 10kGy irradiation. In regard to the microbiological aspect, compared to the shelf-life of
5 days for the controls, there were a increasing of 1.75; 4.40 e 7.0 times shelf-life for chicken breasts irradiated with 1.5; 3.0 and 7.0kGy,
respectively. There was an increasing change of the smell of burnt as the irradiation doses increased. Thus, 3kGy dose was considered

as the ideal dose to assure a longer shelf-life to the product, without perceptible changes in the aspect.
Keywords: chicken breast; irradiation; dosimeters; microbiology; sensory evaluation.

1- INTRODUCAO

O Brasil utiliza a irradiagdo em especiarias e con-
dimentos para a comercializacao. No entanto, além de
graos, frutas e flores, a carne de frango é particular-
mente outro produto nacional com enorme potencial
para o emprego da irradiacdo. Dados divulgados pela
Uniao Brasileira de Avicultura [37], posicionaram o Bra-
sil como terceiro maior produtor mundial (5,9 milhoes
de toneladas) e segundo maior exportador de carne de
frango, no ano de 2000 (907 mil toneladas).
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Em carnes de frango, o crescimento de microrga-
nismos e as atividades enzimaticas sao os principais
fatores limitantes da vida-util, freqlientemente pro-
longada com a protegcao das embalagens e aplicagao de
agentes descontaminantes. A umidade, a composicao
de volateis, e principalmente, os lipideos podem ser
alterados de acordo com o material utilizado na emba-
lagem [3]. Da mesma forma, os agentes descontami-
nantes, associados ao efeito bactericida, devem man-
ter a aparéncia e o sabor do alimento sem deixar re-
siduos prejudiciais a saude [4].

O prolongamento da vida-util de carcacas de frango
€ uma preocupacao constante da industria avicola. Nos
abatedouros, as carcacgas sao geralmente resfriadas por
imersao em agua para minimizar o crescimento bacte-
riano. Apesar de reduzir o indice de crescimento, isso
também pode gerar contaminacgao cruzada entre as car-
cacas. Ressalta-se que o crescimento de microrganis-
mos durante o armazenamento refrigerado ocorre prin-
cipalmente no tecido muscular lesado, sendo as conta-
minagdes dependentes do tipo de musculo e do pH.
Estudos realizados por LAMUKA et al. [22] mostraram
que o uso da irradiagdo em carnes de frango pode retar-
dar a deterioracao bacteriana e diminuir a incidéncia
de microrganismos patogénicos e deteriorantes.
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A pratica da aplicacao da irradiacao nao € nova; as-
sim, em 1929, na Franga, foi lancada uma patente para
a preservacao de alimentos por meio de processamen-
to com radiacao de alta energia [36]. A irradiacéo repre-
senta uma tecnologia muito interessante, embora iso-
ladamente nao solucione todos os problemas, sendo
um processo eficaz para a reducgao da maioria dos pro-
blemas causados, principalmente por deterioracao mi-
crobiana, utilizacdo de substancias quimicas potenci-
almente nocivas a saude, assim como uma forma para
minimizar os surtos de doencas de origem alimentar.

Varios anos de pesquisa chegaram a um consenso
sobre a aplicacao de doses diferentes de irradiacao para
finalidades diversas, principalmente a irradiacao de ali-
mentos. Doses elevadas (>10kGy) esterilizam basica-
mente alimentos; doses médias (1-10kGy) tém efeito
de pasteurizacao, prolongando a vida-util; doses bai-
xas (<1kQGy) sao eficazes no controle de parasitas em
carnes frescas, retardando o envelhecimento de frutas
frescas ou o amadurecimento de vegetais e, ainda, des-
truindo insetos e parasitas de graos e frutas.

As aplicagdes gerais da radiacao submetendo o ali-
mento a diferentes doses podem causar varias altera-
¢Oes fisicas, quimicas e sensoriais, devido a diferen-
cas em estruturas especificas e composicao dos ali-
mentos, assim como devido a outros tratamentos fei-
tos antes, durante ou depois da irradiagdo. As altera-
¢bes organolépticas, apos uma dose suficientemente
elevada de radiacdo, sao uma das principais diferen-
cas, mas alguns alimentos sdo muito mais sensiveis
do que outros [27].

A radiacao pode, em alguns casos, aumentar a qua-
lidade de produtos frescos prolongando a boa aparén-
cia, odor, sabor e a manutencao do valor nutritivo. E
um tratamento eficaz contra insetos, por exemplo mosca
de frutas, brocas de sementes que infestam as frutas
tropicais e limitam o comeércio internacional com pai-
ses que possuem regulamentacoes rigorosas como Aus-
tralia, Japao e Estados Unidos [31], funcionando como
uma barreira técnica para a livre exportagao.

Nos ultimos anos, a radiacdo tem se destacado como
técnica promissora entre os recursos atuais disponiveis
para a preservacao de alimentos. Cerca de 500 milhoes
de toneladas por ano de varios produtos alimenticios
sao irradiados em todo mundo. Paises, como Argentina,
Bélgica, Chile, Dinamarca, Estados Unidos, Franca,
Hungria, Holanda, Japao e outros, utilizam a irradiagao
para diminuir o risco de toxinfec¢oes alimentares e au-
mentar a vida-de-prateleira de seus alimentos [16].

Os paises membros da FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations), WHO (World
Health Organization) e [AEA (International Atomic
Energy Agency) estabeleceram um novo 6rgao interna-
cional em 1990, ICGFI (International Consultative
Group on Food Irradiation), para documentar e atuali-
zar as informacoes sobre a tecnologia da irradiacao de
alimentos.

Desde entao, todo o progresso da irradiagao de ali-
mentos tem sido tema de varias conferéncias interna-

cionais abordando aspectos da saude publica, segu-
ranc¢a microbiolégica, transformacdes quimicas, ins-
talagcoes e tecnologia de irradiadores, esclarecimen-
tos aos consumidores e regulamentacao de produtos
e dosagens.

A Legislacao Brasileira regulamentava a irradiagao
de 19 produtos vegetais e 2 de origem animal pelo Mi-
nistério da Saude, através das Portarias n.09 de 08/
03/1985 [5] en.30 de 25/09/89 [6, 12]. A dose maxima
de irradiacao permitida para carnes de frango foi esta-
belecida em 7,0kGy, com o proposito de aumentar a
vida-util e promover a descontaminacao [29]. Nos Es-
tados Unidos, doses minimas de 1,5kGy e maximas de
3,0kGy sao estabelecidas para carnes de frango [11].
Atualmente, no Brasil, a resolugao RDC n° 21 de 26/
01/2001 [9] aprovou o “Regulamento Técnico para Irra-
diacao de Alimentos”, revogando as Portarias n¢ 09 de
08/03/1985 e [6] n° 30 de 25/09/1989. A nova resolu-
¢ao prevé que qualquer alimento podera ser tratado por
radiacao desde que sejam observadas as seguintes con-
dicoes:

e A dose minima absorvida deve ser suficiente para
alcancar a finalidade pretendida;

e A dose maxima absorvida deve ser inferior aquela
que comprometeria as propriedades funcionais e
ou atributos sensoriais do alimento.

Estudos envolvendo a irradiacao de alimentos tém
procurado estabelecer doses de radiagao ionizante que
reduzam significativamente a carga microbiana sem com-
prometer a qualidade sensorial e nutricional do produ-
to. No entanto, a eficiéncia do processo de irradiagao
depende da aplicagao da dose apropriada e de sua cor-
reta medicao, a fim de se correlacionar com as analises
laboratoriais e contribuir para otimizar o processo. No
Brasil, sao incipientes as informacodes referentes as
condicoes e formas de processamento, bem como os
aspectos tecnologicos envolvidos na aplicacao da irra-
diacdo em alimentos. O objetivo do presente trabalho
foi determinar um valor adequado de dose de radiagao,
visando aumentar a vida-util (shelf life) de cortes de
peito de frango sem pele e sem ossos, com base na
avaliacao das caracteristicas microbiologicas e senso-
riais.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Matéria-prima e preparo das amostras

As amostras de cortes de peito de frangos sem os-
sos e sem pele foram cedidas por abatedouros avicolas
de regides proximas a Campinas, Sao Paulo. Elas fo-
ram processadas e embaladas na propria empresa, sen-
do acondicionadas em bandejas plasticas de polietile-
no expandido, com aproximadamente 200 gramas/ban-
deja e recobertas por filme plastico de polietileno SFD
310 de 17mm (Crayovac®). As dimensoes de cada ban-
deja foram: 240mm comprimento, 180mm largura, 30mm
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altura. As bandejas foram colocadas em caixas de pa-
pelao (aproximadamente 10 bandejas/caixa) de dimen-
soes: 60cm comprimento, 42cm largura, 10cm altura.
Apobs o seu processamento, as amostras foram trans-
portadas em caminhao frigorifico, com temperatura con-
trolada de 4 + 1°C, sendo descarregadas apenas no mo-
mento de execugao do tratamento de irradiagao e re-
tornando ao caminhdo imediatamente apos o término
do processo, sendo entao transportadas ao laboratorio
do Centro de Tecnologia de Carnes (CTC) do Instituto
de Tecnologia de Alimentos (ITAL).

2.2 - Irradiacdo das amostras

As amostras embaladas foram transportadas para
a Empresa Brasileira de Radiacoes (EMBRARAD), um
centro especialisado sediado em Sao Paulo, para se-
rem irradiadas em um irradiador de grande porte, da
marca Nordion JS 7500, com uma fonte de ®°Co. Foram
irradiadas seis caixas simultaneamente, na modalida-
de estatica, a uma distancia da fonte correspondente a
uma taxa de dose de 4kGy/h. O tempo de irradiacao foi
calculado para se obter doses de 1,5; 3,0 e 7,0kGy.

Nas trés diferentes doses, os ensaios foram
efetuados com trés repeticoes, indicadas como ensaios
A, B e C, com acompanhamento da dosimetria apenas
nos ensaios A e B. As caixas, contendo as bandejas com
os cortes de peito de frango, foram irradiadas nas posi-
coes de 0° e 180°, sendo metade de uma dose aplicada
numa posicao e a outra metade na outra posigao, procu-
rando-se com esse procedimento, homogeneizar a dose
aplicada. A situacao ideal de irradiacdo é aquela onde o
produto todo recebe uma dose idéntica e um critério para
se estabelecer a homogeneidade do processo é baseado
na razao entre a dose maxima e minima que devera ser
o mais proximo de 1 [15]. Neste trabalho, acompanhou-
se a dose de radiagao por meio da técnica de Dosimetria
Alanina/RPE (Ressonancia Paramagnética Eletronica),
sugerida para dosimetria de altas doses [24], usando
dosimetros de alanina + parafina e um espectrometro
de RPE operando em Banda-X (~9.5GHz). A técnica de-
senvolvida pelo Departamento de Fisica e Matematica
da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirao
Preto da Universidade de Sao Paulo (DFM-FFCLRP-USP),
para a fabricagao dos dosimetros, € capaz de detectar
doses na faixa de 1Gy até 100kGy.

Os dosimetros de alanina foram colocados dentro
das caixas, conforme esquematizado na Figura 1, sen-
do colocados trés dosimetros por caixa. Estes dosime-
tros fabricados no DFM-FFCLRP-USP consistem de uma
mistura homogénea de DL-alanina e parafina, com uma
massa nominal de 240mg, na proporcao de 80% de
alanina e 20% de parafina.

Com o proposito de se obter uma curva de calibra-
¢ao, irradiou-se um conjunto de 15 dosimetros na faixa
de 1 a 10kGy, sendo 03 dosimetros para OkGy (valor de
fundo) e 03 dosimetros para cada um dos pontos da
curva (1,0; 3,0; 5,0 e 7,0kGy). Cada dosimetro foi colo-
cado dentro de um capuz de PVC, com espessura de
Smm, para proporcionar o equilibrio eletronico.

direcdo do feixe 0 graus

e

6 Caixas de papeldo

FIGURA 1. Disposi¢ao dos dosimetros em 06 caixas de papelao,
contendo 10 bandejas com peitos de frango em cada uma.

2.3 - Anilises microbiolégicas e sensoriais das amostras

Apos irradiacao, as amostras tratadas e a controle
(OkGy) foram encaminhadas ao Centro de Tecnologia
de Carnes (CTC), do Instituto de Tecnologia de Alimen-
tos (ITAL), onde foram armazenadas em camara
frigorifica a 5+1°C durante 39 dias, periodo no qual fo-
ram realizadas as analises. As amostras foram separa-
das de acordo com a dose de radiagao a que foram sub-
metidas: 0; 1,5; 3,0 e 7,0kGy.

No dia do processamento (ponto zero), foram sepa-
radas 04 bandejas (controle) para a caracterizacao mi-
crobiologica da matéria-prima. No acompanhamento da
vida-util, as amostras foram avaliadas em dez periodos
diferentes, nos dias 1, 5, 8, 12, 15, 22, 26, 29, 32 e 39
dias de armazenamento, considerados a partir do dia
de tratamento por irradiacao. Em cada periodo de amos-
tragem, eram separadas 02 bandejas por tratamento,
para analises microbiologicas, com amostragem com-
posta e 03 bandejas para as avaliacoes sensoriais. Os
experimentos, com idéntico planejamento, foram reali-
zados com trés repeticoes, totalizando aproximadamente
387 bandejas analisadas.

Na analise microbiologica, os cortes de peito de fran-
go foram amostrados pela técnica de enxagiie. Neste
procedimento, 02 bandejas de cada tratamento foram
avaliadas com amostragem composta onde 02 peitos de
frango, um de cada bandeja, eram colocados em sacos
de plasticos estéreis com SOOmL de solucado salina
peptonada tamponada (BPW) e massageados durante 2
minutos. A solucao de enxagiie foi recolhida em frasco
estéril que foi utilizado para o preparo de diluicoes de-
cimais sucessivas por meio da transferéncia de 1mL da
solugao de enxaglie para tubos de ensaio com 9mL de
solucao salina peptonada.

Inicialmente (tempo zero) foi feita uma caracteriza-
¢ao microbiologica completa das amostras, com a pesqui-
sa de Salmonela spp, Listeria monocytogenes, contagem to-
tal de bactérias aerdbias mesofilas, Staphylococcus aureus,
aerobias psicrotroficas, bolores e leveduras, Pseudomonas
spp, enterobacteriaceas totais, bactérias laticas, NMP de
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coliformes totais e E.coli, sendo a metodologia utilizada a
descrita pela APHA [38]. Na contagem de Pseudomonas
spp foi utilizado o agar para isolamento de Pseudomonas,
com incubacao a 25°C por 72 horas, conforme KING, WARD
& RANEY [21] e para a contagem de enterobacteriaceas
foi utilizado o meio de cultura agar vermelho neutro cris-
tal violeta suplementado com glicose, incubado a 36°+1°C/
24 horas, conforme recomendacao da ICMSF [17].

Ao longo do periodo de armazenamento, nos dife-
rentes intervalos de tempo, foram realizadas apenas a
contagem total de bactérias aerobias psicrotroficas, ae-
robias mesolilas, Pseudomonas spp, contagem total de
enterobacteridceas totais, bolores e leveduras, bacté-
rias laticas e o NMP de E.coli.

Para a avaliagao sensorial foi utilizado o método des-
critivo, baseado na técnica descrita por MEILGAARD
CIVILLE & CARR [25] e STONE et al. [35], que possibili-
ta avaliar as caracteristicas e intensidade dos atributos
sensoriais de um produto, utilizando escala nao-
estruturada de O a 9cm, com marcacado simples apenas
nos extremos, para determinar de que modo um ou mais
atributos variam nas amostras. Para o delineamento ex-
perimental, optou-se pelo bloco completo balanceado,
onde todos os provadores avaliavam todas as amostras.

Em cada periodo de analise foram empregados 07 pro-
vadores treinados e os cortes de peito de frango foram
avaliados quanto aos atributos textura (presenca de
limosidade superficial), aspecto (crescimento microbiano
visivel) e odor (carne fresca, putrido e irradiado). Cada
provador recebeu uma ficha de avaliagao em escala nao
estruturada de O a 9, com extremos de escala nenhum e
muito, respectivamente. Os resultados foram analizados
por analise de Veriancia (ANOVA) e teste de médias de
Tukey, utilizando-se o programa STATISTICA [34].

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra um espectro de ressonancia
paramagneética eletronica (RPE) da alanina irradiada com
10kGy e a respectiva curva de resposta para os dosime-
tros irradiados na faixa entre 1 a 10kGy.

0x10 7 o

DL-alanina
irradiada: 10 kGy

a0 4

Sinal de RPE (V)

T T T
316 320

T
328 330 338

Campo magnético (mT2

A dosimetria por RPE em dosimetros de alanina
baseia-se na geragao de radicais livres estaveis nes-
se aminoacido quando irradiado. A quantidade de ra-
dicais livres produzidos pode ser relacionada direta-
mente com a dose recebida, conforme mostrado aci-
ma [32]. No entanto, a exatidao desta técnica de
dosimetria dependera do método de fabricagdao das
pastilhas e dos parametros de operacao do
espectrometro de RPE.

Constatou-se um comportamento linear na faixa
entre 1 e 10kGy, com um coeficiente de correlacao igual
a 0,996. Cada ponto da curva de resposta foi represen-
tado pela média das leituras de trés dosimetros irradi-
ados com uma mesma dose. Os resultados da leitura
dos dosimetros irradiados com as doses nominais de
1,5, 3,0 e 7,0kGy para os ensaios A e B sao mostrados
na Tabela 1. Observa-se que os valores médios obtidos
para os dois ensaios estdo proximos da dose nominal,
sendo que a variagao entre a dose maxima e minima foi
menor do que 48%.

TABELA 1. Doses de radiagao gama recebidas pelos cortes
de peito de frango nos ensaios realizados com medicao
por dosimetros de alanina.

Ensaio Dose Nominal Dose Medida RSD Dose Minima  Dose Maxima
(kGy) (kGy) (%) (kGy) (kGy)
15 1,7+02 12 1,4 2,0
A 3,0 3,6+03 8 32 42
7,0 6,7+07 10 58 7,6
1,5 1,9+0.2 10 1,7 2,1
B 30 33104 12 2,7 4,0
7,0 75+1,0 13 4,9 8,9

RSD = Desvio padrao relativo

As variagbes nas doses aplicadas podem levar a
duas consideragdes importantes: (1) alguns pontos den-
tro da caixa de papelao podem receber uma dose menor
que a desejada, com efeitos indesejaveis na pasteuri-
zagao; (2) doses maiores podem comprometer as pro-
priedades sensoriais do alimento.
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FIGURA 2. Espectro de RPE da alanina irradiada e a curva de resposta obtida para os dosimetros de alanina+parafina.
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Como os ensaios A e B foram realizados nas mes-
mas condicdes, ou seja, irradiacoes paralelas opostas
(O e 180°) de uma unica fonte, as variagoes geradas por
esta disposicao poderiam ser elevadas. Assim, para se
obter um processo de irradiacdao mais homogéneo seria
necessario testar diferentes geometrias, tais como ir-
radiar os quatro lados da caixa e/ou modificar a dispo-
sicao das bandejas dentro da caixa. Entretanto, os en-
saios bacteriologicos mostraram que as variagdes en-
contradas nas doses nao comprometeram a desconta-
minacao desejada.

A Tabela 2 mostra a caracterizagdo microbiologica
das amostras utilizadas no processamento, antes de
serem submetidas aos tratamentos, para verificar se
os requisitos de inocuidade e qualidade apresentavam-
se dentro dos padroes legais exigidos [7, 8],

TABELA 2. Caracterizacao microbiologica de peito de fran-
go sem pele e 0ssos.

Microrganismos Resultados @ Padrdes da legislagdo

Pseudomonas spp evidenciaram consideravel redu-
¢ao nas amostras irradiadas com 1,5 e 3,0kGy com con-
tagens de 6 log UFC/g abaixo das observadas para as
amostras-controle. Nas amostras irradiadas com 7,0kGy
essas bactérias foram praticamente eliminadas, nao
apresentando células viaveis ao longo dos dias de ar-
mazenamento (Figura 3), concordando com trabalhos re-
latados por MONK, BENCHAT & DOYLE [26]
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(b) ANVISA - RDC. 12. de 02/01/2001 [8].
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Vigilancia Sanitaria - DNVSA - Portaria n. 451 de 19/09/97 [7].

(d) Codigo Sanitario — Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Estado de Sao Paulo —
Decreto n. 12.342 de 27/09/78 [33].

n.c = nada consta

As Figuras 3 a 9 apresentam o desenvolvimento de
Pseudomonas spp (Figura 3), enterobacteriaceas totais
(Figura 4), E.coli (Figura 5), bactérias mesofilas aero-
bias (Figura 6), bactérias laticas (Figura 7), bolores e
leveduras (Figura 8) e psicrotroficas aerdbias (Figura 9)
nas amostras nao irradiadas (controle) e irradiadas.

As amostras-controle apresentaram desenvolvimen-
to acentuado de todos os grupos de microrganismos
avaliados, chegando ao final da vida-util no 5¢ dia de
armazenamento, com contagens microbiologicas eleva-
das e caracteristicas sensoriais inaceitaveis. No se-
gundo periodo de amostragem (5¢ dia de armazenamen-
to) observou-se reduc¢des na microbiota, comparando-
se as amostras-controle e irradiadas em ciclos
logaritmicos de 6,2log UFC/g nas contagens de
Pseudomonas spp; 5,0log UFC/g nas contagens de ente-
robacteriaceas totais; 2,4log UFC/g nas contagens de
E.coli; 2,6 a 3,2log UFC/g nas contagens de bactérias
mesofilas aerobias; 3,3 a 4,6log UFC/g nas contagens
de bacteérias laticas; 1,2 a 2,9log UFC/g nas contagens
de bolores e leveduras e 3,2 a 4,4log UFC/g nas conta-
gens de psicrotroficas aerdbias.
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FIGURA 3. Efeito de diferentes doses de irradiacao no desen-
volvimento de Pseudomonas spp em cortes de peito de frango
armazenados em condigoes aerdbias, sob refrigeracao a 5°C.

Um comportamento similar ao de Pseudomonas spp
foi observado para as contagens de enterobacteriaceas
e E.coli (Figuras 4 e 5); pode se observar ainda que
Pseudomonas foram mais sensiveis a irradiacao do que
as enterobactérias. Nas amostras irradiadas com 1,5 e
3,0kGy, observou-se contagens de enterobacteriaceas
somente no 12¢ dia e para as doses de 7,0kGy apenas
no 32¢ dia de armazenagem. O NMP de E. coli foi detec-
tado apenas nas amostras-controle e nenhuma conta-
gem, ao longo do periodo de armazenamento, foi
verificada nas amostras irradiadas.
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FIGURA 4. Efeito de diferentes doses de irradiacao no de-
senvolvimento de enterobacteriaceas totais em cortes de
peito de frango armazenados em condicoes aerdbias, sob
refrigeracao a 5°C.
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FIGURA 5. Efeito de diferentes doses de irradiacao no de-
senvolvimento de E.coli em cortes de peito de frango ar-
mazenados em condigoes aerdbias, sob refrigeracao a 5°C.

Na caracterizacao da amostra, a contagem inicial de
bactérias mesofilas aerobias foi de 3,7log UFC/g (Tabela
2). As amostras-controle apresentaram um desenvolvi-
mento microbiano acentuado alcancando contagens de
7,6log UFC/g no 8¢ dia de armazenamento. Todas as do-
ses de irradiacao (1,5; 3,0 e 7,0kGy) causaram uma re-
ducao na contagem bacteriana de aproximadamente 2,6
a 3,2 ciclos logaritmicos (log UFC/g), comparativamente
com as amostras-controle no segundo periodo de amos-
tragem (S5°dia de armazenamento). Uma extensao na fase
lag de crescimento microbiano foi observado para as
amostras irradiadas (Figura 6). As amostras tratadas com
1,5 e 3,0kGy atingiram valores proximos aos encontra-
dos nas amostras-controle somente no 22 e 29¢ dias,
respectivamente. Esse dado discorda dos trabalhos pu-
blicados por ABU-TARBOUSH et al. [1] e KAZANAS et al.
[20] que relataram pouca influéncia no desenvolvimento
da populacao microbiana com o aumento da dose de ir-
radiacdo. Uma diminuicdo significativa das bactérias
mesofilas aerobias foi observado para amostras irradia-
das com 7,0kGy, apresentando contagens inferiores a
7log UFC/g mesmo apos 39 dias de estocagem.
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FIGURA 6. Efeito de diferentes doses de irradiacao no de-
senvolvimento de bactérias mesofilas aerdbias em cortes

de peito de frango armazenados em condicoes aerdbias,
sob refrigeracao a 5°C.

Os grupos mais resistentes a irradiacao foram os
das bactérias laticas e dos bolores e leveduras. Quan-
do as contagens nas amostras-controle sdo compara-
das com as das amostras tratadas, nota-se uma razao
decrescente com o incremento das doses de irradiagao
nas amostras (Figuras 7 e §).

No caso das bactérias laticas, as amostras-con-
trole atingiram contagens superiores a 6log UFC/g no
8¢ dia de armazenamento, enquanto que as amostras
irradiadas com 1,5 e 3,0kGy apresentaram resultados
similares apenas no 22¢ dia. As amostras submetidas
a 7,0kGy nao atingiram essas contagens até o final do
periodo de estocagem (Figura 7). Resultados proximos
foram citados em outros relatos cientificos [13, 23,
28, 30].
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FIGURA 7. Efeito de diferentes doses de irradiacao no de-
senvolvimento de bactérias laticas em cortes de peito de
frango armazenados em condicoes aerdbias, sob refrige-
racao a 5°C.

A partir do 11¢ dia observou-se um crescimento vi-
sivel de colonias de bolores e leveduras nas amostras
irradiadas. Os bolores e leveduras sao considerados
menos importantes do que as bactérias na deteriora-
cao de carnes de frango, exceto quando sao emprega-
das técnicas para suprimir o desenvolvimento de bac-
térias. Dessa forma, os bolores e leveduras assumem
o importante papel como microrganismos responsaveis
pela deterioracao do produto, conforme observado na
Figura 8, concordando com o trabalho de [YOKU-OBI et
al. [18].

INGRAM, THORNLEY [19] e EKLUND et al. [14]
indicaram que o grupo dos bolores e leveduras teve
um desenvolvimento pronunciado em amostras em-
baladas em filme permeavel a gases e irradiadas com
doses de 2,0 e 4,0kG, mantidas sob refrigeracao. Os
resultados deste estudo concordam com essas obser-
vacoes, pois o desenvolvimento de bolores e levedu-
ras predominou nas amostras irradiadas. Contudo, os
resultados obtidos discordam dos encontrados por CHO
et al. [10], que relataram que doses acima de 5,0kGy
eliminavam o desenvolvimento de bolores e leveduras
em carne de frango.
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As bactérias psicrotroficas aerdbias estao entre os
microrganismos que apresentam bom desenvolvimen-
to em temperaturas de refrigeracao. Neste grupo estao
incluidas espécies responsaveis pela deterioracao do
produto, razdo pela qual tém importancia na diminui-
cao da vida-util de alimentos refrigerados. Nas amos-
tras-controle, determinou-se o término da sua vida-util
entre o 5¢ e 8¢ dias de armazenamento, quando as con-
tagens situavam-se entre 6,6 e 8,4log UFC/g, resultan-
do na formacao de limosidade superficial no produto
(nota = 3,74) e odor repugnante (nota = 3,8 - putrido).
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FIGURA 8. Efeito de diferentes doses de irradiacao no de-
senvolvimento de bolores e leveduras em cortes de peito
de frango armazenados em condigoes aerdbias, sob refri-
geragao a 5°C.

Considerando-se estes valores como contagem li-
mite para este grupo de bactérias, apenas as amostras
irradiadas com doses de 1,5 e 3,0kGy atingiram niveis
proximos aos das amostras-controle no 152 e 22¢ dias
de armazenamento, respectivamente, com as contagens
proximas a 7log UFC/g, onde geralmente observa-se a
presenca de limosidade e odor desagradavel.
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FIGURA 9. Efeito de diferentes doses de irradiagcao no de-
senvolvimento de bactérias psicrotréficas aerdbias em
cortes de peito de frango armazenados em condigoes
aerobias, sob refrigeracao a 5°C.

Nas Figuras 10 a 14 sao relatados os resultados da
analise sensorial, sendo que as respectivas areas indi-
cam a intensidade relativa de cada atributo sensorial.
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FIGURA 10. Avaliacao sensorial do atributo limosidade, em
amostras de peito de frango pré-embalados em condi-
coes aerdbias, armazenados a 5°C.
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FIGURA 11. Avaliacao sensorial do atributo crescimento mi-
crobiano, em amostras de peito de frango pré-embalados
em condicoes aerdbias, armazenados a 5°C.

A limosidade parece ser um bom indicador da dete-
rioracao do produto, principalmente quando acompa-
nhada da observagdo do desenvolvimento de colonias
de bactérias e bolores e leveduras na superficie das
amostras, fato observado pelos provadores do painel
sensorial (Figuras 10 e 11). A este respeito, a percep-
¢ao do aumento da limosidade e crescimento microbia-
no visivel foram atributos importantes para indicar o
limite maximo de vida-util, que no caso das amostras-
controle situou-se entre o 5¢ e 82 dias e entre o 152 e
22¢ dias nas amostras irradiadas com 1,5kGy. Nestes
intervalos, os valores para limosidade e crescimento
microbiano foram > 33,74 e 3,10, respectivamente.

Alteracoes pronunciadas nao foram tao evidentes
nas amostras irradiadas com 3,0 e 7,0kGy, nao sendo
detectada a presenca de limosidade que condenasse
as amostras durante o periodo de amostragem. Obser-
vou-se ainda o predominio do crescimento visivel de
bolores, sendo conferidas as notas: 1,70 no 26° dia e
2,4 no 39¢ dia de armazenamento, respectivamente.
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Porém, as mesmas nao apresentaram um crescimento
tao pronunciado como nas amostras irradiadas com
1,5kGy, fato observado também na contagem microbio-
logica de bolores e leveduras.
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FIGURA 12. Avaliacao sensorial de odor (carne fresca) em
cortes de peito de frango pré-embalados em condicoes
aerobias, armazenados a 5°C.
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FIGURA 13. Avaliagao sensorial de odor (putrido) em cortes
de peito de frango pré-embalados em condicoes aero-
bias, armazenados a 5°C.

De acordo com as observacoes realizadas no as-
pecto sensorial do atributo odor (Figuras 12, 13 e 14),
no 8° dia de amostragem a amostra controle ja estava
condenada, pois a percepcao do desenvolvimento de
odores indesejaveis (putrido) foi muito acentuada, re-
forcado pela evidéncia das altas contagens
microbianas, particularmente de Pseudomonas spp. As
amostras irradiadas com 1,5; 3,0 e 7,0kGy apresenta-
ram durante um periodo mais prolongado odor de car-
ne fresca, que foi diminuindo ao longo da vida-util do
produto com o surgimento de outros odores, entre eles
o putrido. Observou-se, no entanto, que esse odor nao
era tao acentuado, comparativamente as amostras-
controle, o que poderia ser explicado pelas menores
contagens nas analises microbiologicas, particularmen-
te em relacao as bactérias do género Pseudomonas.
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FIGURA 14. Avaliacao sensorial de odor (queimado) em cor-
tes de peito de frango pré-embalados em condicoes aero-
bias, armazenados a 5°C.

Nas Figuras 12, 13 e 14 pode-se observar, também,
que o odor de irradiado (lembra pena ou pelo queimado)
foi mais intenso quanto maior a dose de irradiacao,
com a peculiaridade de que ele diminuia de intensida-
de ao longo do armazenamento. Nas amostras irradia-
das com 1,5; 3,0 e 7,0kGy, apesar da evidéncia do odor
de queimado, registrada ao longo do periodo de avalia-
¢ao, com notas que variavam de 0,7 a 3,4, ndo houve
rejeicao por parte dos provadores, embora seja tecno-
logicamente indesejavel. Varios estudos relatam a mes-
ma preocupacao em minimizar os efeitos da producao
de odores estranhos [2, 27]. As amostras tratadas com
doses de 1,5kGy obtiveram notas médias para odor de
queimado entre 2,5 a 0,8; comportamento semelhante
foi observado para as amostras tratadas com doses de
3,0kGy. Apenas as amostras submetidas a doses de
7,0kGy apresentaram um odor mais pronunciado (no-
tas de 3,4 a 0,5). Nestas condicoes, os resultados obti-
dos sugerem que a irradiacao com doses de 3,0kGy se-
ria a melhor opgao tecnologica, possibilitando a sensi-
vel extensao da vida-util dos filés de peito de frango
(até 4,4 vezes superior ao controle) sem afetar, de for-
ma pronunciada, as caracteristicas sensoriais do ali-
mento.

4 - CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos permitiram as
seguintes conclusoes:

e A irradiagao dos filés de peito de frango com doses
maximas de 7,0kGy provocou a sensivel reducao na
microbiota contaminante, sendo que entre os gru-
pos microbianos avaliados, as bactérias laticas e
os bolores e leveduras evidenciaram maior resis-
téncia.

e Os critérios de evidéncia de crescimento micro-
biano (contagens, crescimento superficial visivel
e limosidade), acompanhados de alteracoes no odor,
parecem ser adequados na definicdao da vida-util
do alimento.
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e A vida-util dos filés de peito mantidos sob refri-
geracao foi crescente, dependendo da dose de ir-
radiagao aplicada. Enquanto nas amostras con-
trole ela foi de 5 dias, nas irradiadas estendeu-
se por 15, 22 e 32 dias, para doses de 1,5; 3,0 e
7,0kGy, respectivamente.

e O aumento da intensidade de irradiacao provocou
alteracoes sensoriais perceptiveis nos filés de peito
- odor de irradiado (odor semelhante ao de pena
ou pelo queimado). Embora tendo diminuido ao
longo do periodo de armazenamento, continuou
sendo detectado pelos provadores, vindo a cons-
tituir uma caracteristica indesejavel.

e As doses maximas de 3,0kGy foram consideradas
as ideais com o objetivo de aumentar a vida-util
dos filés de frango refrigerados (de 5 dias para 22
dias) sem comprometer de forma acentuada as ca-
racteristicas sensoriais do alimento.
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