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RESUMO

A qualidade da carne dos animais de agougue sofre acgdo direta do processo de rigor mortis. O
processo de irradiagdo tem como objetivo aumentar o prazo de vida comercial dos alimentos,
como as carnes. Foram realizadas analises, nos intervalos de 0,25h; 1,5h; 2,5h; 6,0h e 18,5h apds
a sangria, para a caracterizacdo do processo de rigor mortis nos musculos Gastrocnemius e
Pectoralis de nove perus machos da marca “British United Turkeys of América - B U T A”,
abatidos em matadouro frigorifico sob Inspe¢do Federal. Os peitos com osso foram congelados a
-18°C, cortados e embalados a vacuo e submetidos a radiagdo gama (doses de 1kGy e 3kGy) e
armazenados durante 540 dias a -18°C. Nesse periodo foram realizadas anélises bacteriologicas,
determinagdes fisicas, quimicas e analises sensoriais, aos 5, 180, 360 e 540 dias de estocagem. O
tratamento estatistico dos dados demonstrou que durante o resfriamento industrial das carcagas, a
temperatura da camara, temperatura das carcagas e o pH decresceram gradualmente. A contragao
maxima do sarcomero ocorreu em 15 minutos apds a sangria, a partir de entdo, aumentou
significativamente, correspondendo aos maiores valores da for¢a de cisalhamento, o que atende
aos padrdes estabelecidos em outras aves domésticas. As outras andlises foram realizadas
considerando duas varidveis: tipo de método de conservagdo (congelamento, congelamento e
irradiacdo com 1kGy e congelamento e irradiacdo com 3kGy) e o tempo de estocagem (5, 180,
360 e 540 dias). As contagens de bactérias psicrotroficas e enumeragdo de Enterococcus spp.
aumentaram durante o tempo de estocagem, porém, por efeito da radia¢do, a contagem foi menor,
principalmente nas amostras submetidas a dose de 3kGy. Os valores de atividade de dgua nao
foram diferentes em relagdo a irradiacdo e ao tempo de estocagem. A oxidacdo lipidica aumentou
de acordo com a dose de irradiagdo e tempo de estocagem. O teste de sanidade revelou que a
carne permaneceu apta para o consumo até o final do experimento. No inicio da estocagem, a
radiacdo gama contribuiu para diminuir a aceitacao sensorial do sabor da carne, principalmente
quando submetida a dose de 3kGy, sendo confirmada como a de maior oxidagdo lipidica. A
irradiagdo ndo interferiu nos atributos sensoriais de aroma e cor ndo interferindo na aceitagdo da
impressdao global. Foi confirmada a absor¢do da radiacdo no osso dos cortes irradiados, porém
houve perda dos valores nominais esperados. As carnes irradiadas de peru permaneceram aptas
para o consumo durante todo o periodo do experimento.

Palavras chave: carne de peru, muasculos, rigor mortis, irradiagéo, prazo vida comercial.
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ABSTRACT

The meat quality of butcher animal are directly on rigor mortis process. The irradiation process
has the goal to increase food shelf life, such as meat. Analysis were carried out after
exsanguination in a period of 0.25h; 1.5h; 2.5h; 6.9h and 18.5h for characterization of rigor
mortis process on Gastrocnemius and Pectoralis muscles of nine British United Turkeys of
America turkeys, slaughtered in slaughterhouse under Federal Inspection. Breasts were frozen at
-18°C, cut transversally, vacuum packed and submitted to gamma radiation (1kGy and 3kGy) and
storied for 540 days under -18°C. During this period, bacteriological analysis, physical and
chemical determinations, and sensorial analysis were done on 5, 180, 360 and 540 days. Data
statistic treatment demonstrated that during the industrial refrigeration of carcass of cold room
temperature, carcass temperature and the pH decreased gradually. Maximum sarcomere
contraction occurred in 15 minutes on both muscles and, from that on, significantly increased,
corresponding to the highest shear force values, attending standards established in other avium
species. Other analysis were done considering two variables: preservation method type (freezing,
freezing and irradiation with 1kGy and freezing irradiation with 3kGy) and stored period (5, 180,
360 and 540 days). Psichrotrophic bacteria count and Enterococcus spp. enumeration increased
during stored period, however, under irradiation effect, count decreased mainly on samples
submitted to higher dose. The values of water activity did not present difference related to
irradiation and stored period. Lipid oxidation increased according to irradiation doses and stored
period. Sanity test revealed that the meat maintained appropriate to consumption until the end of
the experiment. Onset of storage, the gamma radiation contributed to decreased the sensorial
analysis of meat flavour, when submitted to higher dose, being confirmed to the high lipid
oxidation. The irradiation did not interfered on the sensorials attributes of aroma and color nether
interfering on acceptation of global impression. It was confirmed the radiation absorption in the
bone of the irradiated cuts, however had lose the nominal values expected. The irradiated meat of
turkey maintained appropriate to consumption during all experiment period.

Key words: turkey meat, muscles, rigor mortis, irradiation, shelf life.
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1 INTRODUCAO

Por tratar-se de uma proteina animal com baixos niveis de gordura, colesterol e alto teor
protéico, a carne de peru vem despertando a atencdo de nutricionistas e consumidores, que cada
vez mais se interessam por alimentos que possam garantir uma dieta menos caldrica e mais
saudavel, destacando-se como produto de excelente qualidade e ocupando posi¢do de destaque
entre os produtos atualmente disponiveis nas gondolas dos supermercados. Da mesma forma, ¢
cada vez maior o numero de restaurantes que oferecem em seus carddpios pratos preparados a
partir da carne desta ave.

Além do ponto de vista nutricional, vale ressaltar que a diminuicdo do pH e da
temperatura durante o desenvolvimento do processo de rigor mortis das carcacas dos animais de
acougue influenciam diretamente a qualidade da carne. A velocidade do rigor mortis ¢
influenciada, principalmente, pela reserva de glicogénio, pH e temperatura do musculo.

Com o aumento do numero de casos de agentes etioldgicos transmitidos por alimentos,
nos ultimos anos, tem se verificado na populagdo brasileira uma tendéncia cada vez maior da
ingestdo de alimentos minimamente processados ou livres de aditivos. Uma das tecnologias
alternativas para o tratamento de alimentos que vem sendo adotada em todo mundo ¢ a irradiagdo
de alimentos. No Brasil a irradiacdo de especiarias e condimentos ja ¢ utilizada em larga escala
para aumentar a conservagdo durante a estocagem e comercializagdo. A carne de peru € outro
alimento que pode ser irradiada, embora seja uma carne rica em fosfolipidios, que a torna muito
susceptivel ao ranco oxidativo, em condi¢des adequadas de processamento e armazenamento se

matem em 6timas condigoes.



Para a industria avicola, o prolongamento da comercial das carcagas de frango, assim
como de peru, ¢ uma preocupacao constante. Nos matadouros frigorificos, sao utilizados tanques
de imersdo para resfriar as carcagas e reduzir o crescimento bacteriano, porém freqiientemente
ocorre a contaminagdo cruzada entre as carcagas.

O interesse pela irradiagdo de alimentos se justifica pelo fato desta tecnologia ser uma
importante ferramenta na prevencdo das perdas econdmicas que decorrem da contaminagdo e
deteriora¢do por microrganismos, além da germinacao precoce de tubérculos ou da maturagdo, no
caso das frutas.

A necessidade mundial por alimentos mais seguros e livres de aditivos quimicos e
as exigéncias regulamentares do comércio internacional de alimentos impulsionaram o
desenvolvimento de pesquisas na aplicagdo pratica da irradiagdo de alimentos. A radiacdo gama
pode, em muitos casos, aumentar a qualidade de produtos ajudando a manter por um periodo
mais longo a boa aparéncia, o odor, o sabor e a manuteng¢ao do valor nutritivo. Porém, o uso da
irradiacdo de alimentos em diferentes doses pode causar diversas alteracdes fisicas, quimicas e
sensoriais, devido as diferentes estruturas e composi¢do de cada alimento, assim como os
tratamentos prévios, durante e apds a irradiacdo. As modificagdes sensoriais que ocorrem apos
uma dose suficientemente alta sdo mais acentuadas em uns alimentos do que em outros. Esta
pesquisa justifica-se em razdo das caracteristicas do processo de rigor mortis em carcagas de
perus ainda ndo terem sido estabelecidas no Brasil, bem como a influéncia da radiagdo gama na
conservacdo dessa carne.Assim, este trabalho foi realizado com os seguintes objetivos: 1)
caracterizar o processo de rigor mortis do peito e coxa em carcagas frigorificadas de perus, por
meio de medidas correlacionadas com o seu inicio, desenvolvimento e resolugdo, tais como:
temperatura da camara; temperatura das amostras, pH e comprimento de sarcomero; forga de
cisalhamento e perda por coc¢do dos musculos Gastrocnemius e Pectoralis nos intervalos de
0,25h; 1,5h; 2,5h; 6,0h e 18,5h apos a sangria; 2) avaliar a influéncia do processo de irradiagdo,
utilizando duas diferentes doses (1kGy e 3kGy) na conservacdo da carne de peru, expresso em
termos de prazo de vida comercial dos cortes de carne de peru (congelada; congelada e irradiada
com 1kGy e congelada e irradiada com 3kGy) e utilizando os seguintes procedimentos analiticos:
bacteriologicos (bactérias psicrotroficas e Enterobacter spp.), sensoriais (teste de aceitagdo),

quimicos (substancias reagentes ao acido tiobarbiturico, indice de perdxido), fisicos (pH, analise



instrumental da cor e atividade de agua) indicando o uso da irradiacdo e confirmar a irradiacao e

os valores da absor¢ao das doses nas amostras através da Ressondncia Paramagnética Eletronica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A AVICULTURA BRASILEIRA

Os avancgos tecnoldgicos que ocorreram no mercado de aves nos ultimos trinta anos,
revolucionaram a avicultura brasileira, destacando o Brasil como importante produtor de frango.
O sistema industrial adotado é o sistema que utiliza linhagens comerciais geneticamente
modificadas para se obter alta taxa de crescimento e excelente eficiéncia alimentar, criadas em
sistemas intensivos segundo as normas sanitarias vigentes (AGUIAR, 2005).

O profissionalismo e a competéncia desse setor produtivo se traduziram no sucesso do
mercado interno e o mais importante, na posicdo de destaque no cenario avicola internacional.
Importante produto da pauta de exportagdes, a carne de frango brasileira ¢ competitiva no

mercado mundial e, com a posi¢do de segundo maior produtor, o Brasil conquistou em 2004 o

titulo de maior exportador mundial.

2.1.1 Producéo de Peru

Peru é o nome comum dado as aves Galliformes do género Meleagris com variantes
selvagens e domésticas, originaria das Américas. Os perus pertencem ao Filo: Chordata; Classe:
Aves; Ordem: Galliformes; Familia: Meleagrididae; Género: Meleagris; Espécies: M. gallopavo ¢

M. ocellata.



No Brasil foram introduzidas as marcas “Mamonth Bronze Broad — Breasted” (peru
selvagem x Preto de Norfalk), “Mamouth White Broad — Breasted”, “White Holland” de tamanho
médio e “Beltiville Small White” de menor tamanho. As industrias brasileiras tém cruzado
normalmente para o abate peruas “Mamouth” com Bronze ou “Bourbon Red” ou “White
Holland” e também criado a marca “British United Turkeys of América” (BUTA).

O grupo “Aviagen” da Europa comprou da Merial Ltda, sua subsidiaria “British United
Turkeys of América” (BUTA) e tornou-se a lider mundial de producdo e vendas de perus das
marcas BUTA e Nicholas. O grupo “Aviagen” ¢ lider no melhoramento genético de ovos
incubados, de frangos de corte “Arbor Acres, L.I.LR. ¢ Ross” e de perus.

Os resultados da producao de frangos de corte se refletem na produgdo brasileira de perus
que cresce e ocupa posicdo de destaque no mercado internacional. Com 28,7 milhdes de perus
abatidos, o que representa um aumento de 8,14%, e 271,4 mil toneladas produzidas, 23% a mais
em 2003 do que em 2002, foi um dos setores da avicultura nacional que apresentou maior
evolugdao em 2003. Os resultados se refletem na posicdo de terceiro maior exportador, atrés
apenas dos EUA e da Unido Européia (ANTUNES, 2005). O United State Department of
Agriculture (USDA) estima que a producdo mundial de carne de peru, em 2005, chegue a 4,9
milhdes de toneladas (AVICULTURA INDUSTRIAL, 2006).

Portanto, para consolidar seu crescimento de forma sustentavel e competitiva, a produgdo
nacional de perus precisa atingir e manter novos € melhores padroes de qualidade. Os bons
resultados observados na produgdo estdo intimamente relacionados ao mercado externo. Ao
mesmo tempo, o consumo interno para esse tipo de carne ainda € muito pequeno apesar de ja ter
avangado bastante nos ultimos cinco anos, em decorréncia do prego ainda elevado para a maioria
da populacdo brasileira associado ao habito alimentar da populagdo que prefere consumir esta ave

no final do ano e também devido ao peso da carcaga que dificulta a compra.

2.2 CONSTITUICAO DO TECIDO MUSCULAR

O tecido muscular apresenta uma organizagdo peculiar, que se diferencia dos outros
tecidos do organismo animal. O musculo estriado esquelético ¢ formado por feixes de células

muito longas, multinucleadas e com estriagdes transversais. A célula muscular, denominada fibra



muscular, ¢ delimitada por uma membrana chamada sarcoplasma e no interior de seu citoplasma
encontram-se fibrilas paralelas, chamadas de miofibrilas (ABERLE et al., 2001).

As estriagdes transversais observadas no musculo esquelético sdo reflexos da alternancia
de faixas claras e escuras. Ao microscopio de polarizagdo, a faixa escura é anisotropica, o que
confere a denominagdo de banda A, enquanto a faixa clara, ou banda I, ¢ isotrdpica. No centro de
cada banda I, aparece uma linha transversal escura, a chamada linha Z. A banda A revela a
presenc¢a de uma zona mais clara no seu centro, denominada de zona H. A analise mais detalhada
dessas bandas revela que a estriacdo da miofibrila é devido a repeticdo de unidades iguais,
chamadas sarcomero, que ficam entre duas linhas Z sucessivas e apresentam uma banda A,
separando duas semibandas I (PARDI et al., 2001; QUALI, 1992).

As miofibrilas do musculo estriado contém pelo menos quatro principais proteinas: actina,
miosina, troponina e tropomiosina. Os filamentos grossos sdo formados de miosina e as outras
trés proteinas sdo encontradas nos filamentos finos e na linha Z. Ao microscopio eletronico, o
estudo do sarcomero, revela que as faixas claras e escuras sdao devido, principalmente, a forma
com que esses filamentos se arranjam, dispostos longitudinalmente ao eixo mais longo das
miofibrilas numa distribuicdo simétrica e paralela. Durante a contragdo muscular, os filamentos
grossos e finos conservam seus comprimentos originais. A contragdo ocorre devido ao aumento
da sobreposicao entre os dois filamentos que conseqiientemente ird causar a diminuicdo do
comprimento do sarcomero (ABERLE et al., 2001).

No musculo vermelho predominam pequenas fibras escuras com aparéncia granular,
enquanto que no musculo branco predominam as fibras palidas de didmetro maior e agranular.
Havendo trés tipos de fibras: vermelhas, intermediarias e brancas. As fibras vermelhas sdo
pequenas, ricas em mioglobina, possuem um maior suprimento sanguineo e a linha Z ¢ mais
espessa (ABERLE et al., 2001; SILVA, 2003). Nas fibras brancas, a linha Z ¢ mais estreita e
existem menos mitocondrias. Obviamente, as fibras intermedidrias possuem caracteristicas
intermediarias entre os dois tipos. As diferencas citoldgicas entre os trés tipos de fibras conferem
as mesmas diferencas fisiologicas. Sendo assim, a fibra vermelha possui uma velocidade de
contracdo lenta e tonica e um metabolismo oxidativo intenso. A fibra branca possui um contetido
de glicogénio alto, com abundante metabolismo e uma contracao rapida e fasica (ABERLE et al.,

2001; BYRNE et al., 2000).



Sams et al. (1990), trabalhando com frangos de 49 dias de idade, estudaram diversos
musculos: Anterior latissimus dorsi (ALD), Posterior Latissimus dorsi (PLD), Sartorius (SAR) e
Pectoralis superficialis (PS). Concluiram que os tipos de fibras que predominam sdo as
vermelhas (BR), intermediarias (R) e brancas (BW). Assim, no musculo ALD, 99 + 0,1% das
fibras sdo do tipo vermelho, no musculo PLD, 81,5 + 1,1% das fibras sdo do tipo branco e 16,8 +
1,2% do tipo intermediario, no musculo SAR, 31,9 £ 1,6% sao do tipo vermelho, 53,4 £ 2,5% sao
do tipo intermediario e 14,7 £ 2,1% sdo do tipo branca e, no musculo OS, 99,9 £ 0,1% sao do

tipo branco.

2.3 TRANSFORMACAO DO MUSCULO EM CARNE

Logo apos a sangria, no periodo que abrange as primeiras 24 horas apds o abate, ocorre
uma série de transformagdes bioquimicas e estruturais no tecido muscular, na conversao do
musculo em carne. Neste periodo varios fatores podem afetar o processo de rigor mortis,

refletindo na qualidade final da carne (ABERLE et al., 2001; PARDI et al., 2001).

2.3.1 Fatores Relacionados com a Resolu¢do do Rigor Mortis

O processo de rigor mortis se inicia imediatamente apds o abate do animal, em
decorréncia da perda sangiiinea que interrompe o aporte de oxigénio e nutrientes para os tecidos
(ORDONEZ et al., 2005; SILVA, 2003). Porém, a célula muscular continua com sua atividade,
na tentativa de adaptar-se a falta de oxigénio e reduzida reserva energética representada pela taxa
de Adenosina Trifosfato - ATP (ORDONEZ et al., 2005). Com a paralisagdo do fornecimento de
nutrientes e oxigénio, o glicogénio através da glicolise anaerdbica ¢ a tUnica fonte de ATP
disponivel que, acaba provocando alteragdes quimicas importantes, como a reducao da taxa de
ATP e de glicogénio e o acimulo de 4cido latico, promovendo o decréscimo gradativo do pH
(PRATES, 2000; SILVA et al., 1999b). A queda do pH ¢ uma das alteragdes post mortem mais
significativas durante o periodo que compreende a transformagdo do musculo em carne.
Encontrado em animais recém abatidos o pH fica em torno de 6,9 a 7,2 caindo apds a resolugao

do rigor mortis para 5,6 a 5,8 (ABERLE et al., 2001; ALVARADO; SAMS, 2000).



Tanto as reagdes quimicas que envolvem o processo de contragdo do musculo vivo e
aquelas do periodo ap6s o abate, sdo similares. A contragdo muscular comega através da chegada
dos impulsos nervosos a juncdo mioneural, despolarizando a membrana sarcoplasmatica,
chegando até o interior das fibras por meio dos tubulos T, liberando o Ca™ retido no reticulo
sarcoplasmatico. Os fons de Ca™ livres no sarcoplasma, quando atingem em torno de 107
moles/litro, se associam a troponina C (MATSUISHI; OKINATI, 1997, QUALI, 1992). O
complexo troponina sofre modificacdo conformacional, deslocando a molécula de tropomiosina,
que se localiza entre duas cadeias do filamento de actina, liberando sitios ativos deste filamento.
Estes eventos favorecem a contragdo, devido ao atrito entre os filamentos de actina ¢ miosina,
movidos pelas cabecas de miosina dos filamentos aderidos aos sitios de ligacdo com a actina,
ocorrendo a sobreposi¢do, que corresponde ao encurtamento do sarcomero (HUFF-LONERGAN;
LONERGAN, 2005).

O musculo, no momento da contragao, diminui até 1/3 de seu tamanho original, porém o
comprimento dos filamentos finos e espessos permanece constante, enquanto o comprimento do
sarcomero diminui, isso s € possivel porque os filamentos ndo se encurtam, deslizam-se,
caracterizando uma sobreposi¢do. De acordo com Christensen et al. (2004) logo apos a contragao,
o Ca™ liberado no sarcoplasma volta ao reticulo sarcoplasmético, promovendo assim o
relaxamento, necessario para a desfosforilacdo do ATP. A situacdo no animal morto € um pouco
diferente, porque, ndo ocorrendo a sintese de ATP, logo, se estabelece o rigor mortis
(ORDONEZ et al., 2005; QUALIL, 1990; SILVA et al., 1999b).

Segundo Ordénez et al. (2005), nos musculos de aves e suinos, que apresentam maior
quantidade de fibras brancas, ocorre intensa atividade anaerdbica, portanto a glicolise e a
degradac¢do de ATP sdo mais rapidas, quando comparadas com as fibras vermelhas. O tempo de
contragdo maxima do rigor depende da espécie animal. Nos frangos, ocorre em menos de 30
minutos, nos perus, em menos de uma hora, nos suinos entre 25 minutos a trés horas, enquanto
que nos bovinos, de seis a doze horas.

A degradacdo das proteinas miofibrilares ndo parece estar associada ao tipo de fibra, mas
sim devido as suas caracteristicas, tais como, a propor¢do das enzimas proteoliticas calpainas e a
taxa de declinio de pH (CHRISTENSEN et al., 2004).

Para Jaarsveld et al. (1997) e Koohmaraie et al. (1987) as transformacdes post mortem,

caracterizadas por degradacdo e fragmentacdo das miofibrilas, sdo imprescindiveis para conferir



maciez a carne. Por isso, muitas pesquisas foram e sdo realizadas para elucidar essas alteracoes
que ocorrem nas proteinas miofibrilares durante o armazenamento, suas causas e sua relagdo com
a maciez da carne.

Destaca-se a acdo das enzimas proteoliticas no processo de maciez da carne. A protedlise
muscular parece ser o principal contribuinte nesse processo, que pode ser realizado pelas
proteases endogenas e exdgenas. Entre as enddgenas, estio dois sistemas, as proteases Ca '
dependentes (CDP), armazenadas no reticulo sarcoplasmatico, como as calpainas (QUALI,
1992), e as catepsinas contidas nos lisossomos, responsaveis pelas alteragdes durante o periodo
de resolugdo do rigor mortis, sendo sugerida uma coopera¢do entre ambos os sistemas
(MOELLER et al., 1976). Diversos estudos classificaram alguns tipos de catepsinas, de acordo
com a densidade, em B, L e D, esta tltima, responsavel pela protedlise da F-actina, mais ativa em
pH entre 3 e 4 e temperatura 6tima elevada, em torno de 40°C (YAMASHITA; KONOGAYA,
1992). A atividade das catepsinas decresce no interior dos lisossomos e aumenta no sarcoplasma
em musculos mantidos a 0 °C, comprovando que sdo liberadas dessas organelas durante o
armazenamento (TAKAHIKO; UENO, 1997).

Segundo Hwang et al. (2004) a variagdo no grau de protedlise ¢ em grande parte devida
ao sistema de calpainas e ATPase miosina que necessitam de ions Ca™ livres no citoplasma para
sua atividade, pois foi demonstrado que quando as organelas celulares seqiiestram esse cation,
tais enzimas perdem sua fun¢do, mesmo em pH e temperatura favoraveis.

E comprovado que o armazenamento Post mortem nas temperaturas de refrigeragio
resultam na melhoria significativa da maciez proporcionada pela degradagcdo das miofibrilas
através de proteases endogenas do musculo. Essa maciez da carne depende de agdo sinérgica
entre as enzimas catepsinas e calpainas (QUALI, 1992).

Hopkins e Thompson (2001) relataram que o envolvimento de catepsinas, proteinas
lisossomais, tem sido questionado. Essas calpainas atuam em pH elevado, em torno de 7,5
(CHRISTENSEN et al., 2004), sendo responsaveis pela degradagdao da estrutura miofibrilar no
inicio do periodo post mortem, enquanto as catepsinas teriam menor participagdo por
apresentarem como valor de pH 6timo de 5,6, quando o processo de resolugdo do rigor ja teria se
iniciado. Dransfield (1993) afirmou que durante o post mortem as calpainas ndo sao
completamente ativadas até que o pH atinja valores em torno de 6,1, que coincide com o pH do

inicio da resolugdo do processo.



Os resultados encontrados por Koczak et al. (2003) demonstraram que a estrutura dos
sarcomeros sofre alteragdes que se prolongam com o armazenamento, no qual se observam o
aumento da faixa I, acompanhado por desaparecimento parcial da linha M e degradagdo do disco
Z e conseqiiente formacao de fragmentos de miofibrilas. Esses processos sofrem a acdo de fatores
como espécie ¢ raga de animais, estrutura ¢ atividades fisiologicas dos musculos e a atividade
proteolitica das enzimas. E importante mencionar que os musculos com grande propor¢io de
fibras brancas estdo sujeitos a tais alteragdes do que outros musculos com elevada propor¢ao de
fibras vermelhas.

Durante o rigor mortis, a regido da linha Z, constitui a principal estrutura a sofrer
alteragdes, sendo fragmentada tanto longitudinalmente e transversalmente, estes fragmentos sao
sucessivamente quebrados, desintegrando gradualmente a organizacdo dos sarcomeros (SLINDE;
KRYVI, 1986).

Silva et al. (1999b) analisaram as alteragdes em carne bovina resfriada a 0-2°C e
armazenada por 13 dias e concluiram que, durante esse periodo, o tempo de armazenamento foi
proporcional & melhoria da maciez, mostrando que, com o decorrer da estocagem, ha maior

degradagdo de proteinas, comprovando o processo gradativo de tenderizagao.

2.3.1.1 Temperatura e pH

O resfriamento da carne durante o periodo post mortem ¢ relevante para a microestrutura e
caracteristica da carne, como a maciez, a capacidade de reten¢do de agua e a cor (ZAMORA et
al., 1996).

Observa-se que, durante o estabelecimento do rigor mortis, a temperatura e pH iniciais
das carcacas de animais de agougue diminuem gradativamente. Por isso, temperaturas e pH sdo
utilizados como parametros para monitorar a qualidade de carnes. A velocidade do rigor mortis ¢
definida, principalmente, pela reserva de glicogénio, pH e temperatura do musculo. Observa-se
que a temperatura de resfriamento, associada & queda do pH, favorecem a libera¢do de Ca*" do
reticulo sarcoplasmatico (BYRNE et al., 2000).

A velocidade de resfriamento do musculo durante o rigor mortis influencia a glicélise
juntamente com as proteases, além de favorecer o declinio do pH, interferindo na taxa de

tenderizacdo (ABERLE et al., 2001). Segundo Yu et al. (2003), o pH final da carne ¢ dependente



do teor de glicogénio presente no musculo, além de influenciar decisivamente na capacidade de
retencdo de agua. A queda brusca do pH apos a sangria pode estar relacionado com a
desnatura¢do das proteinas sarcoplasmaticas e miofibrilares, associadas com as alteragdes das

forcas de repulsdo eletrostaticas entre os filamentos de actina e miosina.

2.3.1.2 Comprimento de sarcomero

Devine et al. (2002) mostraram que o maior comprimento do sarcomero durante o rigor
mortis em musculos bovinos mantidos a temperaturas de 10-18°C resulta em carne mais macia,
que esta relacionado com o minimo encurtamento € o maximo potencial de extensdo na resolugao
do processo, devido a influéncia da temperatura na sobreposicao entre os filamentos de actina e
miosina.

O comprimento de sarcomero esta diretamente relacionado com a instalagdo do processo
de rigor mortis e com a maciez da carne. Esta medida sofre modifica¢des durante este periodo,
sendo observadas fragmentacdes transversais nas miofibrilas que progridem com a resolucao do
rigor (WHEELER; KOOHMARALIE, 1994).

Outros trabalhos de pesquisa como o de Devine et al. (2002) demonstraram que a
contragdo maxima que ocorre no rigor mortis nas temperaturas variando de 10 a 18°C resultou na
carne mais macia, provavelmente devido ao minimo encurtamento € a maior capacidade
extensiva no término do processo. Tornberg et al. (1996) sugeriram que outro fator importante
que influencia o desenvolvimento do rigor ¢ o grau de sobreposicdo que ocorre entre 0s
filamentos de actina e miosina.

Papa e Fletcher (1988) realizaram experimentos em musculo do peito de carcaga de
frango, com o intuito de avaliar as diferencas ocorridas no comprimento do sarcomero das
miofibrilas. No primeiro tratamento, um lado do musculo do peito foi removido da carcaca logo
apos o abate e o outro permaneceu em sua base Ossea. As amostras com € sem 0sso foram
mantidas 4 temperatura de 8°C durante 24 horas. Em seguida, foram processadas e o
comprimento do sarcomero foi medido pelo indice de refragdo a laser. Os valores médios do
comprimento do sarcomero, apos 24 horas, na amostra de musculo peitoral maior, com e sem
0sso, foram, respectivamente, de 1,79 um e 1,63um. No musculo peitoral menor mantido com

0sso, a média foi de 1,90um e no desossado foi de 1,55um. No segundo tratamento, trabalhou-se



com o musculo peitoral maior e peitoral menor desossados. Cada musculo foi dividido em trés
partes (anterior, mediana e caudal) para se observar as possiveis diferengas no encurtamento do
sarcomero apos o abate. Assim, até 1 hora apds a morte, no musculo peitoral maior, ndo houve
diferenca entre os resultados encontrados nos trés pontos de colheita. Apos 2 a 4 horas, houve um
encurtamento substancial nas trés partes, sendo que o fenomeno foi mais lento na porcao
posterior. O auge da contragdo ocorreu apés 24 horas do abate, com valores proximos a 1,59um,
ndo havendo diferenga significativa entre os trés locais do miisculo. No musculo peitoral menor
ndo houve diferenga significativa no comprimento do sarcomero dos trés pontos de colheita nos
diferentes tempos. O auge do encurtamento também ocorreu 24 horas apds o abate com valor
médio de 1,58um. Os autores concluiram que ndo houve diferenga significativa no encurtamento
do musculo peitoral maior e peitoral menor.

Biligi et al. (1989) trabalharam com frangos de 49 dias de idade, abatidos industrialmente.
Separaram amostras de musculo Pectoralis em diferentes tempos, apds o abate, e mantiveram em
diferentes temperaturas de estocagem. Empregaram para medi¢ao do comprimento do sarcomero
a técnica de difragdo a laser. Os resultados demonstraram que nas temperaturas de 41°C e 0°C o
encurtamento maximo ocorreu na 3* hora apds o abate, ja nas temperaturas de 28°C e 14°C o
maximo encurtamento ocorreu na 4" hora.

Cross et al. (1981) e Rudick e Richard (1975), compararam a precisao de duas técnicas
utilizadas na mensura¢do do sarcomero e concluiram que nao houve diferenca significativa entre
os valores obtidos no método de refragdo a laser e na microscopia Optica com objetiva de
imersao.

Porém, Rudick e Richard (1975) citaram que fontes de erro existem em todos os métodos
empregados na avaliagdo do grau de contracdo do sarcomero. Na técnica de microscopia Optica, a
fonte de erro reside na dificuldade de mensuracdo micrométrica e na defini¢do dos limites do
sarcomero, sendo frequentemente prejudicada a definicdo dos limites do sarcomero pela nao
visualiza¢do da linha Z, constituindo uma fonte de erro durante a leitura.

Johnson e Bowers (1976) que trabalharam com musculo peitoral de perus, mantidos a
0°C, utilizando na mensurag@o a microscopia eletronica. Obtiveram os seguintes valores, 1,63pum
e 1,56um respectivamente, 2 e 24 horas apods o abate. Estes resultados concordam com Freitas et
al. (1994) que encontraram 1,64um, 1,44um e 1,58um, respectivamente, apds 0, 2 e 24 horas

apos o abate.



Sams et al. (1990) estudaram o comprimento do sarcomero do musculo Pectoralis de
frangos em diferentes tempos de desossa, sendo que, no primeiro tratamento, a desossa foi
realizada 15 minutos, ap6s o abate; no segundo, ap6s 1 hora e, no terceiro, apos 24 horas. As
amostras com ¢ sem osso foram mantidas a temperatura de 2°C. No primeiro tratamento, o
comprimento do sarcdmero, logo apds o abate, foi de 1,39um e apos 24 horas 1,51um, no
segundo, apds 1 e 24 horas, os valores foram, respectivamente, de 1,61lum e 1,57um e no
terceiro, apos 24 horas, foi de 1,79um. Concluiram que no musculo desossado, logo ap6s o abate,
o comprimento inicial do sarcomero ficou em torno de 1,39um. Apds 24 horas, ndo houve
diferenga significativa no comprimento do sarcOmero entre as amostras desossadas em 15
minutos ¢ 1 hora ap6s o abate. As amostras mantidas com o0sso mostraram-se, apos 24 horas,
menos contraidas que as demais.

Freitas et al. (1994) verificaram que hd uma relagdo entre o pH e o comprimento de
sarcomero no musculo peitoral toracico de frangos, encontrando pH inicial de 6,39 e sarcomero
de 1,64pm, enquanto que na 24" hora apds o abate, determinaram valores de 5,88 ¢ 1,58um para
as mesmas medidas. Lesiak et al. (1996) observaram valores de comprimento de sarcomero da

carne de peru de 1,63um e 1,89um respectivamente para peito e coxa de peru.

2.4 ASPECTOS DA QUALIDADE DA CARNE

A qualidade da carne ¢ um termo bastante complexo, que envolve aspectos de aparéncia,
avaliados pelo consumidor e pelos parametros fisico-quimicos, importantes para o processador.
Envolve todas as etapas da cadeia produtiva, desde os primeiros dias de vida da ave, até o preparo
da carne in natura, assim como seus produtos derivados(ALVARADO, 2004). Varios fatores que
reconhecidamente afetam a composicao da carne estdo envolvidos, tais como idade, sexo,
nutricdo, apanha dos animais, transporte, temperatura ambiente e tempo de jejum antes do abate.
A utilizag@o de jejum pré-abate ¢ uma pratica muito utilizada para melhorar a qualidade da carne
e diminuir a contaminagdo no matadouro (MENDES, 2000). Warris et al. (1991) citam que o
periodo de jejum ideal para esvaziar o trato gastrintestinal de frangos ¢ de 4 horas. Periodos
maiores tém sido citados, porém poderiam levar a redugdo da qualidade da carcaga (LYON et al.,

1991; MENDES, 2000; VEERKAMP, 1986).



2.4.1 Maciez

Os cinco principais fatores que contribuem para a aceitacdo da carne sdo: sabor, maciez,
suculéncia, aparéncia e odor. Destes, a maciez ¢ considerada o atributo mais importante no
preparo da carne pelo consumidor (SIMS; BAILEY, 1981). Maciez ¢ a sensagdo da resisténcia
mecanica do tecido muscular a mastigagdo. As reagdes bioquimicas e a estrutura das fibras
musculares esqueléticas, especialmente miofibrilas e filamentos intermediarios, além do tecido
conectivo intramuscular, representado pelo endomisio e perimisio, que sdo compostos de fibrilas
e fibras coladgeno, sdo os responsaveis pela maciez da carne. A estabilidade mecanica das fibrilas
de colageno aumenta significativamente com a idade cronologica do animal (SINEX, 1968).
Estas mudancas estdo relacionadas com a natureza quimica das ligagdes cruzadas de colageno
(TANZER, 1973). As ligagcdes menos estaveis sdo transformadas em ligagdes mais estaveis com
aidade (BAILEY; SHIMOKOMAKI, 1971; ROBINS et al., 1973).

Para se obter carnes mais macias, ¢ necessaria a fragmentagdo enzimatica das proteinas
miofibrilares e das ligagdes cruzadas de coldgeno por meio da presenga de uma razoavel
cobertura de gordura durante o periodo post-mortem, além disso a carne deve ser embalada a
vacuo e mantida a temperatura em torno de +1 °C por um certo periodo para que ocorra a
maturacdo. Este periodo pode variar de 10 dias para a carne bovina, 5-6 dias para a carne suina e
0,5-1 dia para a carne de frango. Durante o periodo de maturacdo, a carne ¢ submetida a agdo das
enzimas proteoliticas, o pH diminui até proximo de 5,5 e o ATP desaparece completamente.

Viarias tecnologias pré, durante e pds-abate, tais como tempo e temperatura de
resfriamento; tempo e temperatura de maturacao; estresse e estimulacao elétrica podem interferir
na qualidade da carne. A insensibilizacdo elétrica ¢ convencionalmente utilizada pelos
frigorificos com a finalidade de promover a adequada imobilizagdo e permitir a insensibilizagdo
das aves antes da sangria. Marple (1977) observou consideraveis efeitos benéficos com o uso da
insensibilizacdo elétrica. Na pratica, varios trabalhos foram direcionados por Khan, 1971; Khan,
1974; Lee; Rickansrud, 1978; Thomson et al., 1986, no estudo do efeito da insensibilizacao e
estimulacdo elétrica na melhoria da sangria na maciez e nas alteragdes morfoldgicas do tecido
muscular.

A estimulacdo elétrica também ja foi descrita como acelerador do processo da glicolise

muscular post-mortem, com conseqiiente queda do pH e aumento da maciez da carne. Lee et al.



(1979) sugeriram que o retardo no rigor mortis permitiria o resfriamento do masculo num estagio
mais precoce, diminuindo os efeitos do encurtamento pelo frio. Bernard et al. (1988) observaram
que a estimulagdo elétrica causou o retardo na glicolise em musculos de perus, porém nao
ofereceu vantagens na utilizagdo de musculo em pré rigor para as industrias da carne.

Segundo Mckee e Sams (1997), o estresse térmico sazonal acelera o metabolismo post-
mortem e mudangas bioquimicas no musculo, produzindo assim carnes de perus com
caracteristicas Palidas, Mole e Exsudativa (PSE). Olivo et al. (2001) demonstraram que frangos
foram susceptiveis ao estresse térmico com desenvolvimento de carnes PSE com propriedades
funcionais comprometidas.

Além do ponto de vista nutricional, vale ressaltar aqui que a diminui¢ao do pH e da
temperatura durante o desenvolvimento do processo de rigor mortis das carcagas dos animais de
acougue influenciam diretamente sobre a qualidade da carne. A velocidade do rigor mortis ¢
influenciada, principalmente, pela reserva de glicogénio, pH e temperatura do musculo
(KOOHMARAIE et al., 1991).

Como alternativa a reducdo do PSE, muitos frigorificos tém adotado a utilizacdo
adequada da corrente elétrica para diminuir o sofrimento € o estresse no momento da sangria.
Com o objetivo de estudar o efeito da insenbilizagdo elétrica comparada com a insensibilizagao
por dioxido de carbono (CO;), Northcutt et al. (1998) mensuraram a cor, o pH, a perda por
cozimento e a forca de cisalhamento de peito de perus. A insensibiliza¢do elétrica e por CO,
tiveram o mesmo efeito no pH inicial, porém a ndo insensibiliza¢do das aves ocasionou uma
maior diminui¢do do pH, quando comparado com os dois métodos de insensibiliza¢do. Ja no pH
final, a insensibilizacdo das aves ndo obteve efeito na cor do musculo cru, pH da carne cozida,
cor da carne cozida, perda por cozimento ou forca de cisalhamento, sugerindo que a
insensibilizagdo elétrica, por CO, ou a ndo estimulagdo ndo apresentam diferencas nas 24 horas
apos o abate.

Landes et al. (1971) conduziram um experimento no qual foram administradas inje¢cdes de
pentobarbital em perus antes do abate com a finalidade de promover a insensibilizacdo dos
animais. Eles observaram que a forca de cisalhamento foi menor nos animais anestesiados do que
no grupo controle provavelmente devido ao menor estresse ante-mortem sofrido pelas aves

anestesiadas.



As propriedades fisicas da carne de aves dependem muito da idade de abate, e da espécie
da ave. Aves que sdo abatidas em idade jovem (6-13 semanas de idade) possuem uma carne
tipicamente macia e o osso do peito ndo se encontra totalmente calcificado. Aves com idade mais
avancada (3 a 5 meses de idade) sdo conhecidas como aves para assar. As carnes de aves de
descarte da reproducdo, que geralmente sdo velhas, possuem carne em menor volume e menos
macia. O peru para assar geralmente ¢ jovem, de ambos os sexos, ¢ abatido com 16 semanas de
idade (BENEZ, 1997).

A determinacdo do tamanho de sarcomero ¢ uma medida importante, que possui
correlagdo positiva entre sua dimensao e o desenvolvimento do processo de rigor mortis que ira
influenciar na maciez da carne (WHEELER; KOOHMARALIE, 1994), no entanto o controle da
maciez das carnes por meio da andlise instrumental com o equipamento Warner Braztler Shear-
Force (for¢a de cisalhamento) ¢ a metodologia mais eficaz. S3o poucos os trabalhos que
especificam o padrdo da lamina de Warner Braztler utilizada. Apple et al., 1999 consideraram
que as diferencgas na espessura, formato, angulo e comprimento das laminas comprovadamente
influenciam os valores obtidos de for¢a de cisalhamento, os resultados e suas comparagdes
certamente ficardo prejudicados. Um outro equipamento muito utilizado na determinagdo da
forca de cisalhamento de amostras de carne ¢ o modelo TA - XT2, da marca Stable Micro
System. Esse equipamento, muitas vezes, ¢ utilizado com a lamina de cisalhamento modelo SMS,
que apresenta a espessura diferente do padrao Warner-Bratzler. Nesse caso faz-se necessaria a

correlagdo dos resultados destas duas laminas de cisalhamento (ALMEIDA et al., 2005).

2.4.2 Perda de Peso por Cozimento

Segundo S4a (2004), a perda de peso pelo cozimento da carne corresponde a perda de dgua
ou suco que acontece durante o aquecimento da carne pela coc¢ido. E um pardmetro importante
pois pode afetar a aceitagdo da carne, ja que pode alterar significativamente sua cor, textura, além
de influenciar no seu valor nutritivo, pois no suco eliminado estdo presentes proteinas soluveis,
vitaminas e minerais. A redugdo da suculéncia da carne deve-se em grande parte a eliminagao da
agua durante o cozimento, sendo proporcionalmente menor, quanto maior for a Capacidade de
Retencdo de Agua (CRA). A CRA pode ser melhor compreendida como sendo a intensidade com

que a carne armazena total ou parcialmente sua propria agua ou, ocasionalmente, a agua



adicionada durante seu processamento tecnologico, sendo assim trata-se da capacidade em
manter o contetdo aquoso, mesmo durante a utilizagao de forgas externas, como a compressao, o
impacto, o cisalhamento ou ainda, o congelamento e o cozimento (ORDONEZ et al., 2005).

A suculéncia ¢ fator de suma importancia no alimento, contribui para a aceita¢do da
textura da carne, trata-se da umidade durante as primeiras mordidas produzidas pela rapida
liberacao de fluidos. A suculéncia ¢ determinada pela quantidade de perda de liquidos durante o
cozimento caracterizando a intensidade da liberagao do suco da carne (PRICE; SCHWIEGERT,
1994).

De acordo com Honikel et al. (1986) o comprimento de sarcomero também influencia a
capacidade de retencao de agua, sendo que a capacidade de retengdo de agua reduz-se a medida
que diminui o comprimento de sarcomero, ja que durante o rigor mortis, um por¢do da agua
migra do meio intracelular para o espaco extracelular, em decorréncia do encurtamento do
sarcomero, que direciona a dgua para o intersticio mesmo num meio hipertdnico.

Huft-Lonergan e Lonergan (2005) relataram que a estrutura muscular ¢ composta por
inimeros compartimentos que mantém a agua armazenada, como os espagos intermiofibrilar,
extramiofibrilar e extracelular e entre os feixes musculares.

A perda da 4gua ¢ dependente da forma de como ela se encontra ligada. Quando a adgua
esta presente no espaco extracelular, presume-se que seja perdida com muito mais facilidade que
a contida entre as miofibrilas. Pela sua caracteristica dipolar, a 4gua apresenta afinidade por
moléculas de proteinas, sendo esta fracdo definida como 4agua fortemente ligada ou de
constitui¢do, com reduzida mobilidade entre o espaco entre as fibras, correspondendo a 0,5g de
agua por grama de proteina. A dgua fortemente ligada ¢ encontrada em pequena quantidade no
musculo, correspondendo a menos de 10% da agua total, sendo muito resistente as forgas fisicas
extremas. Essa fracdo aquosa ¢ de dificil remocao e influencia a temperatura de congelamento ou
aquecimento (FENEMMA, 1993; HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005). Hullanco (2004)
relatou perda de peso por cozimento dos musculos de coxa de frango, correspondente a 27,7% em

24 horas post- mortem.



2.4.3 Cor

A cor ¢ o atributo que mais chama a atencdo na escolha da carne e de seus derivados antes
do preparo e consumo, o que ¢ extremamente importante para a maioria dos consumidores
(LYON et al., 2004). Pesquisas indicam que o atributo cor ¢ a caracteristica que mais influencia o
consumidor na escolha da carne fresca (BREWER; HARBERS, 1991; HUNT et al., 1993). Lynch
et al. (1986) relataram que 74% dos consumidores indicaram que a cor foi um atributo importante
na decisdo da escolha da carne.

O consumo de partes nobres da carne, como peito e coxa vem se destacando de forma
significativa. Hoje, em funcdo da crescente demanda por refei¢des rapidas, existe uma grande
producdo de filés de peito junto com uma constante preocupacdo com as caracteristicas de
qualidade, sobretudo no que se refere a cor, além dos aspectos referentes a higiene da carne
(ALMEIDA et al., 2002).

A cor da carne ¢ deve-se a proteina mioglobina e, em menor grau, a hemoglobina, a
menos que a sangria tenha sido imperfeita. Em um tecido muscular bem sangrado, a mioglobina
contribui com um percentual de 80 a 90% do pigmento total. A quantidade de mioglobina nos
animais varia com a espécie, a idade, o sexo, o musculo e sua atividade fisica. Assim, a carne dos
bovinos apresenta uma cor vermelho brilhante, enquanto a de suinos ¢ mais palida, sendo
também palida a carne de vitelo, o que mostra, neste caso, que os animais imaturos possuem
menos hemoglobina que os maduros. A carne de bovinos possui mais mioglobina que a dos
suinos, peixes e aves, sendo que, entre estas, o peito de frango contém menos mioglobina que a
perna e a coxa (PARDI et al., 2001).

Algumas aves tém carnes de coloragdo vermelha, como patos e avestruz. Esta cor pode
ser alterada pela evaporagdo de agua, congelamento, aquecimento, pois alteram a camada
protéica superficial, interferindo na refracdo da luz (BENEZ, 1997). As diferencas de contetdo
de mioglobina nas diversas espécies dependem dos tipos de fibras musculares de que as espécies
dispdem. Assim, as fibras vermelhas, com elevado contetdo em citocromo, mioglobina e
mitocondrias, sdo tipicas dos musculos da coxa de peru e galinha.

O grupo heme constitui o verdadeiro pigmento responsavel pela cor vermelha, ou
vermelho cereja quando combinado com o oxigénio, requerendo, porém, neste caso, a

participagdo da globina para fixar o O,. Independente de fatores extrinsecos, o pH e a glicolise



exercem influéncia decisiva na conversao da mioglobina em oximioglobina, no contato da
superficie da carne com o oxigénio. Na mioglobina “in natura”, um atomo de ferro bivalente esta
ligado a cinco 4tomos de nitrogénio, dos quais, quatro pertencem aos nucleos pirrolicos e um, a
um residuo de histidina de uma proteina de baixo peso molecular (globina), que envolve a
molécula e forma uma barreira contra as interacdes do ferro com os reagentes do meio. A ultima
valéncia coordenativa do ferro pode estar ligada a dgua, monodxido de carbono, oxigénio
molecular, 6xido nitroso, etc.

A reagdo dos pigmentos com qualquer produto pode determinar modificagdes na cor da
carne, caso o ferro do grupo heme se encontre em estado quimico apropriado. Nestas condigdes,
distinguem-se, além da coloragdo vermelho brilhante da oximioglobina, a cor vermelho parpura
da mioglobina reduzida e pela oxida¢do destes dois pigmentos, a coloragdo marrom da
metamioglobina.

Além disso, quando se expdem ao ar, quartos ou cortes de carne por muito tempo, a
dessecacao da superficie empresta uma cor escura, comumente chamada “queimadura pelo frio”.
A concentragdo de sais na superficie favorece a formacao da metamioglobina.

No congelamento da carne apos o rigor mortis, ainda que ndo fique prejudicada a cor,
quando o congelamento ¢ feito em tunel de ar for¢ado, durante o curso da glicélise pos-morte,
observa-se um acentuado escurecimento da carne magra e um aumento da palidez da gordura.

O efeito da refracdo e transmitancia da luz ¢ importante para a aparéncia do produto. A
avaliacdo sensorial ¢ o melhor método para se mensurar a resposta do consumidor frente a cor do
produto, mas esta ¢ demorada e requer muitos investimentos em instalagdes e pessoal qualificado.
Como alternativa, surgiram os métodos instrumentais, eficientes e de alta sensibilidade, que sdo
capazes de mensurar a cor e freqlientemente utilizados na substitui¢do dos métodos sensoriais
(SANDUSKY; HEATH, 1998).

Variaveis qualitativas da carne, como coloragdo, textura, pH, capacidade de reteng¢ao de
agua (CRA), solubilidade e funcionalidade das proteinas, sdo diretamente influenciadas pelo
estresse pré-abate (BARBUT, 1998; BARBUT, 2002). Dessa maneira, a carne de animais
estressados apresenta caracteristicas peculiares que afetam um processamento posterior e/ou
aquisi¢ao desse produto pelo consumidor. Varios métodos sdo utilizados para averiguar a cor da
carne PSE. O mais utilizado ¢ a avaliagdo instrumental da cor que utiliza os parametros de L*

(luminosidade), a* (intensidade de verde até vermelho) e b* (intensidade do azul até amarelo).



Segundo Mckee et al. (1998) a cor da carne pode ser considerada normal quando apresentaram o
valor de L* menor que 53 ou palidas com L* maior que 53.

Para os processadores, a carne PSE ¢ inadequada, ndo somente por causa da cor palida,
mas também devido a reducdo do rendimento relacionado ao excesso de gotejamento, aumento
das perdas por cozimento, reduzida suculéncia, comprometimento da habilidade das ligacdes
(WOELFEL et al., 2002) e redugdo da vida de prateleira (BARBUT, 2002).

Mckee e Sams (1998) observaram que a temperatura ¢ um fator determinante no
aparecimento de carnes de peru PSE, quando submeteram as carcacas a escaldagem, com
temperatura da agua de 40 °C observaram que as mesmas apresentaram o valor de L* mais
elevado. Os resultados sugerem que a temperatura mais elevada durante o rigor mortis tenha
resultado nas mudangas bioquimicas do musculo induzindo o aparecimento de carnes mais
palidas. Poole e Fletcher (1998) ndo observaram diferencas de efeito da insensibilizagcdo por

diéxido de carbono, quando comparado com insensibilizagdo por baixa voltagem e alta corrente
2.4.4 Aa

A égua pode estar livre ou combinada, o teor de dgua livre ¢ expresso como atividade da
agua (relagdo entre pressao de vapor de dgua em equilibrio sobre o alimento, e a pressao de vapor
da 4gua, a mesma temperatura). A variacdo de pressdo de vapor de dgua pela interagdo com
componentes do alimento ¢ indicador da qualidade da 4gua ligada, ou a solutos, ou retida
mecanicamente. A dgua pura tem atividade 1. Nos alimentos ricos em dgua a atividade estd acima
de 0,9, isso significa que podera haver solucdes diluidas com componentes do alimento que
favorecem o crescimento dos microrganismos (AHN et al. 2000a).

Com atividade de 0,6, ter-se-a baixa contaminacao, e entre 0,4-0,8 havera possibilidade de
rapidas reagdes quimicas. Na faixa de 0,3 a camada d’ 4dgua torna-se uma camada pequena e
impropria para o desenvolvimento dos microrganismos. Resumidamente, fungos, leveduras e
bactérias se proliferam na faixa de 0,7-0,9 de atividade de agua. Nestes valores ter-se-iamos que
usar preservativos quimicos. Com relagdo ao pH dos alimentos, existem correlacdes entre o
desenvolvimento de certos microrganismos ¢ o pH dos produtos,sendo que a diminui¢cao do pH
favorece a proliferacao de microrganismos (BENEZ, 1997).

A carne de peru ¢ um produto muito popular nos Estados Unidos e as industrias cada vez
mais tém desenvolvido técnicas que resultam em produtos mais estaveis. Quando em associagao,

o cloreto de sddio, glicina, 4cido latico e lactato de s6dio podem contribuir para a redugdo do pH



e da atividade de agua, que resultam na manutengdo das propriedades sensoriais desejaveis
(LEDWARD, 1981).

Propriedade dielétrica ¢ a mensuracdo de como o alimento interage com a energia
eletromagnética durante a utilizagdo de microondas, sendo que pode ser definida pela equacgdo
k*=k’-jk”, o componente mais importante ¢ a constante dielétrica (k’) e o componente secundario
¢ a perda do fator dielétrico (k’). A constante dielétrica k’ € uma forma de se mensurar como o
material armazena a energia eletromagnética (MUDGETT, 1995).

Sipahioglu et al. (2003) estudaram a propriedade dielétrica da carne de peru com atividade
de agua em torno de 0,84 a 0,98. A equagao da constante dielétrica foi desenvolvida em fungio
da temperatura, umidade e atividade de agua. Em temperatura ambiente, valores da constante
dielétrica e perda do fator dielétrico podem ser influenciados pela umidade e atividade de agua
dos alimentos. Os resultados da andlise demonstraram que a atividade de 4gua diminuiu e a
constante dielétrica aumentou com a elevagdo da temperatura. Sugerindo que o efeito da
temperatura na constante dielétrica esta na dependéncia da propor¢ao da agua livre do alimento.

As proteinas sdo elementos estruturais do organismo animal e formam estruturas
altamente hidratadas, géis, que podem sofrer alteragdes importantes pela variacdo da relagdo
entre dgua livre e combinada de tais sistemas. Essas alteragdes podem modificar a forma das
proteinas e estdo relacionadas com a sua desnaturagdo a temperatura de 57-75 °C, o que afeta sua
capacidade de retencdo de agua e sua textura. Caseina e gelatina, por outro lado, podem ser
aquecidas a temperatura de 100 °C, sem aparente mudanga em sua estabilidade (PARDI, et al.,
2001).

Os tratamentos térmicos alteram as proteinas da carne. O congelamento lento ou o
armazenamento do produto congelado a temperaturas improprias, poderdo causar a formagao de
cristais de gelo grandes e a formagdo de solu¢des concentradas de sais, e demais componentes do
suco celular, além da alteragdo do pH. Assim podemos ter a desnaturagdo da proteina com perda
de retengdo de agua. Ao descongelar a carne, teremos consideraveis perdas de liquidos e de
substancias nutritivas, ao lado de uma compactacdo das fibras protéicas que produzirdo um

produto mais rigido e seco (BENEZ, 1997).

2.5 IRRADIACAO DE CARNES



2.5.1 Histérico

Segundo a Resolucdo - RDC n° 21, de 26 de janeiro de 2001DO de 29/1/2001, irradiagdo
¢ um processo fisico de tratamento que consiste em submeter o alimento, j& embalado ou a
granel, a doses controladas de radiag@o ionizante, com finalidades sanitaria, fitossanitaria e ou
tecnologica controle microbiologico etc; com alta transferéncia de energia. O alimento irradiado ¢
todo alimento que tenha sido intencionalmente submetido ao processo de irradiagdo com radiagao
ionizante.

A energia de uma determinada radiacdo ¢ dada pelo produto h.c.A', onde “h” ¢ a
constante universal de Planck (6,6 x 1077 erg.s); “c”é a velocidade da luz (igual a 3,0 x 10° m.s™)
e “A” € o comprimento de onda (cm). Observa-se que uma radiacdo de curto comprimento de
onda possui energia maior que outra de comprimento de onda longo. A unidade utilizada para
quantificar a energia das radiacdes ¢ o eV (elétron-Volt), onde 1 eV (elétron-Volt) ¢ a energia
cinética adquirida por um elétron submetido a diferenca de potencial de 1 Volt — 1 Mev = 1,6 .
10" J (DIEHL, 1990). No Quadro 1, estdio listadas as regides do espectro eletromagnético e suas

faixas de comprimento de onda.

Quadro 1 — Regides do espectro eletromagnético e suas faixas de comprimento de onda.

Regides do Espectro Faixas de Comprimento de
Eletromagnético Onda
Raios Gama 0,005 —1,4 A

Raios - X 102-10%A




Ultravioleta afastado 10 — 200 nm
Ultravioleta proximo 200 — 400 nm
Visivel 400 — 750 nm
Infravermelho préximo 0,75-2,5pn
Infravermelho médio 25-50p
Infravermelho afastado 50—-1000 p
Microondas 0,1 —100 cm
Ondas de radio 1 -1000 cm

Fonte: HERNANDES et al. (2003)

Em decorréncia do aumento dos agentes etioldgicos transmitidos por alimentos e do uso
excessivo de aditivos quimicos, nos ultimos anos, tem sido verificado, entre a populagao
brasileira, uma tendéncia cada vez maior, pela ingestdo de alimentos minimamente processados
ou livres de aditivos. Uma das tecnologias alternativas para o tratamento de alimentos que vem
sendo adotada em todo mundo, ¢ a irradia¢dao de alimentos. No Brasil, a irradia¢do de especiarias
e condimentos ¢ utilizada em larga escala para aumentar a conservagao durante a estocagem e a
comercializacdo. Além de graos e frutas, a carne de peru ¢ outro produto com grande potencial
para o emprego da irradiagdo.

Em 1990, o Food and Drug Administration (FDA) autorizou o uso da irradiagdo da carne
de frango em nivel industrial para o controle de patdégenos de origem alimentar. Em 1997, esse
mesmo 6rgdo aprovou o uso da irradiacdo de carnes vermelhas refrigeradas e congeladas. No
Brasil, as pesquisas com irradiacdo de alimentos foram iniciadas por volta da década de 60, e
estiveram praticamente paralisadas a partir de meados de 70 e foram impulsionados novamente a
partir de 1984, quando comecaram a ser proibidos os tratamentos quarentenarios com agentes
fumigantes, o que levou paises como os EUA e o Japdo, a proibirem a importagdo de mamao e
manga provenientes do Brasil (FERREIRA, 1999).

2.5.2 Efeito Sobre 0s Microrganismos

Apesar de inimeros esfor¢os para minimizar a contaminagao de alimentos, ha uma

tendéncia ao aumento do nuimero de casos de Doencas Transmitidas por Alimentos (DTA)



causadas por diversas bactérias. A radiacdo ionizante nas doses de 2 a 7 kGy, dependendo do tipo
de alimento, pode eliminar efetivamente bactérias potencialmente patogénicas, elevando o prazo
de vida comercial dos alimentos (FARKAS, 1998).

Ao absorver a radiacdo ionizante, os componentes celulares sofrem alteragdes que podem
comprometer sua atividade. Dentre essas alteragdes, as mais importantes sdo as relacionadas a
membrana celular, afetando a transferéncia de substincias entre os meios intra e extracelular
como danos as enzimas, efeitos na sintese de DNA e RNA, alteragdes no metabolismo energético
através da reducao da fosforilagdo e na composicdo do DNA afetando suas fungdes, notadamente
a reproducao celular. O elemento mais sensivel a radiacio ¢ o DNA cromossomico,
principalmente devido a seu tamanho e grande nivel de complexidade (URBAIN, 1986).

A série de fenomenos que podem acarretar tais alteracdes bioldgicas e a morte celular é
iniciada pela excitagdo ou ionizagdo do 4cido nucléico, rompendo ligagdes quimicas e
dissociando moléculas de suas bases nitrogenadas, constituindo os efeitos diretos da radiagao
(DIEHL, 1990; URBAIN, 1986).

Em alguns casos, a radiagdo pode ndo causar a destrui¢do celular e sim alterar seu
conteudo, de forma que, ao se reproduzirem, surjam células diferentes das normais, com isso, a
resisténcia, caracteristica de algumas células a irradiagdo e a outros tratamentos de conservacao,
relaciona-se com sua capacidade de auto-regeneracdo, isto €, repara¢do dos danos sofridos
(DIEHL, 1990; WHO, 1994).

Diehl (1990) complementou, mencionando que a sensibilidade de um organismo a
radiacdo ionizante esta diretamente relacionada com o peso molecular do DNA, porém a energia
considerada suficiente para inativar microrganismos ¢, geralmente, insuficiente para causar
alteracOes significativas no alimento. Portanto, a radiacdo pode ser considerada como seletiva,
por apresentar efeito danoso sobre a desestruturacao de células microbianas, sem ocasionar danos
equivalentes no alimento (URBAIN, 1986).

Pollard (1966) mencionou que, para os microrganismos, uma dose de 0,1 kGy produz
danos da ordem de 2,8% do DNA, porcentagem considerada letal para a maioria das bactérias
(uma pequena parte sobreviveria), 0,14% de alteragdes nas enzimas, algo dificilmente detectado
por andlises sensiveis e 0,005% dos aminoacidos, alteragdo que de tdo pequena ¢ considerada

indetectavel.



Para Patterson et al. (1993) e Farkas (1998), a radiacdo promove o aumento do prazo de
vida comercial dos alimentos, ndo sé por eliminar parte da contaminagdo bacterioldgica, como
por causar danos nas células sobreviventes, aumentando sua sensibilidade para outros fatores
utilizados na conservagdo, fazendo com que sejam destruidas com mais facilidade até que tenham
condigdes de retomarem sua fase de multiplicacdo, isto é, atuando em sinergismo. Como por
exemplo, a Salmonella spp., capaz de sobreviver a dose de 1 a 3 kGy em carne irradiada, contudo
foi eliminada rapidamente quando submetida & temperatura de 0-2°C e apresentou menor taxa de
multiplicagdo, quando exposta a temperatura de 8-10°C durante armazenamento. Por isso, foram
sugeridas combinagdes de radiagdo com congelamento ou com embalagem de atmosfera
modificada ou com tratamentos térmicos. Enquanto para Lacroix e Quatara (2000), baixas doses
de radiag@o, entre 2 ¢ 3 kGy, sdo extremamente efetivas para a reducdo de Salmonella spp. em
carne e produtos avicolas, pois quando presente, essa bactéria ocorre em baixas concentragdes.
Para Lamuka et al. (1992), a dose de 2,5 kGy promoveu a elimina¢do completa desta bactéria em
carcacas de frango.

Os microrganismos sao encontrados em toda parte e podem se desenvolver muito
rapidamente produzindo vérios produtos diferentes durante seu crescimento. Alguns destes
produtos sdo benéficos e outros sdo prejudiciais a satde humana. Os microrganismos necessitam
de nutrientes, assim como os seres humanos, consumindo os nutrientes dos nossos alimentos.
Crescem em alimentos, causando alteragdes, como a producdo de acidos, carboidratos de cadeia
longa (limosidade), componentes odoriferos derivados de proteina (odores estranhos), pigmentos
e descoloracdo; muitas vezes, liquefazendo o alimento. Tais alteragdes tornam o alimento
repugnante e improprio para o consumo. Um importante grupo de bactérias que causam
alteragdes nos alimentos sdo as psicrotroficas, que podem crescer em temperatura de refrigeracao.
Estes microrganismos se desenvolvem e se multiplicam produzindo varios produtos que sdo
indesejaveis para a qualidade da carne. O mais importante é a Pseudomonas spp. (FUNG, 1996).

Outro microrganismo importante, considerado um patdogeno para humanos ¢ o
Enterococcus spp. O Tratamento de infec¢des enterocdcicas, particularmente endocardites,
requerem o uso de aminoglicosidios em adi¢do ao uso de inibidores da sintese celular bacteriana,
como a penicilina e vancomicina. Na Europa, estudos recentes t€ém constantemente encontrado
cepas de Enterococos Resistentes a Vancomicina (ERV) em individuos saudaveis, (DEVRIESE

et al., 1996; ENDTZ et al., 1997, VAN DER AUWERA et al., 1996) ¢ no meio ambiente,



incluindo agua de abastecimento (KLARE, 1993; TORRES et al., 1994), fezes de animais
(AARESTRUP, 1995; BATES et al., 1994) e produtos de origem animal (KIRK et al., 1997;
KLARE, 1995; WEGNER et al., 1997), com o alto risco de transferéncia de ERV de animais para
o homem, que causa grande preocupacgdo as autoridades sanitarias.

Em 18 diferentes supermercados na Espanha, foram detectadas 25 amostras positivas para
ERV em carne de frango, do total de 92 amostras de alimentos coletados, mas nao foram
encontradas amostras ERV em carne suina e de peru cozidas. ERV também foram encontrados
em intestino de frangos coletados em matadouros. Os ERV foram identificados como
Enterococcus durans, Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium e Enterococus hirae
(ROBREDO et al., 2000). Khan et al. (2005) isolaram trinta amostras de Enterococcus spp.
resistentes a diversos farmacos, incluindo duas de leite de vaca com mastite, nove de cama de
frangos e dezenove de cama de peru. Vinte e cinco foram identificadas por métodos bioquimicos
como E. gallinarum e nove como E. faecalis. A maioria ostrou-se resistente a vancomicina,
gentamicina, streptomicina, tetraciclina, eritromicina, bacitracina, kanamicina e acido nalidixico,
mas foi sensivel a ciprofloxacina, sulfametazona, cloranfenicol, ampicilina e ofloxacina.

Os dados do National Nosocomial Infection Surveillance System (NNISS) sobre as taxas
de resisténcia dos patogenos hospitalares em unidades de terapia intensiva foram comparados no
periodo de 1993 a 1997 com os do periodo de janeiro a novembro de 1998. Como resultado, foi
observado que o nimero de infecgdes causadas pelo Enterococos spp. resistente a vancomicina
aumentou significativamente. Quanto a resisténcia da Pseudomonas aeroginosa frente ao
imipenem, ¢ cada vez mais maior, ¢ o mesmo pode ser observado com a Pseudomonas
aeroginosa versus as quinolonas, confirmando assim, o aumento da resisténcia microbiana nos

hospitais (JARWIS, 2000).

Nenhuma populagdo ¢é mais vulnerdvel aos microrganismos
multiresistentes do que os pacientes hospitalizados. Dos microrganismos
multiresistentes que proliferam agora e em todo o mundo, nenhum leva
maior potencial para destruicdo e ameaga as intervengdes médicas, que o
aparecimento de super-infec¢des adquiridas no hospital. Apenas nos
Estados Unidos, aproximadamente 14.000 individuos sdo infectados e
morrem a cada ano, em conseqiiéncia de micrébios superresistentes
adquiridos nos hospitais. Salmonella spp., Pseudomonas spp. e Klebsiella
spp. estdo entre as bactérias que manifestam altos niveis de reisténcia,
notavelmente nas nagdes em desenvolvimento. Outras infec¢des, por



exemplo as causadas por Staphylococcus aureus Metilcilina-Resistente
“MRSA” e Enterococcus spp. Vancomicina-Resistente (VRE), também
estdo preocupando os profissionais que atuam em hospitais. (OMS, 2000,

p. 18)

Para a industria avicola, o prolongamento da vida-util das carcagas de frango, assim como
de peru, ¢ uma preocupagao constante. Nos matadouros-frigorificos, sdo utilizados equipamentos
e instalagdes que aumentam a velocidade de abate, porém freqiientemente ocasionam a
contaminag¢do cruzada entre as carcagas.

Para se evitar o risco para a saide do consumidor, sdo necessarias medidas de inativagdo
de microrganismos, retardo ou prevengao do seu crescimento. Isto pode ser conseguido na pratica
por meio de fatores que influenciem eficientemente o crescimento e a sobrevivéncia microbiana
(CHIRITE, 1993). Os métodos tradicionais de preservacdo de alimentos freqlientemente langam
mao de “condigdes extremas”, como altos niveis de agucar e sal, alta temperatura, acidificagdo e
desidratacdo. Board e Gould (1991) descreveram esta situagdo como se os métodos tradicionais
de preservagdo fossem equivalentes a um “relogio parado”: onde o mecanismo ¢ paralisado (o
crescimento microbiano € interrompido) porém o efeito (alteracdes das propriedades sensoriais)
no alimento continua.

Os métodos ndo térmicos de processamento de alimentos (irradiacao, pulso elétrico, alta
pressdo, microondas) tém despertado grande interesse devido ao grande potencial que oferecem
como processos alternativos ou complementares aos métodos tradicionais de preservagdo. Os
métodos tradicionais de preservacdo submetem os alimentos a elevadas temperaturas por um
certo periodo de tempo, causando na maioria das vezes alteracdes indesejaveis no produto, como
modificacdes de cor, sabor e perdas funcionais e nutritivas. Atualmente, os tratamentos nao
térmicos buscam aumentar a vida comercial dos produtos, sem causar as reacdes indesejaveis que
possam ocorrer no caso dos tratamentos térmicos (por exemplo, a formagao de “off flavours”, e
escurecimento nao enzimatico). Desta forma, sdo esperadas perdas minimas de nutrientes e
vitaminas e alteragdes de sabor quase imperceptiveis (CAMPOS et al., 2003).

Outra forma de preservagdo dos alimentos ¢ aquela realizada por métodos combinados,
que ¢ dependente da aplicagdo de parametros combinados, que podem atuar sinergicamente para
inibir (ou retardar) o crescimento microbiano, resultando em produtos estaveis a temperatura

ambiente (CHIRIFE; FAVETTO, 1992). Isso depende de uma combinagdo de propriedades ou



parametros, também chamados de barreira (LEISTNER, 1987), como a redugdo da atividade de
agua (aa), reducao do pH, adicdo de agentes antimicrobianos isolados ou combinados, moderado
tratamento térmico (pasteurizacdo), irradiacdo, congelamento etc. O uso destes fatores (barreiras)
combinados pode ser vantajoso, principalmente com o uso moderado de cada tratamento, com
conseqiiente aumento na qualidade do produto. Ha um crescente interesse nos métodos
combinados, pois de uma forma geral, os consumidores t€ém dado preferéncia ao consumo de
alimentos minimamente processados, com teor reduzido de aditivos quimicos, mais “naturais” e
saudaveis, preservando a qualidade e conveniéncia (GOULD; JONES, 1989).

O principio da irradiagdo se baseia na agdo de um campo eletromagnético sobre o objeto.
Para entender melhor este processo, faz-se necessario primeiramente compreender o que vem a
ser radiacdo eletromagnética. Radia¢do eletromagnética ¢ um tipo de energia que tem a
propriedade de se propagar no espaco, geralmente em linha reta, com velocidade proxima a
velocidade da luz. Os principais exemplos sdo: os raios-y, os raios-x, as microondas, a radia¢do
ultravioleta e as ondas de radio.

As fontes de radiacio ionizante empregadas em alimentos incluem os radioisotopos “’Co e
P7Cs. A radiagio gama pode ser utilizada para inibir o brotamento de batatas e cebolas, para
retardar o amadurecimento de frutas e vegetais e para a pasteurizagdo e esterilizagdo de varios
produtos alimenticios, devido a sua alta capacidade de penetragdo (DIEHL, 1990).

Preocupados com o auto-indice de contaminacdo das carcacas de frango, Lamuka et al.
(1992) estudaram o efeito da irradiacdo em carnes frango e verificaram que pode haver o retardo
da deterioragdo bacteriana e diminuicdo da incidéncia de microrganismos patogénicos e
deteriorantes.

Um microrganismo muito sensivel a irradiagio com Co® ¢ a Pseudomonas aeroginosa.
Doses de 1,0 a 2,5 kGy foram capazes de elimina-la em carne de frango congelada, assim como
Serratia marcescens com doses de 2,5 a 5,0 kGy e Salmonella tiphimurium com doses de 10 kGy
(HANIS et al., 1989).

Em outro trabalho, Ma e Maxcy (1981) na tentativa de aumentar a radio-sensibilidade de
Micrococcus radiodurans com a radapertizagdo, observaram que a utilizagdo de 8% de solugdo
de cloreto de sodio durante a irradiacdo nao teve efeito na radio-resisténcia das células
vegetativas e esporos de M. radiodurans, ao contrario de Igarashi et al. (1978), que utilizaram

NaCl para aumentar a radio-sensibilidade de M. radiodurans e E. coli.



2.5.3 Efeito na Cor

As diferencas de cores podem ser calculadas pelo uso de escalas de cores oponentes L*,
a*, b*. Assim se estabelece um sistema tridimensional constituido por trés coordenadas capazes
de descrever a uniformidade da cor: X L*, ¢ uma medida da luminosidade de um objeto, e varia
do 0 (para o preto) até ao 100 (para o branco); X a*, ¢ uma medida do vermelho (a* positivo) ou
do verde (a* negativo); X b*, ¢ uma medida do amarelo (b* positivo) ou do azul (b* negativo).

Mugler e Cunningham (1972) em seus estudos relataram que varios fatores podem
influenciar a cor da carne de aves incluindo sexo, idade, estresse, cozimento, irradiagdo e
congelamento. A irradiagdo e o uso de vitamina E na dieta das aves resultou no aumento do valor
a* da carne de peru, com maior destaque para o efeito da irradiagdo. Segundo Nam et al., 2003, a
coloracdo avermelhada da carne diminuiu nos sete dias de estocagem, porém a irradiagdo
prolongou a coloragdo vermelha das carnes irradiadas quando comparada com as carnes nao
irradiadas.

Quando irradiada com 5 kGy e estocada a 4 °C por sete dias, o peito de peru apresentou
valor L* com pequenas alteragdes durante o periodo de estocagem, assim como controle. O valor
a* também apresentou pequenas alteracdes na carne irradiada e no controle durante o periodo de
estocagem. Porém, o valor b* para o peito de peru irradiado foi significativamente maior do que
para o peito ndo irradiado em todos os periodos pds-irradiagdo. Numa analise mais detalhada, foi
observado que, depois de sete dias de estocagem, o valor a* do peito foi maior na superficie do
corte fresco devido a irradiagdo. O valor a* da coxa de peru, sete dias apos a irradiagdao foi
significativamente maior na carne irradiada. Os resultados da irradia¢do na cor da coxa e do peito
de peru indicam que o efeito foi maior no valor a* principalmente na superficie do corte fresco,
produzindo uma coloragdo mais avermelhada. Esta coloracdo mais vermelha encontrada na carne
irradiada ¢ devido a formagdo dos pigmentos carboximioglobina e/ou carboxihemoglobina

(MILLAR et al., 2000a; NAM; AHN, 2002).

2.5.4 Efeito na Vida Comercial



2.5.4.1 Oxidagao lipidica

Os lipidios desempenham relevante papel no que diz respeito a qualidade de certos
produtos alimenticios, principalmente em relagdo as propriedades sensoriais que os tornam
desejaveis (“flavour”, cor, textura). Por outro lado, conferem valor nutritivo aos alimentos,
constituindo uma fonte de energia metabolica, de dcidos graxos essenciais (linoleico, linolénico e
araquidonico) e de vitaminas lipossoluveis (A, D, E, e K) (St. ANGELO, 1996).

Segundo Silva et al. (1999a), a oxidagao lipidica ¢ um fendomeno espontaneo e inevitavel,
com uma implicacdo direta na qualidade dos 4cidos graxos ou de todos os produtos que a partir
deles sdo formulados (alimentos, cosméticos e medicamentos).

As radiacdes ionizantes podem agir de forma negativa nos lipidios que se oxidam
rapidamente e os acidos graxos poli-insaturados geram perdxidos de acidos que se degradam em
aldeidos e cetonas volateis, porém tal efeito ¢ similar as alteragdes resultantes do emprego de
calor (AL-KAHTANI et al.,, 1996; HUTZIER, 1997; SGARBIERI, 1996). Esses problemas
podem ser minimizados com a exclusdo do oxigénio atmosférico das embalagens utilizadas para
o acondicionamento do alimento a ser irradiado (AL-KAHTANI et al., 1996; HUTZIER, 1997;
JAY, 1994).

A oxidacdo lipidica constitui a principal causa de perda da qualidade da carne e seus
produtos, associada com a deterioracdo de acidos graxos (GRAY et al., 1996). Os danos causados
aos lipidios podem ser acelerados de imediato no periodo pos-abate e, em particular, durante a
manipulacdo, processamento, armazenamento e cozimento (MORRISEY et al., 1998). Os acidos
graxos sofrem, no decurso dos processos de transformagdo e armazenamento, alteragdes
oxidativas, que resultam na formagdo de compostos volateis, os quais t€m como principal
conseqiiéncia a modificacao do “flavour” original e o aparecimento de odores caracteristicos do
rango, o qual representa para o consumidor, ou para a indlstria, uma importante causa de
depreciacdo ou rejeicao (CASTERA-ROSSIGNOL, 1994).

Durante o processo de conversio do musculo em carne, mudangas bioquimicas que
acompanham o metabolismo post-mortem, promovem condigdes para que o processo de oxidagao
se instale. Estas mudancas favorecem o desenvolvimento da oxidacdo na fracdo fosfolipidica

insaturada das membranas subcelulares, uma vez que os mecanismos que regulam o



funcionamento celular das células vivas ndo funcionam perfeitamente apos o abate (GRAY et al.,
1996; MORRISSEY et al. 1998).

O processo de deterioragdo inicia logo ap6s a morte do animal e aumenta de intensidade
até que a carne se torne inaceitavel ao consumo. Morrisey et al. (1998) enumeraram algumas
alteracdes pos-abate que predispdem o musculo a oxidagdo: 1) atordomento e sangria, cessagao
da circulacdo sangiiinea; 2) cessacao rapida da circulagdo de nutrientes; 3) aceleragao do
metabolismo anaerobico — aciimulo de acido lactico, queda do pH a 5,5; 4) destrui¢do parcial do
comportamento celular; 5) ocorréncia das reacdes em cadeia catalisadas pelo ferro; 6) inicio da
oxida¢do na membrana lipidica.

Diversos estudos tém indicado que a oxidagdo lipidica em produtos carneos pode ser
efetivamente controlada ou, no minimo, minimizada pelo uso de antioxidantes fendlicos ou a
aplicacdao de atmosfera controlada, com alta concentragdes de diéxido de carbono (AHN et al.,

2000a e AHN et al., 2000b).

2.5.4.1.1 Mecanismos de oxidacao

A degradacao oxidativa dos acidos graxos insaturados pode ocorrer por vdrias vias, em

funcao do meio e dos agentes catalizadores.

2.5.4.1.2 Fotoxidagao

A oxidagdo dos pigmentos de mioglobina ¢ um importante fator que afeta a estabilidade
oxidativa das carnes. A mioglobina ¢ um composto protéico hidrossoluvel, que possui um grupo
heme em sua estrutura. Este grupo heme, contém um atomo de ferro, o qual esta prontamente
sujeito a mudangas em seu estado oxidativo (Fe™ e Fe™) (RANKEN, 1994).

O mecanismo de fotoxida¢do de gorduras insaturadas ¢ promovido essencialmente pela
radiagdo UV em presenca de sensibilizadores (clorofila, mioglobina), e envolve a participagdo do
oxigénio singlete ('0,) como intermediério reativo. O processo envolve reagdes, cujo resultado ¢

a formacdo de hidroperdxidos diferentes dos que se observam na auséncia da luz e de



sensibilizadores que, por degradacdo posterior originam aldeidos, alcoois e hidrocarbonetos
(HAMILTON et al., 1983; JADHAYV et al., 1996).

Os hidroperoxidos, produtos primarios da oxidagdo lipidica, ndo possuem um odor
desegradavel, mas, na seqiiéncia das reagdes, serdo decompostos a uma variedade de produtos
secundarios ndo-volateis e volateis, estes sim, com odor pronunciado (MOTTRAM, 1994).
Drumm e Spanier (1991) concluiram que os aldeidos s@o os principais contribuintes para a perda
do sabor ideal nas carnes, visto que sua formagdo durante a oxidacao lipidica ¢ rapida. De uma
maneira geral, o odor desenvolvido nas carnes armazenadas sob refrigeracdo pode ser atribuido
mais ao mascaramento do seu aroma natural, devido ao aumento do conteido de odores
desagradaveis no material armazenado do que a degradacdo do aroma original (GRAY et al.,

1996).

2.5.4.1.3 Autoxidagao

A autoxidagdo trata-se de um fendomeno puramente quimico e bastante complexo,
envolvendo reagdes capazes de auto-propagacdo, ¢ que dependem do tipo de acdo catalitica
(temperatura, ions metdlicos, radicais livres, pH). No decurso da seqiiéncia reacional,
classicamente dividida em iniciagdo, propagacao e terminacao, ¢ possivel distinguir trés etapas da
evolucdo oxidativa (BERSET; CUVELIER, 1996; CASTERA-ROSSIGNOL; BOSQUE, 1994;
COUPLAND; MCCLEMENTS, 1996; HAMILTON et al., 1983; LADIKOS; LOUGOVOIS,
1990).

1. desaparecimento dos substratos de oxidacao (oxigénio, lipidio insaturado);

2. aparecimento dos produtos primarios da oxidacdo (perdxidos e hidroperoxidos), cuja

estrutura depende da natureza dos acidos presentes;

3. aparecimento dos produtos secundarios da oxidagdo, obtidos por fragmentagdo e

rearranjo dos peroxidos (epoxidos, compostos volateis e ndo volateis), cuja natureza e

propor¢ao dependem de diversos fatores.

2.5.4.1.4 Oxidacéo Enzimatica



A oxidagdo lipidica pode ocorrer por catalise enzimatica, especificamente por agdo da
lipoxigenase. Esta enzima atua sobre os &cidos graxos poli-insaturados (acidos linoleico e
linolénico, e seus ésteres), catalisando a adicdo de oxigénio a cadeia hidrocarbonada poli-
insaturada. O resultado ¢ a formagdo de hidroperdxidos com duplas ligacdes conjugadas, os quais
podem envolver-se em diferentes reagdes degradativas, semelhantes as observadas para os
processos de autoxidacao, originando diversos produtos (HALLIWELL et al., 1995). O processo
de catélise enzimatica decorre com maior especificidade, em termos de substrato e de produtos
finais, do que a autoxidacdo (HAMILTON et al., 1983).

Um aspecto importante da atuacdo da lipoxigenase é o que se relaciona com a sua
capacidade de co-oxidar substratos (carotenoides, clorofila, tocoferdis, proteinas, etc.), sendo
responsavel pela inicia¢do de novos processos oxidativos (HAMILTON et al., 1983).

A oxidacdo lipidica ¢ um dos mais importantes fatores limitantes da vida comercial e da
estabilidade comercial de carnes e produtos carneos (BOSELLI et al., 2005). Alteragdes nos
elementos da constitui¢ao das carnes definem padrdes facilmente observaveis. As aves costumam
ter a pele com uma grande reserva de gordura, que pode sofrer rancificacdo hidrolitica ou
oxidativa, alterando os aspectos sensoriais de odor e gosto (BENEZ, 1997).

A oxidagao lipidica € um dos principais fatores relacionados ao processo de deterioragdo
da carne sendo a mesma muito relacionada com a fragdo insaturada da carne (BOBBIO;
BOBBIO, 2001; SALIH et al., 1989). Como fragao lipidica das aves apresenta alto grau de
insaturagdo, a chance de ocorrer a oxida¢do ¢ maior quando comparada com outras carnes. O
processo de oxidagdo se dd por um mecanismo de radicais livres e é caracterizado inicialmente
pelo aparecimento de um odor doce, mas desagradavel, no alimento, que vai se tornando cada vez
mais acentuado, até atingir o odor caracteristico de gordura rancificada (JACOBSON;
KOEHLER, 1970).

Os produtos oriundos da oxidagdo de lipidios reagem com outros componentes do
alimento durante o processamento e armazenamento. Lipoproteinas sdao formadas durante a
rea¢dao em que lipidios oxidados e proteinas sdo ligados parcialmente por pontes de hidrogénio e
ligacdes co-valentes. Os peroxidos formados sdo rapidamente decompostos durante a reagdo,
especialmente na presenca de dgua, enquanto os aldeidos reagem mais lentamente. Os perdxidos

e, ou, produtos oriundos de sua degradagdo, formados durante a oxidac¢dao de lipidios, podem



interagir com proteinas e aminoacidos, promovendo alteracdes adversas na solubilidade,
atividade enzimatica e qualidade nutricional da proteina.

Virios produtos sdo formados quando as proteinas sdo expostas ao lipidio oxidado, e o
resultado dessa interagdo se verifica na mudanca da textura, diminui¢do da solubilidade
(formacao de ligacdes cruzadas), coloracdo (escurecimento) ¢ diminuicdo do valor nutricional
(destrui¢ao do triptofano, oxidagdo da metionina para sulfoxido e interagdo com a lisina,
tornando-a indisponivel).

Os radicais livres formados a partir da decomposicdo do peréxido removem atomos de
hidrogénio da proteina, preferencialmente dos aminodcidos Histidina, Lisina, Arginina,
Cysteina/Cistina e Metionina; e os radicais livres oriundos da proteina interagem entre si,
resultando na formacdo de ligacdes cruzadas e eventualmente polimerizam-se formando
agregados insoliveis. O complexo proteina-lipidio influencia as propriedades de varios tipos de
alimentos. Por exemplo, no tecido animal, a alteracdo da proteina provocada pela hidrolise ou
pela oxidacao do lipidio acarreta mudangas na funcionalidade-textura, capacidade de retencao de
agua, solubilidade e no “flavor” (MORRISEY et al., 1998).

A quantidade de agua presente no alimento pode afetar a estabilidade quimica dos lipidios
(BERSET; CUVELIER, 1996; HAMILTON et al., 1983; SIMS; FIORITI, 1980). Dados
experimentais permitiram verificar que as velocidades mais baixas do processo de oxidagdo sao
observadas para valores de atividade de agua (Aa) compreendidos entre 0,2 e 0,3 (BERSET;
CUVELIER, 1996). A velocidade de oxidagdo aumenta para valores inferiores ou muito
proximos de 0 (estado de desidratag¢do), ou superiores. O primeiro caso pode explicar-se pela
formagdo de canais na matriz como resultado da eliminagdo da &gua, através do quais ¢
favorecida a migra¢do do oxigénio. O segundo resulta provavelmente do favorecimento de
reacdes de oxidagdo enzimatica e da capacidade de mobilizagdo de metais de transi¢ao (pro-
oxidantes) pela agua (BERSET; CUVELIER, 1996; SHERWIN, 1978; SIMS; FIORITI, 1980).

A quantificagdo ou estimativa do teor de perdxidos ¢ baseada na habilidade do perdxido
liberar o iodo do iodeto de potassio em solugdo de &cido acético glacial. O valor de peroxido ¢ a
medida do teor de oxigénio reativo expresso em termos de miliequivalentes de oxigénio por
1.000 g ou como milimoles de peroxido por quilo de matéria graxa (1 milimol = 2
miliequivalentes) (MEHLENBACHER, 1960). Cocks e Van Rede (1966) salientaram a

importancia das condi¢des as quais as amostras foram submetidas para compreender melhor os



resultados do indice de perdxido. Gracey et al. (1999) estabeleceram valores limites de indice de
peroxido como aceitaveis para a estabilidade lipidica, inferiores a Smeq/Kg, valores superiores a
este indicariam o inicio da rancificacgao.

Segundo Kim et al. (2002), a irradiacdo das carnes produz mais substincias reativas ao
acido 2-tiobarbiturico “TBARS” do que carnes nao irradiadas, independente da espécie animal. A
irradiacdo ndo somente produz novos compostos volateis como também aumenta a quantidade de
alguns compostos volateis encontrados em carnes ndo irradiadas. A produg¢do de alguns
compostos volateis em embalagens permedveis ao ar diminuiu com a estocagem, embora tenha
sido maior nas carnes nao irradiadas.

Alteragdes lipidicas devido a irradiacdo envolvem a descarboxilacdo e polimerizacao,
gerando produtos radioliticos como o CO, CO,, H,, hidrocarbonetos e aldeidos. Deste modo, t€ém
sido amplamente estudadas, pois os produtos da oxidacao lipidica vém sendo relacionados, ndo
somente com a deterioracdo da carne, mas com os efeitos maléficos a satide do consumidor,
principalmente o malonaldeido, para o qual ha estudos sobre sua acdo cancerigena e mutagénica
(ADDIS, 1986; FERRARI, 1999).

Diehl (1990) relatou que a irradiacdo induz em alimentos com elevado teor de agua, a
formagao de peréxido de hidrogénio, principalmente na presenca de oxigénio e durante o
armazenamento do alimento. Tais oxidagdes podem ndo ser imediatas, porém dias ou horas apos
a irradiacdo podem se intensificar.

Segundo Kim et al. (2002), a oxidacdo de lipidios esta entre as principais preocupagdes
referentes ao processo de irradiacdo. Este processo promoveu aumento na propor¢ao de
malonaldeido em carnes bovina, de peru e suina submetidas a irradiacao entre 2,983 ¢ 3,699 kGy,
além de terem sido detectadas substancias volateis diferentes daquelas encontradas no grupo
controle.

Para Hampson et al. (1996) através da determinacdo do nimero de “Thiobarbituric Acid
Reactive Substances” (TBARS), o numero de substancias reativas ao acido tiobarbiturico, e do
indice de perdéxido em amostras de carne suina, de cordeiro, bovina, peito e coxa de peru
irradiadas com até 10 kGy, encontraram aumento significativo proporcional a dose de radiacdo
referente ao numero de TBARS, permanecendo constante o indice de peroxido.

Kanatt et al. (1997) analisaram a oxidacdo lipidica em carne de frango irradiada e

relacionaram a diminui¢do da estabilidade com o aumento da dose de radiagdo. Kanatt et al.



(2005) relataram que a carne de frango quando submetida a dose de 3 kGy apresentou maior grau
de rancificacdo de acordo com a andlise de TBARS, mas a diferenca nao foi percebida pelos
provadores na andlise sensorial.

Segundo Kim et al. (2002), a embalagem permeavel ao O, e a dose de radiagdo foram
responsaveis pelo aumento gradativo do valor de TBARS com o maior vida comercial. Para Jo e
Ahn (1999), o teor de lipidios e a propor¢do de acidos graxos insaturados sdo fatores
determinantes e diretamente proporcionais a este processo de oxidagdo lipidica em carnes
irradiadas. Para Gomes et al. (2003), o valor do nimero de TBARS, o avan¢o do tempo de
estocagem e o processo de irradiacdo a 3kGy e 4kGy potencializaram a rancificagdo lipidica em
carne mecanicamente separada de frango.

Estudando o efeito da irradiacdo nos lipidios de quatro diferentes carnes (suino, ovino,
bovino e peru), Hampson et al. (1996) observaram que o indice de perdxido e de iodo indicaram
ndo haver mudancas significativas nos lipidios com as doses de irradiagdo abaixo de 10 kGy em
todas as carnes estudadas. A concentracdo de malonaldeido sofreu pequenas alteragdes, em nivel
micromolar, proporcional a dose de irradiagdo, mas somente no peito de peru.

Ha muitas controvérsias em relagdo ao limite para a concentragdo do valor de substancias
reativas ao Acido Tiobarbitarico (TBARS), para considerar a carne aceitavel para o consumo,
como Xavier e¢ Beraquet (1994), que consideraram aceitadvel para o consumo a carne
mecanicamente separada de frango, utilizando também a anélise sensorial, quando os valores de
TBARS atingiram valores entre 1 e 3 mgMal (Malonaldeido)/Kg, enquanto Kanatt et al. (1997)
consideraram aceitavel a carne de frango irradiada a 2,5 kGy até o valor de 4,34 mgMal/Kg.
Dhilon e Maurer (2002) limitaram a 3,9 mgMal (Malonaldeido)/Kg o valor de TBARS

encontrado em carne de frango mecanicamente separada.

2.5.4.2 Anélise sensorial

A andlise sensorial pode ser definida como uma técnica cientifica utilizada para evocar,
medir e analisar as caracteristicas dos alimentos, como sdo percebidas pelos 6rgaos dos sentidos.
E considerada subjetiva, por depender das percepcdes causadas por estimulos captados pelos

orgaos dos sentidos e pela capacidade de julgamento do analista, sendo a resposta influenciada



por fatores externos de avaliagdo, como o estado emocional e de saide do provador, assim como
acoOes anteriores, proximas ao momento da analise (ABNT, 1993).

Segundo Freitas (2005) apesar da analise sensorial ser fundamentalmente classificada
como disciplina, também pode ser considerada como tecnologia em decorréncia da sua grande
utilizagdo pratica, evoluindo a partir da necessidade de elaboracdo de novas técnicas que
solucionassem inimeros questionamentos existentes.

No Brasil e em outros paises ibero-americanos, a andlise sensorial tem despertado grande
interesse nos ultimos anos e a maioria das publicagdes atuais sobre alimentos ja a incluem. O
crescimento da economia também proporcionou desenvolvimento das industrias processadoras de
alimentos, aumentando as vendas e acirrando a competitividade, além de incrementar a
diversidade de produtos, porém a aceitagdo por parte do mercado consumidor ndo cresceu na
mesma propor¢ao, obrigando muitas empresas a investirem em um programa de analise sensorial
mais agressivo, objetivando o sucesso de vendas de seus produtos. Portanto, a analise sensorial
exerce importancia vital no monitoramento da qualidade em todas as etapas de processamento,
sendo aplicada, desde a escolha da matéria-prima até a supervisdo do produto final. Sendo os
testes sensoriais aplicaveis no controle de qualidade, a otimizacdo de produtos e correlagdes entre
medidas sensoriais € instrumentais, também merecem énfase os métodos sensoriais descritivos,
destacando-se o tema de desenvolvimento de novos produtos (PAL et al., 1999).

Stone e Sidel (1993) classificaram os métodos de andlise em trés grupos: testes
discriminativos, para a determinacdo de diferenca entre dois produtos; testes afetivos,
responsaveis por avaliar atitudes subjetivas, como a aceitacdo do produto pelo consumidor e os
métodos descritivos de avaliagdao sensorial, que selecionam e treinam julgadores para identificar,
descrever e quantificar os atributos sensoriais de um produto. De acordo com Della Modesta
(1994), como exemplo de testes afetivos, podem ser citados o teste de aceitacdo e o teste de
preferéncia, no primeiro, o objetivo ¢ o de determinar o “status afetivo” do alimento ou o quanto
o mesmo ¢ apreciado pelos consumidores, fornecendo uma indicagdo da provavel reacdo dos
consumidores quanto a um produto, assim como altera¢do realizada em produto conhecido, como
a substituicdo de um aditivo. O teste de preferéncia, por exemplo, quanto a ordenagdo objetiva
seleciona as amostras preferidas em detrimento das menos preferidas ou rejeitadas. Segundo
ainda Della Modesta (1994), um exemplo de teste discriminativo ¢ a comparacao multipla que

apresenta dois objetivos, determinar se existe diferenca entre duas ou mais amostras e um



controle, além de estimar a intensidade de tal diferenga, sendo utilizado quando a diferenca entre
amostras pode ser detectavel e a intensidade da diferenc¢a influencia na decisao do consumidor.

A caracteristica sensorial de um produto estd diretamente relacionada as percepcoes
provocadas no consumidor, ndo somente uma caracteristica propria do alimento, mas na verdade
uma resposta que varia entre individuos dependente de diferentes fatores como as experiéncias
anteriores, expectativas, grupo étnico, regionalidade, religiosidade e idade. Sendo assim, o
analista sensorial deve testar um produto frente ao mercado consumidor habitual do mesmo
(FREITAS, 2005).

Conforme De Penna (1999), muitas pesquisas relacionadas com a perecibilidade e vida
util de alimentos sdo baseadas na andlise sensorial de diferentes atributos utilizados com
parametros de qualidade que se modificam com o tempo. Essas respostas, sio complementadas
com as analises microbiologicas, fisicas e quimicas realizadas paralelamente, constituindo a base
para definir o periodo de tempo em que um alimento pode permanecer armazenado ou exposto no
ponto de venda, assegurando ao consumidor uma qualidade dentro de especificagdes técnicas e
sanitarias que caracterizam cada alimento.

A radiag¢do gama pode, em alguns casos, aumentar a qualidade de produtos prolongando a
boa aparéncia, odor, sabor ¢ a manutengdo do valor nutritivo. Porém, o uso da radiacdo de
alimentos em diferentes doses pode causar diversas alteragdes fisicas, quimicas e sensoriais,
devido as diferentes estruturas e composi¢do de cada alimento, assim como os tratamentos
prévios, durante e apos a irradiacdo. As modificagcdes sensoriais que ocorrem apos uma dose
suficientemente alta sdo mais acentuadas em alguns alimentos do que em outros (MIYAGUSKU,
et al. 2003).

As alteracdes de “flavour” e a aceleragdo da oxidag¢do lipidica sd@o as maiores
preocupagdes a respeito da carne irradiada. A irradiacdo produz compostos volateis responsaveis
pelo odor dos alimentos irradiados. Ahn et al. (2000a); Ahn et al. (2000b) observaram que varios
componentes compostos de enxofre foram encontrados em carne suina irradiada e ndo foram
encontrados em carne suina ndo irradiada. Esses pesquisadores também relataram que carne suina
irradiada apresentou mais compostos volateis do que na carne ndo irradiada. Patterson e
Stevenson (1995) relataram que dimetiltrisulfito foi o mais potente componente “off-odor”
encontrado em carne de frango crua. O mecanismo de producao de compostos volateis em carnes

irradiadas ainda ndo foi totalmente elucidado, mas muitos trabalhos publicados (AHN et al.,



2000a; AHN et al., 2000b) sugeriram que produtos derivados das proteinas, bem como os

produtos da oxidacao lipidica, sejam os responsaveis pelo “off-odor” das carnes irradiadas.

2.5.5 Controle do Processo de Irradiacao

O desenvolvimento de métodos de identificacdo de alimentos irradiados como a termo
luminescéncia, eletroforese de células isoladas em microgel, analise de espécies volateis e
espectroscopia de ressonancia paramagnética eletronica (RPE) permitem evitar a re-irradiagdo,
controlar a dose absorvida, verificar o cumprimento dos niveis minimos de exigéncia
microbioldgica, além de contribuir para o controle do mercado internacional de alimentos
(DESROSIERS et al., 1991; PEREIRA et al., 2005). A falta de informacdes a respeito dos
métodos confidveis de deteccdo de elementos formados a partir do uso da radiacdo ¢ uma das
razdes que deixa os consumidores desconfiados em relacdo aos alimentos assim tratados (LEAL
et al., 2004).

Para Romanyuka e Regula. (1996), em partes solidas nao-comestiveis, como ossos de
aves ou mamiferos, a formacdo de radicais livres ¢ geralmente proporcional a dose de radiacao
absorvida. A hidroxiapatita-Cal0 (PO4)s (OH), € o principal componente da fase mineral dos
tecidos calcificados, constituindo 60-70% dos ossos e, quando irradiado, ¢ formado
principalmente o radical CO, (Carboxil). Conforme Desrosiers et al. (1991); Pereira et al. (2005)
esses radicais ficam aprisionados na camada cortical dos ossos e, por serem moléculas que
possuem elétrons desemparelhados, podem ser detectados pela ressondncia paramagnética
eletronica (RPE).

ApoOs o tratamento dos alimentos pela irradiagdao, ¢ fundamental a avaliagao dos efeitos
fisicos e quimicos provocados pela radiacdo ionizante com o produto irradiado. Além disso,
existem exigéncias da legislacdo para a identificacdo e rotulagem de alimentos tratados, o que
tem incentivado diversos pesquisadores com o propoésito de determinar se o alimento foi irradiado

ou ndo e, em caso afirmativo, qual a dose recebida (LEAL et al., 2004).



3 MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAL
3.1.1 Animais
Utilizaram-se 09 perus machos da marca “British United Turkeys of America-B U T A”,

com 124 dias de vida e peso vivo médio de 16,1 kg abatidos no Matadouro Frigorifico da

Perdigdo Agroindustrial S.A., Carambei - PR.

3.1.2 Reagentes

Foram utilizados reagentes em grau de pureza analitica Sigma-Aldrich e Merck.

3.1.3 Equipamentos

e Termometro digital com base metalica (-30 a + 150 °C), marca Checktemp;
e pHmetro, marca Handylab 1-Scott;
e Medidor de atividade hidrica, Pawkit Water activity meter, marca Decagon;

e Mdaquina serra-fita;



e Maquina de embalagem a vacuo;

e Fogao da marca Dako, modelo Mille;

e Texturometro Warner Braztler Meat Shear, modelo 3000;

e Banho-maria com termostato de controle digital da marca Poly Science;

e Banho-maria histologico;

e Estufa histologica;

® Microtomo Spencer da American Optical Company modelo 820;

® Microscopio optico Olympus BH-2 com ocular milimetrada Nikon CFWE 10x/18;
e Microscopio optico Olympus MX 500;

e Miaquina fotografica Olympus acoplada em microscopio optico Olympus MX 500;
e Freezer vertical Practice 240, marca Consul;

e Irradiador gammacell 220, com fonte ®*Co, do LIN (Laboratoério de Instrumentagio Nuclear) —
COPPE/UFRJ;

e Autoclave;

e Camara de Fluxo Laminar (capela);

e Estufa de esterilizagao;

e Estufa de incubacdo a 35-37 °C;

e Refrigerador a 2 °C;

e Espectrometro de Ressonancia Paramagnética-EPR, modelo Analyser SEM 104, marca Bruker;
e Espectrofotometro UV-Visible Recording / UV-160? marca Shimadzu;

e Colorimetro fotoelétrico SEM Colour Computer, modelo S & M-4-CH da Suga.

3.2 METODOS

As metodologias foram desenvolvidas no Matadouro Frigorifico da Perdigdo e nos
Laboratérios de Tecnologia de Carnes e Derivados, de Analise sensorial, de Controle Fisico-
Quimico, de Controle Microbiolégico de Produtos de Origem Animal e de Anatomia Patologica
na UFF (Universidade Federal Fluminense), no Laboratério de Instrumentagdo Nuclear da
COPPE (Coordenag¢ao dos Programas de Pds-Graduacdo em Engenharia) da UFRJ (Universidade

Federal do Rio de Janeiro)



e na EMBRAPA Agroindustria de Alimentos — CTAA (Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria - Centro Nacional de Pesquisa de Tecnologia Agroindustrial de Alimentos).

3.2.1 Abate e Caracterizacao do Processo de Rigor Mortis

Foram escolhidos, aleatoriamente, 09 perus machos da linhagem “British United Turkeys
of America - B U T A”, na area de espera, apds a apanha das aves no Matadouro Frigorifico da
Perdigdo Agroindustrial S.A. em Carambei — PR (Figura 1). Os perus foram abatidos apds os
cuidados ante mortem que, neste caso incluia o periodo de repouso, jejum e dieta hidrica de doze
horas antes do abate.

Apds os procedimentos de insensibilizacdo elétrica, respeitando as normas do
Regulamento Técnico de Métodos de Insensibilizagao para o Abate Humanitario de Animais de
Acougue (BRASIL, 2000), o abate foi realizado conforme as normas descritas no Regulamento
da Inspe¢do Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal (BRASIL, 1997). O inicio da
sangria foi considerado o tempo zero de todos os tratamentos demonstrado na Figura 2, animais
logo apds a sangria. Apds a sangria, foi realizada a escaldagem, depenagem, lavagem das
carcagas, evisceragdo, nova lavagem da carcacga, retirada dos pés e da cabega e resfriamento em

camaras frigorificas industrial com umidade relativa média de 78%.

Figura 1. Animais na “area de espera” antes da Figura 2. Animais logo ap6s o inicio da sangria

sangria



3.2.1.1 Afericao das temperaturas da camara de resfriamento e dos musculos

ApOs a sangria e inspe¢ao higiénico - sanitdria, as carcacas foram resfriadas em camaras
frigorificas continuas (1* fase: 23,0°C; 2° fase: 4,0°C e 3° fase: -0,4°C). As carcagas, devidamente
identificada, foram conduzidas para a camara frigorifica, Nos tempos de 0,25h; 1,5h; 2,5h; 6,0h e
18,5h foram tomadas as temperaturas da camara, do peito ¢ da coxa das carcagas. Utilizou-se, nas
afericoes, um termometro digital com haste metéalica. Para a mensuragao, introduziu-se a haste a
uma profundidade de 4cm em trés pontos distintos do peito e da coxa e calculou-se a média

aritmética das medidas.

3.2.1.2 Determinagéo do pH

Nos mesmos instantes supracitados, foram coletadas e pesadas amostras de 10g do peito e
da coxa. A determinacdo do pH foi realizada com o potencidmetro Handylab 1 -Schott, utilizando
solugdo homogeneizada com 10g de amostra em 100mL de 4dgua destilada, conforme o
preconizado pela Instru¢do Normativa numero 20, de 21/07/99 (BRASIL, 1999), tendo sido o,

potenciometro, calibrado anteriormente, para cada etapa, com solugdes padrao de pH 7,0 e 4,0.

3.2.1.3 Determinacgdo do comprimento de sarcémero

Nos mesmos instantes tempo apos o inicio da sangria, e com o auxilio de pinga e bisturi,
foram colhidas amostras do peito e da coxa, de dimensdes de aproximadamente 2,5 cm de
comprimento por 1,5 cm de largura e 0,5 cm de espessura, previamente fixadas em garras duplas
metalicas. Tais garras foram utilizadas para a manutengdo do comprimento de sarcomero no
tempo referente a coleta das amostras, evitando contra¢do ou distensao das fibras apos a remogao
dos cortes. As amostras foram colhidas e identificadas quanto ao periodo da coleta e o nome do
musculo. Em seguida, foram colocadas em frascos plasticos de boca larga, contendo para a
fixagdo das amostras, 100mL de formalina tamponada a 10%, preparada com 100mL de

formaldeido diluido em 900mL de 4gua destilada e acrescentados de 4g de fosfato monossddico e



1,5g de fosfato bi-sodico para tamponar a solucao, segundo preconizado por Behmer et al.
(1976). Os frascos foram fechados e transportados para o Laboratorio de Tecnologia de Carnes e
Derivados da Faculdade de Veterinaria da Universidade Federal Fluminense.

Ap6s o periodo de fixacgdo, as garras metalicas foram removidas, cortando-se as amostras
com bisturi na parte adjacente a inser¢ao das garras. As amostras foram lavadas em dgua corrente
durante 20 minutos e uniformizadas quanto ao tamanho, em aproximadamente 2cm” com auxilio
de pinga e bisturi. Os fragmentos de musculos, devidamente identificados, foram colocados em
grades plasticas apropriadas para o processamento histologico. As grades com amostra,
submetidas a etapa de desidratacdo, foram imersas em alcool etilico, sendo gradativamente
inseridas em alcool a 70%, 80% e alcool absoluto, tendo cada imersao, a duracao de uma hora.
Posteriormente, as amostras foram clarificadas utilizando-se Xilol puro em quatro imersoes
sucessivas de uma hora cada.

No Laboratorio de Patologia da Faculdade de Veterinaria da Universidade Federal
Fluminense, foi realizada a inclusdao dos fragmentos, através de dois banhos de 40 minutos cada,
em parafina liquida a 60°C. Apos a inclusio, as amostras foram removidas das grades plésticas e
acondicionadas em “caixinhas” de papel preenchidas com parafina com ponto de fusdo a 58°C.
Com a solidificacdo da parafina, as amostras foram removidas do “molde” e realizou-se a
microtomia em cortes de Sum de espessura. Os cortes foram distendidos em banho-maria
histologico a 45°C e transferidos para laminas identificadas de acordo com a amostra incluida. As
laminas foram colocadas em um suporte de ago inoxidavel e incubadas a 60°C por 24 horas, para
conferir a aderéncia entre a parafina do corte ¢ a lamina.

O corante utilizado foi a Hematoxilina Fosfotingstica de Mallory, preparado com 10mL
de solucdo aquosa de acido fosfotingstico a 10%, adicionado de 0,5g de hematoxilina e ImL de
agua oxigenada, completando com agua destilada até o volume de 500mL. O corante foi
acondicionado em frasco ambar e estabilizado dois a trés dias antes do uso.

Apoés desparafinar em banho-maria com temperatura controlada de 60°C, as amostras
foram lavadas em 4gua corrente por 2 minutos e tratadas com solu¢do aquosa de permanganato
de potéssio 0,25% por 10 minutos, lavando em agua corrente por mais 3 minutos. Imersas em
acido oxalico por 5 minutos, retiradas ¢ lavadas em agua corrente novamente por 3 minutos e
coradas com Hematoxilina Fosfotingstica de Mallory por 24 horas. Em seguida, os cortes foram

gradualmente desidratados ao serem imersos em alcool 70%, alcool 80% e alcool absoluto, além



de clarificados em imersdo, novamente, em xilol puro. As laminas foram montadas em
Balsamo de Canad4, para conferir a aderéncia entre a lamina e a laminula. Como resultado da
coloracdo, a cromatina corou-se em azul escuro, o sarcoplasma em azul violaceo, o coldgeno, de
vermelho purpura e as estrias bem diferenciadas (BEHMER et al., 1976).

Posteriormente, seguindo a técnica proposta por Sloss e Kemp (1978), fez-se a leitura das
laminas, correspondendo a contagem de 10 sarcomeros de 25 miofibrilas distintas escolhidas ao
acaso, com a medi¢do através de uma régua dentro de uma ocular milimetrada Nikon 10 pm
acoplada ao microscopio Optico Olympus de luz visivel em objetiva de imersao, utilizando-se
6leo de cedro como 6leo de imersdo. A média dos valores encontrados foi multiplicada pelo fator
de correcao da objetiva de imersdao de 0,8 um, sendo o valor final expresso em micrometros
(nm).

Os cortes histoldgicos preparados para a determina¢do do comprimento do sarcomero
foram fotografados ao Microscopio optico Olympus MX 500 com maquina fotografica Olympus
acoplada, em objetiva de imersao com aumento de 100x. Seguiu-se a revelacao tradicional do

filme.

3.2.1.4 Determinacéo da forca de cisalhamento (maciez) e da perda de peso por cozimento

Acompanhando o processo de rigor mortis, foram colhidas amostras de,
aproximadamente, 150g do peito e da coxa, nos tempos 0,25h; 1,5h; 2,5h; 6,0h e 18,5h apos o
inicio da sangria. As amostras foram pesadas, colocadas individualmente em embalagem plastica
termorresistente e identificadas quanto ao musculo e quanto ao intervalo de coleta. Foram cozidas
imediatamente em banho-maria termostatico com circulacdo de agua e controle de temperatura
digital, mantendo-se a temperatura em 85°C, até a temperatura interna de 70°C e, posteriormente,
foram resfriados a temperatura ambiente, drenados e pesados. O célculo da perda de peso por
cozimento foi realizado pelo registro dos pesos das amostras antes e apds o cozimento, nos
respectivos intervalos de tempo apds sangria. A diferenca entre o peso inicial e final
correspondeu a perda de peso por cozimento, sendo expresso em porcentagem. As amostras
resfriadas na cdmara fria entre 0°C e 2°C foram colocadas individualmente em novas embalagens
plésticas identificadas e acondicionadas em caixas isotérmicas contendo gelo reciclavel. Seguiu-

se o transporte até o Laboratorio de Tecnologia de Carnes e Derivados da Faculdade de



Veterinaria da Universidade Federal Fluminense. Procedeu-se a remoc¢ao de sete cilindros
de 1,27cm de diametro de carne de cada amostra, cozida e resfriada, os quais foram cisalhados ao
meio no equipamento “Warner — Bratzler Meat Shear Force modelo 3000 (Figura 3), para a
obtengdo dos valores referentes a forga de cisalhamento ou maciez da carne, conforme

metodologia proposta por Kerth et al. (1995).
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Figura 3. Equipamento “Warner-Bratzler meat Shear”
3.2.2 Processo de Irradiacdo e Conservacao da Carne Congelada
3.2.2.1 Preparo das amostras e processo de irradiacao

Ap6s o resfriamento foram retirados os peitos com osso das nove carcagas, mostrados nas
Figuras 4 ¢ 5, embalados, congelados por 24 horas e posteriormente serrados transversalmente.
Os cortes foram embalados a vacuo, identificados, acondicionados em caixas isotérmicas
contendo gelo, transportados até o Laboratorio de Tecnologia de Carnes da Universidade Federal
Fluminense e mantidos a temperatura de congelamento (-18 °C). Foram separados aleatoriamente
48 cortes, sendo 16 irradiados com 1 kGy e 16 irradiados com 3 kGy no Laboratério de
Instrumentacdo Nuclear da COPPE da Universidade Federal do Rio de Janeiro para exposi¢ao a

radiagdo gama  proveniente de uma fonte de ®Co  (cobalto - 60) e



outras 16 amostras controle. As amostras foram inseridas na gaveta metéalica do irradiador,
congeladas para manter a temperatura, conferindo uma maior uniformidade da dose. O tempo de
irradiacdo das amostras foi calculado através de um programa especifico para esta finalidade, no
qual sdo considerados o tempo de exposi¢cdo para se obter a dose desejada. A cada 6 meses de
estocagem a -18°C, foram analisadas 12 amostras, subdivididas em quatro repeti¢des de cada um
dos trés tratamentos (carne congelada, carne congelada irradiada com 1kGy e carne congelada
irradiada com 3kGy). As andlises foram realizadas no dia seguinte ao processo de irradiagao,
correspondendo ao 5° dia apds o abate, 180 dias, 360 dias e 540 dias do processo. Antes das
determinagdes das andlises bacteriologicas, da atividade de agua, avaliagdo da oxidagao lipidica,
analise instrumental da cor, analise sensorial e controle da dose de radiagao absorvida as 12
amostras destinadas a cada etapa, foram mantidas a 2-4°C em refrigerador durante 12 horas para

descongelamento lento.

Figura 4. Retirada do peito da carcaca Figura 5. Preparacdo dos peitos para
embalagem



3.2.2.2 Anadlises Bacterioldgicas

3.2.2.2.1 Contagem de bactérias psicrotroficas

Para a contagem de bactérias aerdbias psicrofilas, adotou-se metodologia proposta por
Swanson et al. (2001). As embalagens a vacuo de cada corte foram assepticamente abertas e
retiradas aliquotas em cinco pontos diferentes, totalizando 25g, homogeneizadas em embalagens
plésticas esterilizadas, no equipamento “stomacher” com 225mL de solugdo salina peptonada a
0,1%, obtendo-se assim a diluicao 10'1, a partir desta diluicdo foram transferidas aliquotas de
100pL diluidas em “eppendorfs” com 900uL de solucdo salina peptonada a 0,1%, formando
assim a diluicdo 107 e assim sucessivamente até dilui¢io 10™. Cada dilui¢do foi distribuida em
placas de Petri, em duplicata ¢ homogeneizada com 20mL do meio de cultura Agar Padrao de
Contagem (MERCK n° 1.05463) e incubadas a 2 °C por sete dias. As placas referentes a diluigdo
que apresentavam coldnias entre 30 e 300 foram selecionadas para o resultado. Sendo o nimero
de coldnias multiplicado pelo fator de dilui¢do da placa e por 10, pois a metodologia refere-se a
transferéncia para o meio de cultura de aliquota de 1000uL. O resultado final para cada diluicao

foi a média das duas placas.

3.2.2.2.2 Enumeragdo (Numero Mais Provavel — NMP) de Enterococcus spp.

Para a enumeragdo de Enterococcus spp. seguiu-se a metodologia descrita pelo manual da
MERCK (1996). Cada dilui¢ao foi inoculada em séries de trés “eppendorfs” contendo o meio de
cultura “Chromocult” (MERCK n° 1.10294) no volume de 1000uL e incubagéo a 35/37 °C por
24-48 horas. A concentracdo de azida sodica presente no meio inibe o crescimento da microbiota
competitiva e o substrato X-GLU (5-bromo-4cloro-3indol-B-D-glucopyroside) ¢ degradado pela
enzima enterococica B-D-glucosidase, resultando na coloragdao azul das colonias, indicando a
presenca de Enterococcus spp. A partir da combinacdo dos tubos positivos em cada série,
considerando sua diluigdo, calculou-se o Numero Mais Provavel, com base na Tabela de

MacCrady.



3.2.2.3 Determinacao da atividade de agua

A atividade de agua foi determinada através do medidor de atividade hidrica Pawkit
Water Activity Meter, marca Decagon, nos respectivos tempos de estocagem de 5 dias, 180 dias,
360 dias e 540 dias. As amostras foram resfriadas, separadas em aliquotas de 20g e submetidas a
analise, seguindo as instru¢cdes do fabricante do aparelho. Para evitar a interferéncia da

temperatura no resultado, a temperatura das amostras foi mantida entre 23°C e 25°C.

3.2.2.4 Avaliacdo da oxidacao lipidica

Foram realizadas duas anélises para a verificagdo da estabilidade lipidica: Indice de
Peroxido, de acordo com a metodologia preconizada pelo LANARA (Brasil, 1981) e Instrugao
Normativa niimero 20, de 21/07/99 (Brasil, 1999) e Teste para a determina¢do do nimero de
substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) conforme preconizado por Tarladgis et al.

(1960).

3.2.2.4.1 Determinacao do indice de Peroxido

Devido a sua agdo fortemente oxidante, os peroxidos organicos formados no inicio da
rancificagcdo atuam sobre o iodeto de potassio liberando iodo, que sera titulado com tiossulfato de
sodio em presenga de amido como indicador. A metodologia consistiu no corte em pedacos de
100g de carne e triturados em processador com 250mL de cloroférmio por 2 a 3 minutos. Filtrou-
se imediatamente o conteudo do processador em papel de filtro pregueado. Realizou-se a
refiltragem em papel de filtro com pequena quantidade de sulfato de sodio anidro, utilizando
100mL de cloroférmio para lavar o recipiente. Transferiu-se, volumetricamente, 25mL de filtrado
obtido para erlenmeyer de 250mL, adicionou-se 37mL de acido acético e 1mL de solucgao
saturada de iodeto de potdssio. Apds 1 minuto sob agitacdo, acrescentou-se 30mL de agua. Foi
realizada a titulagdo com solugdo de tiossulfato de sddio 0,01 N usando solugdo de amido a 1%

como indicador.



Para a determinacdo da massa na aliquota, necessaria para o calculo, pipetou-se,
volumetricamente, 25 mL do extrato cloroférmio para uma cépsula previamente seca e tarada. O
solvente foi evaporado em banho-maria a 60°C e a capsula, seca em estufa a 105°C por 30

minutos. Esfriou-se em dessecador e pesou-se.

Formula para Indice de Peroxidos em mEqg/kg = (V-V*) x N x £ x 1000
P

Onde:

V =mL da solugdo de tiossulfato de sddio 0,01 N gastos na titulacao;

N = normalidade da solucao de tiossulfato de sédio;

V’ =mL da solucdo de tiossulfato de s6dio 0,01 N gastos na titulagdo do branco;
p = massa da amostra na aliquota (g);

f = fator de corre¢ao da solugao de tiossulfato de sodio 0,01 N.

3.2.2.4.2 Determinacao do numero de substancias reativas ao &cido tiobarbitdrico (TBARS)

O é4cido 2-tiobarbitarico combinado com acido acético glacial foi usado para desenvolver
a cor da aliquota de carne que estabeleceu o nimero de TBARS, definido como malonaldeidos,
determinando o nivel de rancificagao.
Pesou-se 25g da amostra, adicionou-se 25mL de 4dgua destilada e homogeneizou-se por 2
minutos. Quantitativamente, foram transferidos para frasco de Kjeldahl usando 23,75mL de agua
destilada para lavar. Adicionou-se 1,25mL de solucdo de acido cloridrico (1:2), pérolas de vidro
para evitar a formac¢ao de espuma. Houve a destilagcdo para a coleta de S0mL do destilado em um
Becker, sendo 5mL destes acrescidos de 2,5mL do reagente de TBA, utilizado para a
determinagdo de valores referentes a curva padrao. Os tubos de vidro foram tampados e
aquecidos em banho-maria por 35 minutos. Foi preparado um branco com 5mL de dgua destilada
e 2,5 do reagente de Acido Tiobarbitirico (TBA). Esfriou-se e realizou-se a leitura por
espectrofotometria a 538nm de absorbancia, sendo antes, calibrado com o branco. O valor da
absorbancia foi multiplicado por 7,8 para converter mg de malonaldeido por lkg de carne

(mgMal/kg).



3.2.2.5 Andlise instrumental da cor

A analise instrumental da cor foi realizada por reflectancia no colorimetro fotoelétrico S
& M Colour Computer, modelo SM — 4 — CH da Suga (Figura 6), no sistema Hunter com
abertura de 30 mm de didmetro. Os parametros de cor medidos em relacdo a placa branca (L =
90,20; a=-2,34 ¢ b = 1,38) foram: L = luminosidade (0 = preto e 100 = branco); a (-80 até zero =
verde, do zero ao +100 = vermelho); b (-100 até zero = azul, do zero ao +70 = amarelo).

Foram realizadas 4 repeti¢des para cada amostra disposta em placa de petri com 05 cm de

diametro e 02 cm de altura, nos intervalos de 5 dias e 540 dias de estocagem.

Figura 6. Colorimetro fotoelétrico S & M Colour Computer

3.2.2.6 Anélise Sensorial

3.2.2.6.1 Teste de Aceitagcdo

Apds as analises microbioldgicas, as amostras foram cortadas em pedagos de 3cm’,
aproximadamente, separados trés cortes de 5 cm’ de cada amostra para o teste sensorial. As
amostras, de 3 cm?, foram temperadas com 1% de sal e submetidas a temperatura de 80°C por 30
minutos, retiradas e revolvidas e mais 30 minutos a mesma temperatura em forno elétrico, as
demais cruas, foram utilizadas para a aceitacdo do atributo cor. Foram escolhidos, aleatoriamente,

30 consumidores entre os alunos graduandos e pods-graduandos, professores e funcionarios



técnico-administrativos da Faculdade de Veterinaria da Universidade Federal Fluminense, de
ambos os sexos e faixa etaria entre 18 e 56 anos.

Cada amostra foi codificada com trés digitos sem referéncia ao tipo de tratamento, organizada
em bandeja branca, da seguinte forma, para o atributo sabor, o corte de carne cozida servida em copo
plastico com um palito, em vidro de rel6gio, o corte maior e cru para a percepcio da caracteristica da
cor, ¢ para o aroma, em um becker de 250 mL, tampado com papel aluminio para evitar perda por
volatilizacdo, além de um copo com agua fresca para a limpeza bucal entre as degustagdes. Cada
consumidor julgou a caracteristica de cor e os atributos de aroma, sabor e impressdo global das
amostras de carnes dos trés tratamentos. Para cada amostra, o consumidor identificou sua aceitacdo de
acordo com uma escala hedonica, mostrada na Figura 7, de 9 pontos, entre 1 = desgostei extremamente

até 9 = gostei extremamente segundo Della Modesta (1994).

INOME: SEXO: IDADE:_|

No. AMOSTRA:

Por favor, avalie a amostra utilizando as escalas abaixo. Marque a posi¢cdo que melhor
reflita seu julgamento em relacdo a caracteristica discriminada no alto de cada escala.

AROMA (COZIDO) SABOR
GLOBAL

COR (CARNE CRUA) IMPRH

Gostei Extremamente

Gostei Extremamente

Gostei Extremamente

Gostei Extremamente

Gostei Muito

Gostei Muito

Gostei Muito

Gostei Muito

Gostei Moderadamente

Gostei Moderadamente

Gostei Moderadamente

Gostei Moderadamente

Gostei Ligeiramente

Gostei Ligeiramente

Gostei Ligeiramente

Gostei Ligeiramente

Nao Gostei nem Desgostei

Nao Gostei nem Desgostei

Nao Gostei nem Desgostei

Nao Gostei nem Desgostei

Desgostei Ligeiramente

Desgostei Ligeiramente

Desgostei Ligeiramente

Desgostei Ligeiramente

Desgostei Moderadamente

Desgostei Moderadamente

Desgostei Moderadamente

Desgostei Moderadamente

Desgostei Muito

Desgostei Muito

Desgostei Muito

Desgostei Muito

Desgostei Extremamente

Desgostei Extremamente

Desgostei Extremamente

Desgostei Extremamente

Comentarios:

Figura 7. Modelo de ficha utilizada no Teste de Aceitacdo para os quatro atributos.




3.2.2.7 Controle da dose de radiacdo absorvida

Para a identificacdo da radiacao aplicada, foi utilizada a técnica de Ressonancia Paramagnética
Eletronica (RPE), aplicando o método descrito por Desrosiers et al. (1991). O objetivo desta técnica ¢
quantificar os radicais livres carboxil (CO;’), originados nos produtos irradiados e retidos na matriz
cristalina 6ssea, na propor¢cdo de dose da radiagdo absorvida, como segue a reacdo: RCOOH + y
RADIACAO — RCO; + ¢ (elétron). Fragmentos de ossos foram devidamente preparados, removendo-
se substancias organicas e a medula 0ssea através da raspagem, lavagem em 4gua corrente, imersdo por
30 minutos em agua oxigenada de 10 volumes e lavagem em é4gua corrente. Posteriormente, foram
liofilizados, triturados em partes de £ 1mm, separados em aliquotas de 100mg. Os fragmentos da
camada cortical dos ossos foram novamente irradiados no irradiador Gammacell 220, com fonte de
cobalto - 60, com doses pré-estabelecidas de +250Gy para testar a dose inicial de kGy e com +420Gy
para as amostras de 3kGy, obtendo-se seis sinais diferentes de RPE, analisados por regressdo linear
para maior confiabilidade da determinacdo da dose inicial. O espectrometro foi calibrado em amplitude
de modulagao de 2,85G, poténcia de microondas de 25mV e freqiiéncia de 9,7Hz, como mostra a

Figura 8.

Figura 8. Espectrometro de Ressondncia Paramagnética Eletronica — “RPE”

3.2.3 Delineamento Estatistico

A analise estatistica referente ao processo de rigor mortis analisou o comportamento das
medidas de temperatura da camara de resfriamento, temperatura dos musculos, pH, comprimento de

sarcomero, for¢ca de cisalhamento e perda por coccdo de nove repeticdes, ao longo do tempo



(0,25h; 1,5h; 2,5h; 6,0h ¢ 18,5h apds a sangria) separadamente por musculo (Gastrocnemius e
Pectoralis) através da Andlise de Variancia para medidas repetidas com nivel de significancia de 5%
(SAS, 1999).

Os resultados das andlises bacteriologicas (bactérias Psicrotroficas e Enterococcus spp.),
sensorial (teste de aceitagdo), quimicas (substincias reagentes ao acido tiobarbitdrico, indice de
peroxido), fisicas (andlise instrumental de cor e atividade de agua) e fisico-quimica (pH) foram
comparados pela ANOVA segundo o delineamento casualizado (DIC), seguido do teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade. Foi relacionada a interagdo entre dois fatores: o método de conservacao
(carne de peru congelada, carne congelada e irradiada com 1kGy e carne congelada e irradiada com
3kGy) e o tempo de estocagem — 5, 180, 360 e 540 dias (SAS, 1999). Os Apéndices 7.1; 7.2; 7.3, 7.4,

7.5 e 7.6 apresentam os valores referentes as Andlises de Variancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE Rigor Mortis

O processo de abate e as alteragdes fisicas e bioquimicas que ocorrem logo apds a sangria,
caracterizando o processo de rigor mortis e sua resolugdo, sdo decisivos para a qualidade da carne de

perus, incluindo sua aceitagdo e prazo de vida comercial.

4.1.1 Valores de Temperatura e pH

Os valores médios de temperatura da cdmara fria foram de 32,3°C (0,25h), 2,3°C (1,5h), 0,4°C
(2,5h), - 0,3°C (6,0h) e - 0,5°C (18,5h), adequados ao desenvolvimento do processo do rigor mortis nas
carcagas resfriadas. A andlise estatistica revelou diferenga significativa (p<0,05) entre os valores
médios das temperaturas das carcagas, demonstrando um declinio linear de 40,83°C até 2,40°C em
18,5h. Tais resultados sdo concordantes com os de Mckee e Sams (1998) que verificaram no musculo
Pectoralis temperatura inicial de aproximadamente 40°C e final, de aproximadamente 7°C, quando
submetido a temperatura do chiller de 0°C durante quatro horas. Os resultados demonstram a perda de
calor para o ambiente de forma gradual.

A diminui¢do da temperatura ¢ um importante fator para a melhora da qualidade da carne,
promovendo a remocdo de calor da carcaga que resulta na diminuicdo gradual da temperatura dos
musculos, proporcionando a atuagdo adequada das enzimas proteoliticas sem os inconvenientes
decorrentes da desnaturagao protéica (queda acentuada do pH no inicio do post mortem) ou do retardo

do processo do rigor mortis com a diminuicdo da atividade enzimatica, ocasionando o



aparecimento de caracteristicas tecnologicas indesejaveis na carne congelada de imediato, como o
encurtamento pelo frio que se reflete na dureza da carne aposeparo, das alteracdes de cor e do
crescimento microbiano como descritos por Hwang et al. (2004).

A velocidade de decréscimo da temperatura e do pH, assim como os correspondentes resultados
finais sdo parametros importantes no desenvolvimento do processo de rigor mortis. As modificagdes de
pH sao correspondentes ao acido latico, que ¢ formado em decorréncia da glicdlise anaerdbica, que € a
via metabolica alternativa para a produgdo de energia, quando ocorre a interrup¢ao do transporte de
oxigénio logo apoés a sangria do animal, culminando com a resolug@o do rigor mortis e com o pH final
que ¢ limitado pelo consumo do glicogénio muscular disponivel, sendo comum o desenvolvimento do
rigor mortis mais acentuado (p<0,05) no musculo anaerébico predominantemente branco como no caso
dos musculos do peito dos frangos, do que nos musculos vermelhos aerdbicos, representado pelos
musculos da coxa (SAMSET AL., 1990). Concomitantemente, o declinio do pH ¢é capaz de ativar os
sistemas enzimaticos proteases calcio-dependentes (calpainas) e lisossomais (catepsinas), que sdo
importantes na conversao do musculo para carne, influenciando a cor, maciez, suculéncia, textura e
outras caracteristicas sensoriais e microbiologicas da carne, além de caracterizar o processo de rigor
mortis em carcacas de todos os animais de agougue, aspectos que também foram evidenciados por
Christensen et al. (2004); Ordofiez et al. (2005); Prates (2000). O conjunto das estruturas que dao
sustentagdo ao musculo, representados pelas miofibrilas, filamentos intermediarios e tecido conectivo
intramuscular que inclui o endomisio, epimisio e o perimisio contribuem para a maciez da carne
durante o rigor mortis. As estruturas miofibrilares representadas pelos discos Z, a ligagdo da actina e
miosina (actomiosina) formada durante o rigor mortis, os filamentos de conectina (titina) e¢ os
filamentos de nebulina sofrem a agdo dos sistemas enzimdaticos proteases calcio-dependentes
(calpainas) e lisossomais (catepsinas) que sdo enzimas que necessitam de uma concentracdo ideal de
ions calcio para o seu perfeito funcionamento de 0,1 mM, as moléculas de desmina que formam os
filamentos intermediarios sdo também fragmentadas em concentragdes de 0,1 mM de ions calcio,
porém sem o envolvimento enzimatico (TAKAHASHI, 1996).

Os valores médios encontrados na determinacdo de pH dos musculos Gastrocnemius e

Pectoralis foram de 6,39 + 0,19 € 6,15 £ 0,08 com 0,25 horas, 6,20 £ 0,21 ¢ 5,88 £ 0,15 com 1,5 horas,
6,08 + 0,13 ¢ 5,78 + 0,10 com 2,5 horas, 5,98 + 0,11 e 5,68 + 0,01 na 6 hora ¢ 5,91 + 0,11



e 5,59 £ 0,08 com 18,5 horas, respectivamente. Nao houve diferenga significativa (p>0,05) entre os
valores médios de pH no musculo Gastrocnemius nos intervalos de tempo de 0,25 horas e 1,5 horas e
no musculo Pectoralis nos intervalos de 1,5 horas e 2,5 horas ap6s a sangria (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores médios n = 09 das temperaturas da cdmara de resfriamento (°C), temperatura da
carcaga (°C) e pH dos musculos Gastrocnemius e Pectoralis de perus em diferentes intervalos de tempo

(h) apos sangria no Matadouro Frigorifico da Perdigdo Agroindustrial S. A., Carambei-PR

Tempo(h)
Medidas Amostras n 0,25 1,5 2,5 6,0 18,5
Camara 09 32,3 2,3 0,4 -0,3 -0,5
Temperatura X q
(°C) Carcaca 09 40,83* 22,75 9,97° 6,68 2,40°
Gastrocnemius 09 6,39°  620° 6,08 598" 591
pH

Pectoralis 09 6,15  588° 578° 568 559

a.b.e.d-¢Nédias na mesma linha seguidas de diferentes letras diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05)

Na Figura 9, estdo representadas as curvas de declinio do valor do pH, ao longo do processo de

conversdo dos musculos Gastrocnemius e Pectoralis em carne de peru.
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Figura 9 - Valores médios do pH dos musculos Gastrocnemius e Pectoralis em relagdo ao tempo apos
a sangria.



Na Figura 9, observa-se que o pH inicial no Pectoralis diminuiu gradativamente até as seis
horas, quando se estabeleceu a resolugdo do rigor mortis. Em relagao ao Gastrocnemius, a queda do pH
também foi significativa até as seis horas apds a sangria, portanto se estabeleceu também em torno de
seis horas, apresentando-se com valores significativamente maiores (p<0,05) no mesmo intervalo de
tempo, em comparagdo com aqueles relativos ao Pectoralis.

Os valores médios de pH obtidos no presente estudo concordam com os observados por Ma e
Addis (1973), que verificaram um pH médio inicial de 5,90 = 0,2 e final de 5,80 + 0,2; Freitas et al.
(1994) que encontraram em musculo peitoral de frangos pH inicial de 6,39 e final de 5,88 ¢ Alvarado e
Sams (2000a), que encontraram pH inicial de 6,33 & 0,01 e final de 5,91 = 0,01 no musculo Pectoralis
de perus. Da mesma forma, Lesiak et al. (1996) estudaram as alteragdes post-mortem em coxa e peito
de perus e obtiveram pH inicial de 6,44 para a coxa e 6,27 para o peito e pH final de 5,65 e 5,50,
respectivamente, e concluiram que a temperatura de armazenamento € o tempo de estocagem
influenciaram significativamente na queda do pH post-mortem. O mesmo nao se pode dizer do trabalho
de Molette et al. (2003), que estudando as alteragdes post-mortem de 15 perus no musculo Pectoralis
major, verificaram que a temperatura de armazenamento ndo teve efeito sobre as mudancgas de pH, mas
os valores de pH dos musculos mantidos a 40°C tiveram uma queda mais acentuada na primeira hora
post-mortem, o que representa um forte indicio do aparecimento da sindrome PSE, associada com a
baixa capacidade de retencdo de 4gua nestas condi¢des de pH em temperatura mais elevada. Efeito
semelhante também foi observado por Mckee e Sams (1998) que encontraram em musculos obtidos a
temperatura de 40°C a aceleragdo do processo do rigor-mortis, o que contribuiu para o aparecimento
das caracteristicas de peito de peru “Pale Soft Exsudative” (PSE). Tal achado ilustra a importancia do
controle da temperatura durante o processamento das carcacas de peru com a finalidade de reduzir a
temperatura das mesmas ainda no inicio do processo de rigor-mortis com a concomitante aceleragdo do
metabolismo post-mortem, evitando assim o aparecimento da sindrome PSE (MCKEE et al., 1998).

A atividade muscular, momentos antes ou durante o abate pode afetar o desenvolvimento do
rigor mortis e conseqiientemente afetar a qualidade da carne. Sindromes como a que ocorre em carnes
PSE em suinos e aves, assim como a carne escura, firme e seca (DFD) em bovinos, sdo resultados do
estresse ante-mortem. Elas afetam a atividade muscular e alteram o processo fisioldgico durante o

desenvolvimento do rigor mortis, afetando significativamente a qualidade



da carne. Dessa forma, a reducao do estresse e de traumas fisicos antes do abate sdo procedimentos
importantes nos matadouros. A insensibilizagdo elétrica em frangos tem ajudado no retardo do inicio
do rigor mortis, possivelmente devido a redugao da velocidade da glicolise anaerdbica no periodo post-
mortem. Papinaho e Fletcher (1996) obtiveram valores de pH, logo ap6s a sangria (15 min.) de 6,44 ¢
pH final (24 horas) de 5,54 no musculo Pectoralis major de frangos, tais resultados concordam com os
de autores citados anteriormente, utilizando a insensibilizagao elétrica com 0, 50 e 124 mA mantendo-
os em diferentes situagdes de estresse antes do abate, demonstrando que o efeito da insensibilizagdo no
desenvolvimento do rigor mortis foi devido a perda da consciéncia no momento do abate dos animais.
Revelando a importancia da queda inicial do pH post-mortem, Warris et al. (1991) observaram
que a queda do pH inicial nos intervalos de 30 minutos para 1 hora foi determinante para a maior
exsudagdo da carne suina PSE, como resultado da intensa desnaturagdo protéica que ocorre como
resultado do reduzido pH em temperaturas mais elevadas. Essa intensa desnaturacdo das proteinas
sarcoplasmaticas, que ocorre no musculo, ¢ irreversivel influenciando nas propriedades funcionais das
proteinas de reter dgua, mantendo a coesao do tecido muscular, e na cor da carne e de seus produtos
que fica prejudicada (Swatland, 1984).Sales e Mellett (1996) encontraram valores de pH inicial de 7,13
e final de 6,05 para o musculo Gastrocnemius internus de avestruzes. Esse valor final de pH esta em
concordancia com os citados por Paleari et al. (1995) que afirmaram ser o pH da carne de avestruz
realmente maior que o da carne bovina (5,8), podendo dessa forma reduzir o prazo de vida comercial
dessa carne. Os valores de pH inicial de 7,05 e final de 5,97 para o masculo Gastrocnemius internus e
pH inicial de 7,26 ¢ final de 6,14 para o musculo Fibularis longus em avestruz (SANTOS, 2006) ¢ os
citados por Sales e Mellett (1996) podem classificar a carne de avestruz como sendo carne de pH mais
elevado que a carne de outras espécies, como a bovina, mas nao se pode considera-la como carne DFD

(pH final>6,2).

4.1.2 Valores de Comprimento de Sarcémero, For¢ca de Cisalhamento e Perda de Peso por
Cozimento



Na Tabela 2, sdo apresentados os valores médios referentes aos parametros que interagem para

evidenciar as etapas do processo de rigor mortis: comprimento de sarcomero, for¢a de cisalhamento e

perda de peso por cozimento.

Tabela 2 - Valores médios n = 09 do comprimento de sarcomero (CS-um), forga de cisalhamento (FC-
Kg) e perda de peso por cozimento (PC-%) dos musculos Gastrocnemius e Pectoralis nos perus em

diferentes intervalos de tempo (h) apos sangria no Matadouro Frigorifico da Perdigdo Agroindustrial

S.A., Carambei, PR

Tempo(h)
Medidas Amostra n 0,25 1,5 2.5 6,0 18,5
C . Gastrocnemius 09 1,59 1,61° 1,74 1,79°  1,82°
omprimento
de sarcomero Pectoralis 09 1,61 1,72°  1.80° 1,84 1,88
(um)
Gastrocnemius 09 9,50°  890° 7.85° 7.07° 623°
Forga de
Clsal?lfgemo Pectoralis 09  10,30° 9,50 7,94 7,08 645"
Gastrocnemius 09 25,52°  30,45° 30,80° 31,40° 31,61°
PC
(%) Pectoralis 09 22,33 26,18° 26,58° 27,95 28,38°

¢ Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05)



Observa-se na Figura 10, a relacdo entre as medidas de comprimento de sarcomero nos

diferentes intervalos, durante o processo de rigor mortis, bem como entre os dois musculos analisados.
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Figura 10 - Valores médios do comprimento de sarcomero dos musculos Gastrocnemius e Pectoralis
em relacdo ao tempo apods a sangria

Ao estudar as mudangas estruturais nos musculos durante o processo de rigor mortis (Tabela 2)
observou-se contragdo maxima em ambos musculos com 0,25 horas apds a sangria, ou seja, o
Pectoralis 1,61 um e o Gastrocnemius 1,59 um. Com 18,5 horas os musculos Gastrocnemius e
Pectoralis apresentaram maior comprimento de sarcomero, respectivamente 1,82 um e 1,88 um. Na
comparacao dos valores médios do comprimento de sarcomero no musculo Gastrocnemius nao houve
diferencga significativa nos intervalos de tempo de 0,25h e 1,5h, 2,5h e 6,0h, 2,5h e 18,5h e 6,0h e
18,5h. Em relagdo ao musculo Pectoralis ndo houve diferencga significativa nos intervalos de tempo de
2,5h - 6,0h; 2,5h - 18,5h, 6,0h - 18,5 h.

Nas fotomicrografias dos musculos Gastrocnemius e Pectoralis (Figura 11), observou-se no
comeco do rigor mortis (15 minutos apds sangria) as duas linhas Z bem proximas e perfeitas (Figura
11a, c¢) correlacionado com o menor comprimento de sarcomero 1,59um e 1,61um, respectivamente
(Tabela 2 e Figura 10). Por outro lado, ao final de 18,5 horas (Figura 11b, d), os valores foram
significativamente maiores de 1,82um e 1,88um. Estes resultados sdo similares aos observados por
Lesiak et al. (1996). A microscopia Optica também pode ser utilizada como parametro de avaliagdo do
processo de rigor mortis, nos intervalos de tempo pré-estabelecidos, como foi observado em outras
espécies como a bovina por Abreu (1984); suina por Pinheiro et al. (2001); de eqiiino, por Rodrigues et
al. (2004); cordeiro, por Oliveira et al. (2004) e avestruz, por Santos (2006). Concordando com os
resultados desta pesquisa, os resultados obtidos também demonstraram alteragdes particulares do

sarcomero no inicio e no término do processo do rigor mortis.



A velocidade das mudangas bioquimicas que ocorrem no post mortem ¢ influenciada pela
temperatura e importante nas caracteristicas sensoriais da carne. Desse modo, foram encontrados em
carcagas de perus resfriadas a 0°C por 4h, tamanho de sarcomero de 1,89 um no musculo Pectoralis
(MCKEE; SAMS, 1998). O valor encontrado estd em concordancia com o presente estudo (1,88 pum).
Em trabalho semelhante, Lesiak et al. (1996) observaram um tamanho de sarcomero de 1,63 um no
musculo Pectoralis de perus a 0°C, no tempo de 4 h. Esses valores discordam dos encontrados nesta
pesquisa, provavelmente em virtude da mensuracao ter sido realizada com o musculo desossado e sem

a fixa¢do com garras para evitar o seu encurtamento.
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Figura 11. Fotomicrografias opticas do musculo Gastrocnemius (G) e Pectoralis (P) durante o resfriamento
industrial mostrando as bandas A, I e disco Z (aumento de 1000 vezes), fixado com formalina tamponada neutra
e corado com hematoxilina fosfotingsta de Mallory: a) mtsculo G aos 15 minutos ap6s a sangria ¢ b) com 18,5
horas apds a sangria; ¢) musculo P aos 15 minutos apos a sangria e d) com 18,5 horas ap6s a sangria.

O desenvolvimento do processo de rigor mortis dos animais de agougue produz diferentes
comprimentos de sarcomero durante a instalagdo do processo bioquimico. Assim, foram estudadas as
mudangas que ocorrem antes e apos o rigor mortis ¢ sua influéncia na maciez do musculo Pectoralis de
perus (ALVARADO; SAMS, 2000a). Esses autores encontraram nesse misculo um comprimento de
sarcomero de 1,65 um (0,25h) e 1,91 um (24h), concordando com o presente estudo. Lesiak et al.
(1996) encontraram comprimento de sarcomero de 1,63 um e 1,89 um para cortes de peito e coxa de
peru, respectivamente. Enquanto Freitas et al (1994) relataram 1,58 um de comprimento final de
sarcomero em musculo peitoral de frango.

A velocidade do rigor mortis ¢ influenciada pela estimulagdo elétrica. Desse modo, foram
encontrados em carcacas de perus estimulados eletricamente (570 v, 450 mA, 60 Hz) durante 2
segundos, tamanho de sarcomero de 1,78 um no peito de carcacas estimuladas e 1,66 um no musculo
Pectoralis de carcagas ndo estimuladas 2 h apos o abate (OWENS; SAMS, 1997). Esses resultados
retratam que a aceleragdo do metabolismo muscular acelera o processo do rigor mortis e ajuda a evitar
o encurtamento pelo frio que pode ocorrer durante o resfriamento das carcagas, provavelmente devido
um metabolismo acelerado resultando numa deficiente reserva de energia capaz de promover a
contragdo do musculo, em concordancia com Alvarado ¢ Sams (2000a).

Por meio das medi¢des do comprimento de sarcomero em intervalos determinados durante o
rigor mortis, torna-se possivel o conhecimento da determinac¢do da contragdo maxima, a partir da qual
inicia-se a resolugdo. Portanto, quanto maior a sobreposi¢do entre os miofilamentos, mais proximas
ficam duas linhas Z adjacentes, caracterizando a diminui¢do do comprimento do sarcomero até o limite
em que, pelo declinio da temperatura e do pH, esgotamento das fontes de energia e atuagdo das
proteases endogenas (calpainas e catepsinas), ocorrerd o deslizamento dos miofilamentos entre si,
tornando o sarcomero gradativamente maior, até que nao haja mais variagdo significativa.

Na Figura 12, estdo apresentados os valores médios de forga de cisalhamento nos intervalos de
tempo em cada musculo, durante o processo de rigor mortis, assim como a relagdo dos intervalos entre

os musculos.
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Figura 12 - Valores médios da for¢a de cisalhamento dos musculos Gastrocnemius ¢ Pectoralis em
relacdo ao tempo apos a sangria.

Na Tabela 2, os valores médios de forga de cisalhamento encontrados na maquina WBSF para o
musculo Gastrocnemius foram de 9,50 kg (0,25h), 8,90 kg (1,5h), 7,85 kg (2,5h), 7,07 kg (6,0h) e 6,23
kg (18,5h) e para o masculo Pectoralis foram de 10,30 kg (0,25h), 9,50 kg (1,5h), 7,94 kg (2,5h), 7,08
kg (6,0h) e 6,45 kg (18,5h). Resultados semelhantes foram relatados por Alvarado e Sams (2000a) que
encontraram valores de 13,61 kg a 7,75 kg no musculo Pectoralis de perus ndo estimulados
eletricamente e de 16,22 kg a 7,19 kg em musculos de perus estimulados. Os valores de for¢a de
cisalhamento sdo maiores que os dos musculos de avestruz e estdo discordantes do trabalho de Paleari
et al. (1995) que consideraram a carne de avestruz com maciez similar a carne de peru.

Santos (2006) ao comparar os valores da forca de cisalhamento e o comprimento de sarcémero
de avestruz, observou que a contragdo maxima do sarcomero e a maior forga de cisalhamento
ocorreram no mesmo estagio de rigor mortis, portanto, 0,5 hora post mortem, no musculo
Gastrocnemius internus e Fibularis longus, concordando com a influéncia do comprimento de
sarcOmero na maciez da carne obtida. De acordo com os resultados encontrados, o musculo
Gastrocnemius internus originou, ao final do processo de resfriamento, carne mais macia que o
Fibularis longus. Os valores de forga de cisalhamento foram de 2,78 kg e 3,52 kg para Gastrocnemius
internus e Fibularis longus, respectivamente, indicando ser o primeiro mais macio.

Valores de 7,31 kg a 9,69 kg foram descritos para o musculo Pectoralis (MCKEE; SAMS,
1998) e valor médio de 8,04 kg em carcagas estimuladas foram descritos para o musculo Pectoralis 2
horas ap6s o abate dos animais (OWENS; SAMS, 1997), concordando com a for¢a de cisalhamento
observada no presente estudo (7,94 kg). Por outro lado, valores maiores (12,13 kg a 13,42 kg) foram
encontrados no musculo Pectoralis de frangos ndo estimulados (ALVARADO; SAMS, 2000b). Esses



resultados maiores de forca de cisalhamento podem ser explicados pelo fato de que em carcacas nao
estimuladas o processo do rigor mortis ¢ mais lento, resultando num maior encurtamento do sarcomero
e menor maciez do masculo (OWENS; SAMS, 1997). Resultados semelhantes foram observados por
CLAUS et al. (2001) na maciez de frangos.

Na Figura 13, estdo representados os valores referentes a perda por cocgdo, outro parametro
analisado para o controle e determinacao da forca de cisalhamento, ao longo da conversao do musculo

para carne e a comparagdo dos resultados entre os mtsculos Gastrocnemius e Pectoralis de perus.
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Figura 13 - Valores médios da perda de peso pelo cozimento dos musculos Gastrocnemius e
Pectoralis em relagdo ao tempo ap6s a sangria.

A perda de peso por cocgdo nos diferentes intervalos de tempo caracterizou-se como
significativamente menor na primeira verificagdo (0,25 horas) para ambos os musculos, sendo 25,52%
para Gastrocnemius e 22,33% para Pectoralis, aumentando até o final do processo de rigor mortis,
atingindo 31,61% ¢ 28,38%, na mesma ordem (Tabela 2). Estes resultados sdo superiores aos citados
por Owens e Sams (1997) que determinaram média de perda por cozimento de dezoito musculos
Pectoralis de perus de 10,87% sendo correspondente ao periodo de duas horas pos-mortem, 11,04%
nas oito horas e 13,91% em 24 horas pos-mortem. Enquanto Papinaho e Fletcher (1996) para Pectoralis
major de frangos relataram perda de 25,0% em 0,2 horas e 31% em 24 horas pos-mortem. Assim como,
Alvarado e Sams (2000b) que encontraram em carne de frango 20,37% no inicio (0,25h) e 32,55% no
final do rigor mortis (24h) e Hullanco (2004) que relatou em coxa de frango, correspondendo a 26%
em cinco horas e 27,7% em 24 horas apds a sangria, ndo diferindo significativamente entre si.

Santos (2006) verificou que a perda de peso por coccdo nos diferentes intervalos de tempo foi

significativamente maior na primeira verificagdo (0,5 hora), sendo de 30,33%, para Gastrocnemius



internus e 34,22% para Fibularis longus, diminuindo até o final do processo de rigor mortis, atingindo
24,83% e 26,83%, na mesma ordem. Estes resultados sdo inferiores aos citados por Sales e Mellet
(1996), que determinaram média de perda por cozimento de musculos de avestruzes de 35,8%, sendo
correspondente ao Gastrocnemius internus, enquanto Van Schalkwyk et al. (2005), para Gastrocnemius
internus relataram perda de 30,8% ¢ média de 35,5% referente a seis mtsculos analisados. Entretanto,
Lanza et al. (2004) encontraram 24,95% para essa medida de qualidade da carne de avestruz, valores
proximos aos encontrados por Santos (2006).

Em relagdo a carne bovina, os valores encontrados foram de 20,7% por Destefains et al. (2000);
23,6% por Fiems et al. (2003); 30,84%; por Gessink et al. (2001); 23,3% por Kerth et al. (2003) e
25,39% por Wallace et al. (1999).

A perda de peso no cozimento das carnes constitui uma prova de controle para a determinagdo

da forca de cisalhamento, pois existe uma forte correlacdo entre elas (HONIKEL, 1986).

4.2 IRRADIACAO E CONSERVACAO DA CARNE CONGELADA DE PERU

4.2.1 Andlises Bacterioldgicas

Os valores das contagens de bactérias psicrotroficas das amostras da carne de peru, segundo os
diferentes métodos de conservacio e tempos de estocagem, estdo representados na Tabela 3 e Figura

14.

Tabela 3 - Contagens médias de bactérias psicrotroficas (logl0 UFC/ecm?®) em peito de peru congelado
(controle), congelado e irradiado com 1kGy e 3kGy em relagdo ao tempo de estocagem (005 dias, 180

dias, 360 dias e 540 dias).

Tempo de Estocagem

Tratamento 005 dias 180 dias 360 dias 540 dias
Controle 3,44 + 0,33 6,93 + 0,35 6,64 + 0,48 6,61 + 0,40**
1kGy 1,34 + 0,678 5,44 + 0,688 5,33 +0,45"8 5,30 £ 0,30°8
3kGy 1,15+ 0,35 432+ 0,53 438 +0,57°¢ 4,30 + 0,55

&b.¢Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras minusculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
ABLMedias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitsculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 14 - Valores médios da contagem de bactérias psicrotroficas (logl0 UFC/cm?) em peito de peru

controle, irradiado com 1kGy e 3kGy em relagdo ao tempo de estocagem.

Bactérias psicrofilas como Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica e Aeromonas sobria
sao microrganismos causadores de doencas de origem alimentar que podem se desenvolver em
alimentos refrigerados em temperaturas abaixo de 0°C (RADOMYSKI et al., 1994). Lechowich (1988)
apresentou dados indicando a incidéncia de L. monocytogenes em 50-70% em amostras de carnes
frescas de bovino e de aves e 5-12% em produtos carneos processados. Grau e Vanderlinde (1992)
encontraram Listeria em 93 de 175 amostras (53%) provenientes de carnes embaladas a vacuo, nas
quais valores superiores a 1000 UFC/g foram encontrados em sete amostras.

A qualidade e o prazo de vida comercial da carne de aves sdo afetadas por varios fatores como a
contaminagdo microbiana inicial e a temperatura de estocagem. O armazenamento em baixas
temperaturas, que inibem o crescimento microbiano apresenta como principal desvantagem o seu custo
elevado além das possiveis perdas da qualidade da carne. Como alternativa para estes problemas, novas
técnicas, como a irradiagdo, sdo capazes de prolongar o prazo de vida comercial da carne de aves
armazenadas em temperaturas de + 0°C (MAXCY, 1982; WIERBICKI, 1985).

Comparando os resultados obtidos na contagem de bactérias psicrotroficas, verifica-se que o
processo de radiacdo foi eficaz, uma vez que conseguiu diminuir significativamente a microbiota das
amostras irradiadas na dose de 1kGy. O mesmo pode ser observado naquelas amostras submetidas a
dose de irradiacdo de 3kGy, resultando na diminui¢do mais acentuada da microbiota em todos os
periodos de estocagem analisados. Observando os resultados desde o inicio até o final do periodo de

estocagem, observa-se que o crescimento bacteriano acompanhou o tempo de estocagem, em todos os



tratamentos realizados, no entanto, na comparagcdo do efeito do tempo, pode-se observar que nas
amostras irradiadas com dose de 3kGy, a contagem foi reduzida.

Os valores médios também demonstram que ndo houve diferenca significativa (P>0,05) nos
grupos controle, 1kGy e 3kGy na contagem resultante, desde os 180 dias aos 540 dias de estocagem.
Este efeito é provavelmente causado pelo fato das bactérias psicrotroficas serem capazes de
permanecerem ainda viaveis a —18°C, no entanto, nesta temperatura de congelamento, o crescimento
dos microrganismos psicrotroficos € prejudicado (COUSIN et al., 2001; JAY, 1994).

A contagem de bactérias psicrotroficas em carne de peru congelada ndo irradiadas foi similar
aos cinco dias de estocagem ao valor de 2,5 logl0 UFC/g encontrado por Thayer e Boyd (2000) em
carnes de perus em embalagens permeaveis ao ar, com 30% de CO, e 53% de CO, resfriadas a 7°C ¢
armazenadas por 30 dias. No presente estudo, os resultados foram semelhantes aos obtidos nas
contagens bacteriologicas da carne de frango congelada. Os valores da contagem do grupo ndo
irradiado, com 360 dias de armazenamento, foram semelhantes ao valor de 5,8 logl0 UFC/g da carne
de frango congelada encontrado por Prachasitthisakdi et al. (1983).

Em relacdo aos valores observados nas amostras irradiadas, também ocorreu reducgao
significativa nos valores obtidos, proporcionalmente a dose, variando de 6,61 + 0,40 logl0 UFC/cm” ¢
4,30 + 0,55 logl0 UFC/cm® correspondendo a 1 kGy e 3 kGy ao final do armazenamento.
Prachasitthisakdi et al. (1983) comprovaram que o uso da radiagao possui efeitos benéficos no controle
da contagem de bactérias aerdbias psicrotroficas, pois em amostras irradiadas com 1, 2, 3 e 4kGy os
valores das contagens corresponderam a 5,7 logl0 UFC/g; 4,0 log10 UFC/g; < 2,8 logl0 UFC/g e < 1,8
logl0 UFC/g, respectivamente. Miyagusku et al. (2003) verificaram que contagens entre 6,6 logl0
UFC/g e 8,4 logl0 UFC/g em cortes de frangos refrigerados, determinaram a formacao de limosidade e
odor desagradavel entre o 5° e 8° dias de estocagem, no entanto amostras irradiadas com 2,5 ¢ 3,0 kGy
alcancaram tais valores somente no 15° e 22° dias de estocagem respectivamente, onde foram
observadas as mesmas caracteristicas sensoriais. Todas as pesquisas acima mencionadas compararam
amostras de carnes submetidas a irradiacdo com diferentes doses e nao irradiadas, concluindo que a
irradiacdo, consegue retardar o processo de deterioracdo da carne por meio da inibicdo das bactérias
psicrotroficas proporcionalmente a dose utilizada.

Kanatt et al. (2005) verificaram que produtos derivados de carne de frangos irradiados com 1, 2
e 3 kGy apresentaram aumento do prazo de vida comercial em duas semanas, quando comparados com

os produtos nado irradiados. Estudando a carne mecanicamente separada, Gomes et al.



(2003) comprovaram que a contaminac¢do foi da ordem de 6,68 logl0 UFC/g, capaz de causar elevado
grau de deteriora¢do no 6° dia de estocagem em temperatura de 2°C, entretanto nas amostras irradiadas
com doses de 3 kGy e 4 kGy, com 12 dias de estocagem, as contagens foram de 7,04 logl0 UFC/g e
6,61 logl0 UFC/g, respectivamente. No entanto, Alvarez-Astorga et al. (2002) estudaram a contagem
de bactérias psicrotréficas em coxas e asas de frango estocadas a 2°C e encontraram valores de 7,07
log10 UFC/em? e 7,21 log10 UFC/cm?, sem detectarem alteragdes no aroma.

Com base nos resultados dos trés tratamentos durante os periodos de estocagem,
verificou-se que a higiene em todas as etapas de abate, na manipulacdo, na embalagem a vacuo, no
resfriamento e posterior congelamento a —18°C durante todo o periodo de estocagem, foi decisivo para
a conservagao da carne de peru durante 540 dias, sem alteracdes sensoriais resultantes da contaminagao
pelas bactérias psicrotroficas, demonstrando importante contribui¢do da irradiagdo na redugdo desta
microbiota.

Na Tabela 4 ¢ Figura 15, estdo apresentados os resultados das contagens de bactérias

Enterococcus spp. de acordo com os diferentes métodos de conservacdo e o tempo de estocagem.

Tabela 4 - Enumeragdes médias de bactérias do género Enterococcus spp. (log10 NMP/g) em peito de
peru congelado (controle), congelado e irradiado com 1kGy e 3kGy em relagdo ao tempo de estocagem

(005 dias, 180 dias, 360 dias e 540 dias).

Tempo de Estocagem

Tratamento 005 dias 180 dias 360 dias 540 dias
Controle 561 10,66  820+0,83°*  9,06+0,15*  9,15+0,28*"
1kGy 4404092  636+041°®  745+035®  7,75+0,58°®
3kGy 2,10+ 0,51 <€ 344+032°% 581+0,70° 6,14 + 0,48 *°

b.¢Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras minusculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
ABLMedias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitsculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 15 - Valores médios da enumeragao de bactérias do género Enterococcus spp. (log10
NMP/g) em peito de peru controle, irradiado com 1kGy e 3kGy em relagdo ao tempo de estocagem.

Em relagdo a andlise de Enterococcus spp., houve o efeito significativo (p<0,05) da irradiacao,
com a enumerac¢ao diminuindo com a aplicacdo de maior dose de radiacdo, enquanto que, durante o
periodo de estocagem, ocorreu o aumento significativo das contagens. Ainda ndo existe, no Brasil,
legislacdo determinando limites para esse grupo de bactérias em alimentos, sendo sua notificagdo como
possivel agente de doengas transmitidas por alimentos relativamente recente.

Enterococcus spp., se apresentam sob a forma de cocos Gram-positivos e catalase negativo. A
presenca de Enterococcus spp., como indicadores de contaminagao fecal ¢ valorizada por diversos
autores, entre os quais Aarestrup (1995); Devriese et al. (1996); Endtz et al (1997), principalmente pela
sua resisténcia a vdrias situagdes adversas ao crescimento bacteriano tais como a elevada salinidade,
desidratagdo, utilizacdo de detergentes e desinfetantes, congelagdo, pH 4acido e aquecimento. Sua
presenca ¢ um indicativo da ocorréncia de falhas higi€nico sanitarias que ocorreram na matéria prima
e/ou no processamento, que podem comprometer o prazo de vida comercial e resultar em riscos a satide
publica.

Nesta pesquisa, as enumeracdes de Enterococcus spp. diminuiram de acordo com a dose de
radiacdo gama, para estas bactérias a radiacao atingiu o objetivo, com base na reducdo da contaminagdo
da carne de peru irradiada. Os valores corresponderam a 5,61 + 0,66 logl0 NMP/g, 4,40 + 0,92 log10
NMP/g e 2,10 = 0,51 logl0 NMP/g encontrados em peitos de perus congelados (controle), congelados
e irradiados com 1kGy e 3kGy, respectivamente, no inicio da estocagem. O valor da contagem das
amostras congeladas e irradiadas com 3kGy foi similar & média encontrada por Ma e Maxcy (1981) em

carcacas de perus congeladas igual a 2,0 log10 UFC/g.



Esses valores sdao similares aos encontrados por Badr (2004) que verificou aumento na
enumeracao de Enterococcus spp. nas amostras controle durante a estocagem, superiores nas carcacas
de coelho, que nas amostras submetidas a 1,5kGy e 3kGy.

Oliveira et al. (1999), avaliando amostras de hamburguer de frango congelado, encontraram
valores de 1,97 logl0 NMP/g a 3,04 logl0 NMP/g, semelhantes aos dos grupos irradiados com 3kGy
aos cinco dias e 180 dias de estocagem. No entanto, valores maiores foram encontrados por Santos et
al. (2005), de 6,6 logl0 NMP/g, em amostras inteiras e, 9,0 logl0 NMP/g, em amostras moidas de

acém bovino.

4.2.2 Atividade Agua (Aa)

Na Tabela 5, podem ser verificados os valores da determinagdo da atividade de 4gua em amostras de

carne de peru submetida a diferentes métodos de conservacdo em relagao ao tempo de estocagem.

Tabela 5 - Valores médios da analise de determinacdo da Aa (atividade de agua) em peito de peru
congelado (controle), congelado e irradiado com 1kGy e 3kGy em relacao ao tempo de estocagem (005

dias, 180 dias, 360 dias e 540 dias).

Tempo de Estocagem

Tratamento 005 dias 180 dias 360 dias 540 dias
Controle 0,98 £0,005* 0,99 +0,006** 0,99+ 0,006 0,99 + 0,005 **
1kGy 0,98 £0,008**  0,98+0,014*  0,98+0,014** 0,98 + 0,008 **
3kGy 0,98 +£0,010*  0,98+0,008**  0,99+0,010*  0,98+0,010**

*Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras mintisculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
AM¢édias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitsculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

Ficou evidenciado que ndo houve efeito do tempo de estocagem e do processo de irradiacdao
sobre a Aa (p>0,05), nos valores, que foram em média de 0,98. Portanto, tudo indica que a radiacdo
gama nao alterou significativamente a capacidade de retengdo de dgua da proteina da carne de peru, e
os procedimentos de congelamento, da embalagem a vacuo e a manuten¢do da temperatura de
congelamento durante os 540 dias de estocagem foram bem sucedidos independentemente do grau de
contaminac¢do, como ficou demonstrado pela manuten¢do da atividade de agua da carne, sem perda por

evaporagdo, observada em condi¢des inadequadas de estocagem. Tal resultado € igual ao de Sipahioglu



et al.(2003) correspondendo ao valor médio de 0,98 observado em carnes. Sobre esta questao Pardi et
al. (2001) e Ordofiez et al. (2005), consideraram que a atividade de agua da carne fresca encontra-se na
faixa de 0,98, considerada como a faixa mais adequada para o crescimento microbiano, sendo

necessaria a utilizagcdo de outras condigdes que dificultem a contaminagdo microbiana.

4.2.3 Andlises da Estabilidade Lipidica

Existem dois tipos de altera¢des degradativa dos lipidios, a hidrolitica e a oxidativa. A
primeira refere-se a reagdo de hidrdlise com a producgdo de 4cidos graxos livres. Esta reacdo pode ser
catalisada por lipases presentes em graos oleaginosos e alimentos, ou produzidas por microrganismos
(FENNEMA, 1993). Ja a deterioracao oxidativa ¢, sob o ponto de vista da qualidade de Oleos e
gorduras, a mais importante e a que ocorre na maioria dos alimentos.

A oxidagdo de lipidios pode ser iniciada por espécies endogenas (H,O,, ROOH) e
radicais (O, ROO’, ‘OH, GS’) ou por espécies exdgenas (102, 03), radicais (NOy, SO3) e agentes (UV,
radiacdo ionizante e calor) (GRAY et al.,, 1996). Alguns metais sd3o conhecidos por serem pro-
oxidantes, mesmo quando hé presenga de tragos; calor também ¢ um grande acelerador da oxidagao,
especialmente em temperaturas acima de 60°C, a partir da qual, foi estimado que para cada acréscimo
de temperatura da ordem de 15°C, a velocidade da reacdo de oxidagdo dobra (MORRISEY et al.,
1998).

Durante os processos de armazenamento, cuidados com a prevencdo da oxidagcdo dos
lipidios devem ser tomados, pois pode haver comprometimento na identificagdo dos componentes da
fragdo lipidica.

Com o objetivo de avaliar a estabilidade lipidica, foram realizadas analises que
quantificam as substancias resultantes do processo de oxidagdo lipidica, tais como as substancias
reativas ao acido tiobarbiturico e o indice de peroxido.

Nas Tabelas 6 ¢ 7 e nas Figuras 16 ¢ 17, estdo representados os valores da analise de
substancias reativas ao acido tiobarbiturico — TBARS (mgMal/Kg) e determinacdo do indice de
perdxido — IP (mEq/Kg) respectivamente em amostras de peru distribuidas em trés grupos de diferentes

tratamentos de conservac¢ao em diferentes tempos de estocagem.



Tabela 6 - Valores médios das analises de substancias reativas ao acido tiobarbiturico — TBARS (mg
Mal/kg) em peito de peru congelado (controle), congelado e irradiado com 1 kGy e 3 kGy em relagao

ao tempo de estocagem (005 dias, 180dias, 360 dias e 540 dias).

Tempo de Estocagem

Tratamento 005 dias 180 dias 360 dias 540 dias
Controle 0,52 + 0,019 0,76 + 0,01°¢ 1,12+ 0,07 1,21 £ 0,07°¢
1kGy 0,62 £ 0,01 0,87 £ 0,018 1,28 + 0,038 1,37 + 0,03*8
3kGy 0,99 + 0,04% 1,31 £ 0,034 1,86 + 0,024 1,95 + 0,04**

ab.c.dvjédias na mesma linha seguidas de diferentes letras mintisculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
ABLDMEdias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitsculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 16 - Valores médios do numero de substancias reativas ao acido tiobarbitirico em peito de peru
controle, irradiado com 1kGy e 3kGy em relagdo ao tempo de estocagem.



Tabela 7 — Valores médios da determinagdo do indice de peroxido — IP (mEqg/kg) em peito de peru
congelado (controle), congelado e irradiado com 1kGy e 3 kGy em relacdo ao tempo de estocagem

(005 dias, 180 dias, 360 dias e 540 dias).

Tempo de Estocagem

Tratamento 005 dias 180 dias 360 dias 540 dias
Controle 1,15 +0,07% 1,50 + 0,05 2,45+ 0,05 2,90 + 0,05
1kGy 1,44 + 0,04 1,84 + 0,038 2,55 +0,04°8 3,05 + 0,048
3kGy 1,72 +0,03% 2,20 + 0,04 2,87+ 0,06™ 3,37 £ 0,06

ab.ed\[¢dias na mesma linha seguidas de diferentes letras minusculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
ABLDMEdias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maiusculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 17 - Valores médios do indice de peroxido em peito de peru controle, irradiado com 1kGy e
3kGy em relagdo ao tempo de estocagem.

Os valores desta pesquisa demonstraram que o processo de irradiagdo acelerou a
oxidacdo lipidica de maneira significativamente e proporcional as doses utilizadas (p<0,05).

A estocagem também determinou o aumento da oxidacdo lipidica, apresentando valores
crescentes (p<0,05) nos quatro periodos de estocagem estudados, tanto para os valores de TBARS
quanto para o indice de perdxido. Conforme descreve Ferreira (1999), as alteragdes resultantes da
oxidacdo da gordura da carne estdo relacionadas com as caracteristicas intrinsecas do proprio alimento,
assim como das condi¢des do ambiente onde ocorreu o processamento, principalmente com relagdo a
temperatura e dose utilizada.

Os valores observados neste estudo concordam com os divulgados por Hampson et al. (1996),
que verificaram a influéncia da irradiagdo, utilizando diferentes doses até 10kGy, na oxidagdo lipidica

de amostras de carne de diferentes espécies tais como suina, ovina, bovina, peito € coxa de peru



detectando valores crescentes para a analise de TBARS, proporcionais com o aumento da dose,
particularmente em cortes de coxa de peru, ndo diferindo das demais espécies, porém nao observaram
diferengas significativas (p>0,05) no indice de peroxido nas diferentes doses de irradiacdo nem efeito
de espécies. Nam et al. (2003) analisaram as alteracdes ocorridas na fracdo lipidica de peito de peru
refrigerado com doses de até 2,5kGy, e constataram que a irradiacdo potencializou a oxidacao lipidica
com 2,5kGy, encontrando valores de TBARS de 0,28 mgMal/kg em amostras no inicio da estocagem,
tempo 0 (zero) e 1,24 mgMal/kg aos sete dias sob refrigeragdo. Para Nam e Ahn (2002), em carnes
armazenadas em embalagens permedveis ao ar, os valores de TBARS foram maiores nas amostras
irradiadas do que nas nao irradiadas e a estocagem também alterou o TBARS. No entanto, a irradiagao
e o tempo de estocagem ndo afetaram os valores de TBARS em amostras embaladas a vécuo.
Resultados concordantes com Nam e Ahn (2003) em peito de peru irradiado e refrigerado, nas carnes
irradiados com dose de 3kGy, embaladas a vacuo, a oxidagdo lipidica foi menor do que naquelas em
contato com o ar no inicio dia 0 (zero).

Muitos métodos tém sido utilizados para avaliar a qualidade dos lipidios. O indice de peroxido €
um dos métodos utilizados para determinar o estado oxidativo dos Oleos e gorduras, por meio da
quantificagdo dos hidroperdxidos, que sdo os principais produtos primarios da oxidacdo, porém, seu
uso ¢ limitado aos estagios iniciais da oxidacdo, devido a instabilidade dos produtos analisados. E um
método sensivel e qualquer variagdo no procedimento pode alterar os resultados (MORRISEY et al.,
1998). Segundo Rhee et al. (1996) o teor de peroxidos necessario para a percep¢ao do ranco pode
variar conforme a composi¢ao da gordura.

Os hidroperoxidos formados durante o processo de oxidagdo lipidica sdo essencialmente
inodoros, contudo, eles se decompdem em uma grande variedade de compostos secundarios volateis e
ndo volateis. Dentre estes, os aldeidos sdo 0s que mais contribuem para a perda do aroma natural das
carnes, devido a sua alta taxa de formagao durante o processo de oxidagdo lipidica. De uma maneira
geral, o aroma desenvolvido nas carnes armazenadas sob refrigeracdo pode ser atribuido mais ao
encobrimento do seu aroma natural devido ao aumento do conteudo de odores desagraddveis no
material armazenado do que pela degradag¢do do aroma original (GRAY et al., 1996).

A estabilidade oxidativa ¢ uma importante caracteristica na avaliagdo da qualidade de 6leos e
gorduras, entretanto Silva et al. (1999a) relataram que o indice de per6éxido ndo ¢ um bom indicador de
oxidagdo para os acidos polienodicos, pois uma consideravel quantidade de produtos secundarios sao

formados durante os primeiros estagios da oxidagao.



Alguns pesquisadores como Engberg et al. (1996); Lin et al. (1989); Sheehy et al. (1994);
relacionaram o efeito negativo do uso de dietas de aves contendo 6leos oxidados com a presenca de
toxicos, como os hidroperoxidos, resultantes das reacdes de oxidagado lipidica, destruicdo de vitaminas
e carotendides lipossoluveis, diminui¢do da qualidade da proteina em decorréncia da reagdo da proteina
da dieta com os produtos da oxidagao.

Os resultados desta pesquisa também concordam com Hampson et al. (1996) ao verificarem que
a dose de 2,83kGy foi capaz de elevar significativamente (p<0,05) o indice de peroxido, encontrando
valores de 2,57 e 8,07 mEq/kg de carne em amostras de coxa e peito de peru, respectivamente.
Javanmard et al. (2006) encontraram valores de indice de per6xido em carne de frango congelada de
0,72; 0,55; 0,303 e 1.20 mEq/kg, apds a irradiacao dos 3 aos 9 meses de estocagem, respectivamente.

Kim et al. (2002), ao estudarem carnes de diferentes espécies submetidas a doses de 3,0 a 3,7
kGy em presenga de oxigénio, verificaram valores de TBARS superiores no final do periodo de
estocagem a (7° dia), quando comparado com o inicio, apds a irradiagdo. Quando as carnes foram
irradiadas com 3kGy e estocadas em embalagens permeaveis ao ar os valores de TBARS
corresponderam a 0,82; 0,29 e 2,84 mgMal/kg para a carne de peru, suina e bovina, respectivamente e,
quando irradiadas na mesma dose e embaladas a vacuo, apresentaram valores significativamente
menores, correspondendo a 0,31; 0,18 e 0,83 mgMal/kg, respectivamente. Entretanto, nesse mesmo
estudo, quando as amostras foram submetidas aos mesmos tratamentos e embaladas a vacuo, ndo houve
diferenga significativa (P>0,05) dos valores de TBARS, desde o inicio até o final da estocagem (sete
dias) em refrigeragdo. Concluindo, esse trabalho sugeriu que a embalagem a vacuo, contribuiu no
retardamento do chamado “off-flavor” resultante da oxidacdo lipidica, principalmente nas carnes
irradiadas.

Ha muitos questionamentos em relagdo ao valor de TBARS ideal para considerar a carne como
aceitavel para o consumo humano. Como exemplo, Schormuller (1968) estabeleceu o valor limite de
SmgMal/kg para considerar qualquer produto como de boa qualidade e apto para ser consumido e ainda
considerou que valores entre 7 ¢ 8 mgMal/kg tornariam o produto sob o ponto de vista sensorial,
inaceitavel para o consumo. Em concordancia, Xavier e Beraquet (1994) avaliaram o prazo de vida
comercial da carne mecanicamente separada de frango e armazenada em refrigeracdo, concluiram que
valores de TBARS entre 1 ¢ 3 mgMal/kg ndo foi capaz de indicar o produto como sensorialmente
rangoso, pois os julgadores ndo foram capazes de identificar até o 7° dia de armazenamento a altera¢do

provocada pela oxidagdo lipidica. Kanatt et al. (1997) consideraram como aceitavel a carne de frango



irradiada a 2,5kGy apresentando valores de 4,34mgMal/kg, quando mantida por quatro semanas sob
refrigeragdo. Dhilon e Maurer (2002) em carne mecanicamente separada congelada, devido ao elevado
teor de lipidios, limitaram em seis meses o prazo de vida comercial referente a estabilidade lipidica,
quando atingiu o valor de 3,9mgMal/Kg.

Existe uma relacdo bem fundamentada entre os valores médios de TBARS e as avaliagdes
sensoriais da carne (BOUR et al., 2001). De acordo com Olivo ¢ Shimokomaki (2002), produtos
carneos com indice de TBARS inferiores a 1,0mg/Kg, geralmente ndo apresentam sabores e odores
residuais de rango caracteristico da oxidacao lipidica. No entanto, Galvim et al. (1997) afirmaram que “
off-flavors” podem ser detectados em carnes oxidadas a partir de valores de TBARS entre 0,5 ¢ 2,0
mg/Kg de carne.

Os lipidios podem participar da rea¢do de escurecimento ndo enzimatico (reagao de Maillard).
O requerimento principal € a presenga de grupos redutores, isto €, grupos carbonila, que sdo formados
durante a oxidagdo de lipidios insaturados. No processo oxidativo dos acidos graxos, compostos
carbonilicos como aldeidos, peréxidos, epdxidos, acidos graxos ciclicos, etc., sdo formados alterando o
sabor, cor, textura e valor nutritivo dos alimentos (ADDIS, 1986). Em carnes, o processo de oxidagao ¢
intensificado pelo cozimento, que aumenta a velocidade do processo, produzindo o chamado “warmed-
over-flavor” (WOF) que caracteriza o sabor de carne requentada em carnes pré-cozidas.

Por outro lado, em situacdes controladas, a reacdo de Maillard pode resultar na produgao de
compostos com caracteristicas antioxidantes, chamados de antioxidantes “naturais”. Ahn et al. (2000a)
demonstraram que a carne de peru, quando submetida a elevadas temperaturas, apresentaram menores
valores de TBARS que amostras submetidas a aquecimento menos intenso, ocorrendo desta forma a
formacdo de compostos antioxidantes na carne onde ocorreu a reagdo de Maillard em condigdes
especificas.

Para Gracey et al. (1999), os valores de peréxido, quando inferiores a SmEq/kg, indicam niveis
aceitaveis para a estabilidade lipidica da carne, no entanto, valores maiores a este limite indicam que a
oxidagdo lipidica tornou o produto inaceitavel. Sheehy et al. (1994) relataram que, desde o ano de
1993, o Codex Alimentarius estabeleceu em SmEq/kg, o limite maximo para qualquer 6leo refinado.
Entretanto, o Ministério da Satde, em sua resoluc¢do n® 482 Brasil, (2001), estabelece o limite maximo
de 10mEqg/Kg par 6leos vegetais comestiveis.

Todos os valores de TBARS e de indice de perdxido encontrados no presente trabalho, mesmo

sendo proporcionais (p<0,05) a dose de radiacdo e ao tempo de estocagem, estdo abaixo dos limites



estipulados por Dhilon e Maurer (2002); Gracey et al. (1999); Kanatt et al. (1997); Schormuller (1968)
e Xavier e Beraquet (1994), indicando que, mesmo em niveis elevados, ndo tornaram inaceitavel a

carne de peru irradiada com até 3kGy pelo prazo de até 540 dias.

4.2.4 Analise de Sanidade

Os resultados da determinagao de pH das amostras de peito de peru de acordo com o método de
conservagdo e durante os quatro intervalos de tempo até 540 dias de estocagem estdo representados na

Tabela 8 e Figura 18.

Tabela 8 — Valores médios do pH de peito de peru congelado (controle), congelado e irradiado com 1

kGy e 3 kGy em relag@o ao tempo de estocagem (005 dias, 180 dias, 360 dias e 540 dias).

Tempo de Estocagem

Tratamento 005 dias 180 dias 360 dias 540 dias
Controle 595+0,09°  598+0,08°  6,05+008°  6,12+0,08%
1kGy 5,95+ 0,08 A 5,97 0,01 A 6,05+0,01°  6,11+0,01*
3kGy 5,94 + 0,08 4 5,96 + 0,06 4 6,04+0,05"  6,11+0,08%

*M¢édias na mesma linha seguidas de diferentes letras mintisculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
ABMédias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitisculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 18 - Valores médios do pH em peito de peru controle, irradiado com 1kGy e 3kGy em relagdo
ao tempo de estocagem.

Pode-se observar que houve alteragdo do pH da carne de peru de acordo com o tratamento, nos
periodos dos cinco aos 360 dias de estocagem (p>0,05) no grupo controle e nas amostras irradiadas dos
cinco aos 180 dias de armazenamento. Essa alteragdo foi compativel com a observada por Chirite,
(1993) que relatou a manutengdo do pH em 5,82 em carne de peru refrigerada. Foram encontrados
valores de pH 5,82 no inicio da estocagem sob refrigeracdo e, ao final de nove dias, 5,82 para amostras
do musculo Sartorius de peru, portanto manutengao deste parametro no decorrer da estocagem. O valor
de pH encontrado na carne irradiada com a maior dose, de acordo com a legislagao brasileira (BRASIL,
1999) nao torna a carne impropria para o consumo, de acordo com este parametro.

De acordo com o tempo de estocagem, o valor do pH aumentou desde o inicio (cinco dias) até o
periodo final de realizacdo das anélises (540 dias) em todos os tratamentos, porém este valor ainda
corresponde a faixa de variagdo de pH que caracteriza a carne propria para o consumo, quando

considerado apenas este parametro (BRASIL, 1999).

4.2 .5 Analise Instrumental de Cor

A variacao da cor de acordo com o tratamento de irradiacdo e tempo de estocagem estd na

Tabela 9.



Tabela 9 — Valores médios dos pardmetros de L, a e b relativos a analise instrumental de cor em peito
de peru congelado (controle), congelado e irradiado com 1kGy e 3kGy em relagdo ao tempo de

estocagem (005 dias, 180 dias, 360 dias e 540 dias).

Tempo de estocagem

Tratamento 005 dias 540 dias
L 47,70 +0,50°* L 49,79+ 1,77%
Controle a 2,50+ 0,20 a 4,88+0,28€
b 430+029" b 504+039
L 43,62+0,498 L 45,90+ 0,938
1kGy a 3,80+0,20" a 8,28+0.28%"
b 4,10+029" b 502+036"
L 43,60+ 0,498 L 4586+ 0,93
3kGy a 4,90+0,20" a 833+0,28"
b 3,90+029" b 501+036"

Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras mintisculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
ABLMedias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maiusculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

Nesta analise, os resultados foram obtidos na forma de valores numéricos para os trés
parametros de cor: valor L, que representa a luminosidade da cor, escala de zero a 100 (O=preto e
100=branco). O valor de a representa uma escala de —80 até zero para a cor verde e de zero até +100,
que corresponde a cor vermelha. Enquanto b, escala de —100 a zero corresponde a azul ¢ valores
positivos até +70, ao amarelo.

O valor de L diminuiu significativamente (p<0,05) nos grupos de carne irradiada, sem diferenca
significativa entres as doses de 1kGy e 3kGy (p>0,05), portanto, de acordo com os resultados expressos
nesta pesquisa, o processo de irradiacdo alterou a luminosidade, escurecendo a cor da carne de peru. O
valor de a também foi alterado devido a irradiacdo, principalmente na maior dose que tornou a carne
mais vermelha. Este resultado, provavelmente, devido ao aumento das reagdes quimicas ocasionadas
pela radiagdo gama nas doses de 1kGy e 3kGy, capaz de alterar a mioglobina, resultando na formagao
de um pigmento que enegrece a carne irradiada, sendo sua formagdo proporcional a dose utilizada.
Muitos autores estabeleceram que tal pigmento seja a carboxiemoglobina ou o mondxido de carbono-
heme mioglobina, segundo Millar et al. (2000a); Millar et al. (2000b) e Nam e Ahn (2003) em seus
relatos. Os valores de b* para os trés tratamentos de conservacdo, ndo diferiram significativamente

entre si (p>0,05).



A andlise instrumental da cor de peru foi realizada em duas etapas, no inicio da estocagem (005
dias) e ao final (540 dias) e verifica-se que, por meio do valor de L, que a luminosidade aumentou
significativamente (p<0,05) no grupo controle e nas amostras submetidas a irradia¢do, o valor de a
aumentou significativamente (p<0,05), nos trés grupos de amostras e b também aumentou (p<0,05) em
todos os tratamentos. Portanto, o tempo de estocagem ocasionou alteracdo na cor, principalmente na
superficie analisada, convertendo-a para a cor proxima da cor “cor rdsea escura”’, resultante da
forma¢do do pigmento metamioglobina, formado em condi¢cdo de anaerobiose prolongada durante o
periodo de armazenamento, conforme relataram Pardi et al. (2001) e John et al. (2005), pois todos os
cortes foram mantidos em embalagem a vacuo.

Estes resultados demonstram que, tanto as doses de radiacao (1kGy e 3kGy) quanto o tempo de
estocagem, interferem na cor da carne de peru, tornando-a mais escura. Estes resultados sdo
semelhantes aos resultados encontrados em outras pesquisas, como a de Du et al. (2003), ao analisarem
o peito de frango irradiado com 3kGy e estocado por sete dias a 4°C em embalagem a vacuo,
encontraram valores crescentes de a*, no entanto decrescentes de b* e L* na carne irradiada enquanto
que para as amostras controle, os valores de L* aumentaram. Destacando-se os valores de a*
significativamente maiores (p<0,05) na carne irradiada, durante todo o periodo de estocagem. Nanke et
al. (1998) estudaram o efeito da irradiacdo em carnes de suino, bovino ¢ peru embaladas a vacuo e
mantidas sob refrigeragcdo durante 10 semanas, e concluiram que a irradiacdio aumentou
significativamente (p<0,05) os valores de a* na carne de peru. Doses entre 1,5kGy e 3,0kGy resultaram
no desenvolvimento da cor vermelho-rosea em carne de peru, porém, em carne suina, o aparecimento
dessa coloracdo s6 ocorreu nas doses entre 4,5kGy e 7,5kGy, que resultaram na formacao do pigmento
marrom nha carne bovina.

Millar et al. (2000), em carne de coxa de frango, estudaram o uso da dose de 5kGy, armazenada
a 4°C no periodo de sete dias, concluindo que no inicio da estocagem, os valores de L* ndo sofreram a
acdo do processo de irradiacdo, enquanto que os valores a* foram significativamente maiores nas
amostras irradiadas, em relacdo ao grupo controle. Os valores de b* apresentaram aumento
significativo nas amostras irradiadas comparados com o controle, discordando desta pesquisa. Esse
achado sugere que a irradiagdo promove alteracdo na cor da carne de aves, tornando-a mais
avermelhada, devido a maior producdo do pigmento carboxiemoglobina, formado a partir da reagdo

entre 0 CO (monodxido de carbono) com a mioglobina.



Concordando com esta pesquisa, Nam e Ahn (2003) verificaram que a irradiagao em peito de
peru resultou no aumento dos valores de a*, obtendo valor de 2,5 para as amostras controle e de 3,5
para amostras irradiadas com 3kGy. Outro estudo que comprovou esta alteragdo foi realizada por
Gomes et al. (2003) que encontraram valores de a* maiores na carne mecanicamente separada de
frango irradiada do que no controle no 4° dia de estocagem a 2°C. Resultando em valores de a* de 15 ¢
16 nas amostras irradiadas com doses de 3 kGy e 4kGy, respectivamente ¢ 12 nas ndo irradiadas. Os
valores de L*e b*, permaneceram constantes em todos os tratamentos ao longo dos 12 dias de
estocagem. Entretanto, para Nam e Ahn (2002) ocorreu aumento significativo (p<0,05) nos valores de
L* das amostras de peito de peru, resfriadas, embaladas a vacuo e irradiadas com 2,5kGy, porém nas
duas primeiras semanas, os valores de a* nas amostras irradiadas foram maiores que no grupo controle
e acompanharam o periodo de estocagem, concordando com os resultados da presente pesquisa em
relacdo a influéncia da irradiagc@o e do tempo de estocagem.

Hoffman e Fisher (2001) em aves abatidas com oito anos de idade, encontraram valores de L* e
de a* menores e de b* semelhantes, comparados com os resultados encontrados em carnes de aves com
14 meses de idade, indicando que, assim como a as carnes de bovinos e suinos, as carnes de aves,
adquirem a coloragdo mais escura com aumento da idade, devido principalmente a maior deposicao de
mioglobina, conferindo coloragdo mais intensa. Nas aves abatidas com 14 meses de idade, os valores

encontrados de L* foram de 29,42; a* de 5,48 e b* 3,51.

4.2.6 Analise Sensorial
4.2.6.1 Teste de Aceitagcdo

Com o objetivo de avaliar o “status afetivo” do produto, for realizado o teste de aceitacdo
referente a diferentes caracteristicas sensoriais para verificar o grau de aceitagdo das amostras. Para

tanto foi utilizada a escala hedonica de nove pontos, correspondendo ao nimero nove a op¢ao “gostei

extremamente” e a minima, igual a um, “desgostei extremamente”.

4.2.6.1.1 Aroma e Sabor



Na Tabela 10 e Figuras 19, 20 e 21, estdo representados os valores atribuidos a caracteristica

aroma da carne de peru, de acordo com o método de conservacao e o tempo de estocagem.

Tabela 10 - Valores médios do teste de aceitagao sensorial referentes a caracteristica aroma do peito de

peru congelado (controle), congelado e irradiado com 1kGy e 3kGy em relagdo ao tempo de estocagem

(005 dias, 180 dias, 360 dias e 540 dias).

Tempo de Estocagem

Tratamento 005 dias 180 dias 360 dias 540 dias
Controle 6,37 + 1,50 6,63 + 1,54 5,80+ 1,92 530+ 1,56
1kGy 6,53 £ 1,614 6,50 + 1,38* 5,80 + 1,75* 6,07 + 1,48
3kGy 5,97 + 1,96 6,07 + 1,48 6,13 + 1,74* 6,27 + 1,91**

PMédias na mesma linha seguidas de diferentes letras mintisculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
ABMédias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitisculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

Aroma

Ogostei Ogostei nem desgostei W desgostei

Figura 19 - Valores médios da caracteristica aroma do teste de aceitagdo em peito de peru controle, nos
quatro tempos de estocagem.
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Figura 20 - Valores médios da caracteristica aroma do teste de aceitagdo em peito de peru irradiado
com 1kGy, nos quatro tempos de estocagem.

Aroma

Ogostei Ogostei nem desgostei B desgostei

Figura 21 - Valores médios da caracteristica aroma do teste de aceitacdo em peito de peru irradiado
com 3kGy, nos quatro tempos de estocagem.

Observa-se que no grupo controle, ndo irradiado, houve a diminui¢do da aceitagdo do aroma
dessa carne somente no final da estocagem (540 dias), nos demais intervalos de tempo, a aceitagdo

deste atributo ndo apresentou diferenga significativa (p>0,05). Com 540 dias de estocagem, o aroma



das amostras irradiadas foram mais aceitas quando comparadas com o controle. Pode-se concluir que
nas amostras irradias mantiveram a qualidade sensorial dessas carnes quanto ao aroma acima da
amostra controle ¢ a irradiacao nao ocasionou o “off-odor” ou odor caracteristico de carne submetida a
radiacao.

Esse efeito benéfico da irradiacdo foi detectado por Lacroix et al. (2002) que irradiaram carne
suina embalada a vacuo com 6kGy e aos 43 dias ndo observaram alteragao no atributo de aroma,
enquanto nas amostras controle a andlise sensorial teve que ser interrompida aos 28 dias de estocagem,
em fun¢do da deterioracdo dessa carne. Em concordancia, Al-Bachir e Mehio (2001) confirmaram que
a irradiacdo com doses de até 4kGy ndo foram suficientes para promover alguma alteragdo sensorial,
quanto ao aroma, em amostras de produtos carneos. Ahn et al. (1997) também observaram que nao
houve diferenca, em termos de aroma, em carne de peru irradiada com 4kGy, sendo considerada 6tima
dose para tais produtos. Como as doses aplicadas neste estudo foram de 1kGy e 3kGy, inferiores as
mencionadas por esses autores, também nao foram detectadas diferengas significativas no atributo
sensorial de aroma.

Contrariando esses resultados Kim et al (2002); Miyagusku et al. (2003), concluiram que
hidrocarbonetos, resultantes da radidlise de lipideos, sdo os principais responsaveis pela percepcao do
odor de carne irradiada. Lee e Ahn (2005) verificaram, utilizando uma equipe sensorial com dez
provadores treinados, que o “off-odor’ou “off-flavor” foi encontrado em carne irradiada de peito de
peru. A intensidade de “off-odor” em amostras irradiadas foi duas vezes maior que nas amostras ndao
irradiadas.

Nam e Ahn (2003) verificaram em peito de peru irradiado que a produgdo de substincias
volateis diferente das encontradas em peito ndo irradiado. Substancias volateis formadas pela irradiagdo
incluem metano tiol, metil etil etano, dimetil dissulfito, dimetil trissulfito, propanal, etc. O total de
substancias volateis no peito de peru embalado a vacuo foi a metade do encontrado nas carnes em
embalagens permeaveis ao ar, indicando que consideravel quantidade de substancias volateis foram
evaporadas durante a estocagem em contato com o ar. A principal substancia volatil de carnes nao
irradiadas (controle) foi o dimetil sulfito. A maior produgdo de substancias volateis totais foi detectada
em peito de peru irradiado embalado a vacuo.

Na Tabela 11 e Figuras 22, 23 e 24, estdo os valores referentes as pontuacdes da escala

hedonica do teste de aceitacdo sensorial para o atributo sabor em relagdo aos tempos de estocagem.



Tabela 11 - Valores médios do teste de aceitagdo sensorial referentes a caracteristica sabor do peito de

peru congelado (controle), congelado e irradiado com 1kGy e 3kGy em relagao ao tempo de estocagem
(005 dias, 180 dias, 360 dias e 540 dias).

Tratamento Tempo de Estocagem

005 dias 180 dias 360 dias 540 dias
Controle 6,90 + 1,42° 7,57 +1,14% 723+ 1,57* 6,43 1,50
1kGy 7,07 £1,72%4 7,50 £ 1,11% 6,70 + 2,04* 6,53 £ 1,63
3kGy 5,63 +2,43% 6,93 + 1,41* 7,03 £ 1,56 7,03 £ 1,10

*Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras minasculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
ABMédias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitisculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

Sabor

gostei Ogostei nem desgostei B desgostei

Figura 22 - Valores médios da caracteristica sabor do teste de aceitagdo em peito de peru controle, nos
quatro tempos de estocagem.
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Figura 23 - Valores médios da caracteristica sabor do teste de aceitagdo em peito de peru irradiado
com 1kGy, nos quatro tempos de estocagem.

Sabor

gostei Ogostei nem desgostei B desgostei

Figura 24 - Valores médios da caracteristica sabor do teste de aceitagdo em peito de peru irradiado
com 3kGy, nos quatro tempos de estocagem.

De acordo com a pontuagdo da escala hedonica de nove pontos, o processo de irradiacdo com
3kGy no inicio da estocagem (cinco dias) diminui significativamente (p<0,05) a aceitagdo do sabor da

carne de peru. Os resultados sugerem que ocorreu uma perda da qualidade sensorial quanto ao sabor



logo apo6s a irradiacdo na amostra que sofreu a dose de 3kGy. Para Al-Bachir e Mehio (2001), a
irradiacao utilizando doses maximas de 4kGy ndo provocaram alteracdes sensoriais, quanto ao sabor,
entre amostras de produtos carneos. Santos (2006) também verificou que as doses de até 3kGy nao
interferiram nos atributos sensoriais de sabor da carne de avestruz. Essa menor aceitagao do sabor no
inicio da estocagem na dose de 3kGy pode ter sido influenciada devido a formagao do “off-odor”, pois
sabe-se que o sabor ¢ uma sensacdo complexa que abrange o olfato, gosto e tato percebidos no

momento da degustacdo (AL-BACHIR; MEHIO, 2001).

4.2.6.1.2 Cor e Impressdo Global

Na Tabela 12 e Figuras 25, 26 e 27, estdo os resultados das médias dos valores da escala
heddnica em relagdo ao teste de aceitacao referente a cor para os trés tratamentos (controle, irradiada

com 1kGy e irradiada com 3kGy) nos quatro tempos de estocagem.

Tabela 12 - Valores médios do teste de aceitagdo sensorial referentes ao atributo cor do peito de peru
congelado (controle), congelado e irradiado com 1kGy e 3kGy em relacdo ao tempo de estocagem (005

dias, 180 dias, 360 dias e 540 dias).

Tempo de Estocagem

Tratamento

005 dias 180 dias 360 dias 540 dias
Controle 7,37 £ 0,96 7,80 + 0,92*4 7,03+ 1,548 627+1,64°*
1kGy 6,77 £ 1,91* 7,00 £ 1,36™8 6,87+ 1,33 6,13 +1,85*
3kGy 6,43 +2,30* 7,30 £1,15%8 7,60 + 1,40** 6,90 + 1,42%

PM¢édias na mesma linha seguidas de diferentes letras minusculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
ABMédias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitisculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).



Cor

gostei Ogostei nem desgostei W desgostei

Figura 25 - Valores médios da caracteristica cor do teste de aceitacdo em peito de peru controle, nos
quatro tempos de estocagem.

Cor

gostei Ogostei nem desgostei B desgostei

Figura 26 - Valores médios da caracteristica cor do teste de aceitagdo em peito de peru irradiado com
1kGy, nos quatro tempos de estocagem.
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Figura 27 - Valores médios da caracteristica cor do teste de aceitagdo em peito de peru irradiado com
3kGy, nos quatro tempos de estocagem.

Com 180 dias de estocagem, a amostra controle foi a mais aceita do que a irradiada com a dose
de 3kGy, quanto a cor (p<0,05). Com 360 dias de estocagem, observou-se uma maior aceitacao dos
consumidores quanto a cor rosea escura da amostra irradiada com dose de 3kGy, quando comparada
com os demais tratamentos (p<0,05).

Essa alteracdo também foi verificada por meio da andlise instrumental de cor, ja que com a
maior dose no final da estocagem, a carne apresentou a cor mais escura, percebida pelos consumidores.
A aceitacdo da cor da carne de peru de acordo com as médias, corresponde aos termos ‘“‘gostei
moderadamente” e “gostei muito”.

Segundo Nanke et al. (1998), os resultados do painel sensorial confirmaram as mudancgas da cor
observadas pelos valores da analise instrumental de cor. A aceitagdo da cor rosa da carne suina
acompanhou a da carne de peru, proporcional a dose de irradiagdo. Os maiores valores da coloragao
rosa em carne suina e de peru foram obtidos nas doses de 7,5kGy e 4,5kGy, respectivamente. Os
valores da cor vermelha de bovinos diminuiram (p<0,001) com o aumento da dose até 7,5kGy. A cor
marrom em amostras de suinos e peru diminui (p<0,001) com o aumento da dose de irradiacgao,
enquanto a cor marrom em amostras de bovino aumenta (p<<0,001) com o aumento da dose.

Du et al. (2003) encontraram valores da andlise sensorial da cor compativeis com a analise

instrumental antes e ap6s a irradiacdo em peito de frangos, concluindo que a irradiagdo aumentou a cor



vermelha e a preferéncia dos provadores para a cor da carne de frangos irradiados. Sugerindo que as
mudancas na cor em frangos podem estar relacionadas com a producao do radical CO associado com a
produgdo do “off-flavor” com o aumento do acetaldeido em produtos irradiados.

Na Tabela 13 e Figuras 28, 29 e 30, estdo citados os valores referentes ao teste de aceitagdo da
impressao global da carne de peru submetida a diferentes métodos de conservagdo e em diferentes

tempos de estocagem.

Tabela 13 - Valores médios do teste de aceitagdo sensorial referentes a impressao global do peito de
peru congelado (controle), congelado e irradiado com 1kGy e 3kGy em relagdo ao tempo de estocagem

(005 dias, 180 dias, 360 dias e 540 dias).

Tempo de Estocagem

Tratamento 005 dias 180 dias 360 dias 540 dias
Controle 6,90 + 1,09  7.41+1,09*  7,00+1,55% 6,10+ 1,37°®
1kGy 6,67 £ 1,86 7,13 £0,97*48 6,67+ 1,75 6,53 + 1,788
3kGy 5,83 2,29 6,70 + 1,37%8 7,10 £ 1,37* 6,93 £1,11%

PM¢édias na mesma linha seguidas de diferentes letras minusculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
ABMédias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitisculas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

Impresséo Global

gostei Ogostei nem desgostei W desgostei

Figura 28 - Valores médios da impressao global do teste de aceitacdo em peito de peru controle, nos
quatro tempos de estocagem.
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Figura 29 - Valores médios da impressao global do teste de aceitagdo em peito de peru irradiado com
1kGy, nos quatro tempos de estocagem.

Impresséo Global
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Figura 30 - Valores médios da impressao global do teste de aceitagdo em peito de peru irradiado com
3kGy, nos quatro tempos de estocagem.

Com 180 dias de estocagem, a amostra controle foi a mais aceita do que a irradiada com

a dose de 3kGy quanto a impressao global (p<0,05). Com 540 dias de estocagem, a impressao global



das amostras irradiadas com dose de 3kGy foram mais aceitas, quando comparadas com as amostras
controle. Nas amostras com 360 e 540 dias de estocagem as doses de irradiacdo de 1kGy e 3kGy
mantiveram a qualidade sensorial das amostras quanto a impressdo global acima da amostra controle.
Santos (2006) confirmou que as doses de irradiagdo de 1kGy e 3kGy ndo interferiram no atributo de

impressao global da carne de avestruz.

4.2.7 Dose de Radiagao Aplicada nas Amostras Analisadas

A Ressonancia Paramagnética Eletronica (RPE) é uma técnica de identificagdo de alimentos
irradiados que utiliza os radicais induzidos na hidroxiapatita do osso para diferenciar os tecidos
irradiados e os nao irradiados. O sinal induzido pela radiagao no osso ¢ um sinal estavel, com uma
elevada meia-vida, o que garante sua estabilidade inclusive para ser utilizado como elemento de
datagdo de rochas com milhdes de anos de formagdo. Segundo Kalman et al. (2000), a empresa
AGROSTER desenvolveu um projeto de identificagdo de condimentos, tdmaras secas, nozes € uva
passa irradiados com doses de 5,4 a 5,6 kGy em sete laboratérios da Europa. Outro projeto foi baseado
na identificacdo de carne de aves irradiadas. O Instituto de pesquisas da Hungria foi quem deu inicio a
estes estudos de identificagdo de alimentos irradiados e, posteriormente, a AGROSTER deu
prosseguimento ao projeto.

Outra metodologia foi proposta por Villavicencio et al. (2004), baseada no estudo do DNA, que
¢ muito sensivel ao processo de irradia¢do, denominada de DNA Comet Assay. Esse método ¢ um dos
nove métodos de identificacdo adotado pelo Codex Geral de Alimentos, utilizado para carnes, peixes,
graos e frutas (CNEN, 2001).

No entanto, no RPE, a intensidade do sinal no osso ¢ fun¢do da quantidade de contetido mineral
0sseo, o que pode variar de amostra para amostra, mesmo considerando um Unico animal em diferentes
pontos de amostragem. Dessa forma, embora a identificacdo das pecas irradiadas seja possivel pela
presenga ou ndo do sinal de CO, °, a determinagdo da dose aplicada requer um processo mais
elaborado.

Normalmente, para se atingir essa finalidade, ¢ utilizado o processo de doses aditivas. Esse
processo consta da separagdo de uma aliquota de 100 a 200 mg de amostra de osso, limpo de matéria

organica, seco ¢ triturado com particulas da ordem de 1,0 mm. Essa amostra ¢ levada ao espectrometro



de RPE e medida a intensidade do sinal que corresponde a uma dose Dy. Em seguida a amostra
¢ irradiada com uma dose de radia¢ao conhecida e nova medida é efetuada.

O processo ¢ repetido cinco ou seis vezes € com isso obtemos a taxa de geragao de radicais na
amostra. Uma regressdo linear nos pontos assim obtidos determina a dose inicialmente aplicada a
amostra. Esse processo ¢ utilizado nos testes de datacdo e em dosimetria retrospectiva em casos de
acidentes nucleares.

Na Figura 31 estdo os trés sinais de espectro de ressonancia paramagnética eletronica (RPE) das
amostras de osso de peru: amostras ndo irradiada, irradiada com 1kGy e irradiada com 3kGy durante

360 dias de estocagem.
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Figura 31. Espectros de Ressonancia das amostras ndo-irradiada e irradiadas com doses de 1 e 3kGy
obtidas para as amostras armazenadas por um periodo de 360 dias.

Os resultados obtidos nesse trabalho foram valores de dose variando de 619 Gy a 326 Gy para
as amostras irradiadas com 1kGy nominal, e variando de 2097 a 1444 para as amostras irradiadas
nominalmente com 3 kGy, o que significa em média menos de 50% dos valores nominais esperados
(APENDICE 7.7).

Essa diferenca pode ser explicada por uma ou mais das causas abaixo:



- A dose aplicada foi realmente menor do que a dose nominal

Embora o irradiador utilizado seja mapeado, com valores de dose conhecidos, seria
possivel que o valor de dose médio aplicado aos produtos tenha sido menor do que o valor
nominal. Em termos de irradiacdo comercial, diferencas de 50% podem ser consideradas
aceitaveis e até mesmo razoaveis, entretanto para irradiacao em laboratorio essa diferenga deveria
ser de no maximo de 15 a 20%. Além disso, os valores obtidos pelas analises microbiologicas
demonstram a efetividade do processo de irradiagdo, mesmo para a dose de 1kGy nominal.

- O processo de doses aditivas falhou

O processo de doses aditivas ¢ um processo mundialmente testado, reconhecido e
utilizado para determinacdo de doses em amostras biologicas e fosseis com osso. O
questionamento possivel seria o de um decaimento do sinal durante o processo de armazenagem.
Entretanto como as amostras foram estocadas a baixa temperatura ¢ pouco provavel que tenha
ocorrido decaimento, embora a amostra inicial tenha apresentado os maiores valores de dose.

Outro fator que poderia ser levantado ¢ de que os valores de dose aplicados durante o
processo de doses aditivas estivesse errado. No entanto esses valores sao determinados com uma
precisdo de 2 a 3%, o que garante sua exatidao.

Analisando as observacdes acima, ¢ possivel estabelecer que as diferencas foram
possivelmente produzidas por uma irradiagdo com valores menores do que o esperado,
combinado com uma eventual reduc¢do do sinal durante a estocagem. No entanto mais trabalhos
de pesquisa devem ser efetuados para poder se afirmar qual dos fatores prevaleceu nesse

Processo.



5 CONCLUSOES

Baseado nos resultados experimentais do presente estudo pode-se concluir:

o declinio da temperatura das carcagas de perus durante o resfriamento industrial ocorreu
dentro dos padrodes pré-estabelecidos;

o valor do pH diminuiu no musculo Pectoralis, estabelecendo-se em 1,5 horas apds a
sangria até as 6,0 horas, sendo significativamente maior no muasculo Gastrocnemius;

a contragdo maxima do rigor mortis, caracterizado pelo menor comprimento de
sarcomero ¢ maior for¢a de cisalhamento, se estabeleceu 15 minutos apos a sangria nos
dois musculos estudados;

a perda de peso por coccdo foi proporcional a for¢a de cisalhamento, confirmando a
relevancia da capacidade de retencdo de dgua na textura da carne, sendo maior no
Gastrocnemius.

a radiacdo gama foi eficiente para a inativagdo das bactérias psicrotroficas, de forma
proporcional ao aumento da dose de 1kGy para 3kGy;

as bactérias psicrotroficas apresentaram contagens crescentes em todas as amostras
durante o periodo de estocagem, entretanto nas irradiadas a contagem foi inferior;

as bactérias do género Enterococcus apresentaram diminui¢do na enumeracao,
principalmente quando as amostras foram irradiadas com doses de 3kGy, portanto a
radiacdo gama foi eficiente na destrui¢do dessas bactérias;

as contagens das bactérias Enterococcus spp. foram maiores com o decorrer do tempo de

estocagem;



a atividade de 4gua ndo apresentou diferencga significativa com a dose de irradiagdo ou o
tempo de estocagem;

a oxidacdo lipidica foi proporcional a dose de irradiagcdo e ao tempo de estocagem;

a analise instrumental de cor revelou que o processo de irradiagdo e o tempo de estocagem
proporcionaram alteracao na cor da carne de peru, tornando-a mais rosea escura;

os resultados de pH das amostras de carnes controle e irradiadas apresentaram-se
apropriados para o consumo até o prazo maximo de estocagem deste experimento, de 540
dias;

a carne de peru irradiada com 3kGy foi a que obteve a menor preferéncia, quando
comparada com a carne ndo irradiada ou irradiada com 1kGy para a caracteristica sabor
no inicio da estocagem;

conforme o teste de aceitagdo, as doses de irradiagdo de 1kGy e 3kGy ndo alteraram as
caracteristicas sensoriais de aroma e cor ndo interferindo na aceitacdo da impressao
global;

as carnes irradiadas de peru permaneceram aptas para o consumo durante todo o periodo
de estocagem;

a Ressonancia Paramagnética Eletronica foi usada para confirmacao das doses de radiagao
absorvidas pelas amostras, indicando uma provavel perda parcial dos sinais produzidos

pela irradiacao.
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7 APENDICES

APENDICE 7.1 ANOVA (Analise de Variancia) executada em DIC. (Delineamento Inteiramente
Casualizado) com arranjo em fatorial 3* dos resultados obtidos nas analises de contagem de
Enterococcus spp. (ENT) e Psicrotroficos (Psic) e determinagdo de atividade de agua (Aa), pH,
substancias reagentes ao acido tiobarbiturico (TBARS) e Indice de Peréxido (IP) em relagdo aos
diferentes tratamentos (carne de peru congelada, congelada e irradiada com 1kGy e congelada e
irradiada com 3kGy) em diferentes de estocagem (5, 180, 360 e 540 dias). Esta analise foi seguida de

teste de comparacao entre médias Teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

FV GL Probabilidade > F (Fisher)

ENT PSI Aa pH TBA IP
DOSE 2 0,0001*  0,0001*  0,2850 0,0001* 0,0001*  0,0001*
TEMPO 1 0,0001* 0,0001*  0,9595 0,1689 0,0001*  0,0001*
DOSE x TEMPO 2 0,0609 0,4628 0,9328 0,0038* 0,0001*  0,0001*
RESIDUO 18 - - - - - -
TOTAL 23 - - - - - -

* Significativo ao nivel de 5% de significancia.




APENDICE 7.2 ANOVA (Anélise de Variancia) executada em DIC, (Delineamento Inteiramente
Casualizado) com arranjo em fatorial 3° dos resultados dos pardmetros de L*, a* e b* relativos a
analise instrumental de cor em carne de peru congelada (controle), congelada e irradiada com 1kGy,
congelada e irradiada com 3kGy em relagdo aos tempos de 5 dias e 540 dias de estocagem. Esta analise
foi seguida de teste de comparacdo entre médias Teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

FV GL Probabilidade > F (Fisher)

L* a* b*
DOSE 2 0,0001* 0,0001* 0,1131
TEMPO 1 0,0001* 0,0001* 0,0001*
DOSE x TEMPO 2 0,9776 0,0001* 0,1438
RESIDUO 18 - - -
TOTAL 32 - - -

* Significativo ao nivel de 5% de significancia.

APENDICE 7.3 ANOVA (Anélise de Variancia) executada em DIC, (Delineamento Inteiramente
Casualizado) testando dose dos resultados dos pardmetros de L*, a* e b* relativos a andlise
instrumental de cor em carne de peru congelada (controle), congelada e irradiada com 1kGy,
congelada e irradiada com 3kGy. Esta analise foi seguida de teste de comparacao entre médias Teste

Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

FV GL Probabilidade > F (Fisher)
L* a* b*
DOSE 1 0.0001* 0.0241 0.5389

REPETICAO 3 -
RESIDUO 3 -

TOTAL 7 -

* Significativo ao nivel de 5% de significancia.



APENDICE 7.4 ANOVA (Anélise de Variancia) executada em DIC, (Delineamento Inteiramente
Casualizado) testando tempo dos resultados dos parametros de L*, a* e b* relativos a andlise
instrumental de cor em carne de peru em relagdo aos tempos de 5 dias e 540 dias de estocagem. Esta
andlise foi seguida de teste de comparagao entre médias Teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

FV GL Probabilidade > F (Fisher)
L* a* b*
TEMPO 2 0.0250 0.0001* 0.0001*

REPETICAO 3 - - -
RESIDUO 6 - - -

TOTAL 11 - - -

* Significativo ao nivel de 5% de significincia.

APENDICE 7.5 ANOVA (Anélise de Variancia) executada em DIC, (Delineamento Inteiramente
Casualizado) testando tempo dos resultados obtidos nas analises de contagem de Enterococcus spp.
(ENT) e Psicrotroficos (Psic) e determinagdo das substincias reagentes ao acido tiobarbitdrico
(TBARS) ¢ Indice de Peréxido (IP) em relagdo aos tempos de 5 dias e 540 dias de estocagem. Esta
analise foi seguida de teste de comparagao entre médias Teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

FV GL Probabilidade > F (Fisher)

ENT PSI TBA IP
TEMPO 3 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.0001*
REPETICAO 3 - - - _
RESIDUO 9 - - - _
TOTAL 15 - - - _

* Significativo ao nivel de 5% de significancia.

APENDICE 7.6 ANOVA (Anélise de Variancia) executada em DIC, (Delineamento Inteiramente
Casualizado) testando dose de irradiacdo dos resultados obtidos nas analises de contagem de



Enterococcus spp. (ENT) e Psicrotroficos (Psic) e determinagdo das substancias reagentes ao acido
tiobarbitirico (TBARS) e Indice de Peroxido (IP) em carne de peru congelada (controle), congelada e
irradiada com 1kGy (1kGy), congelada e irradiada com 3kGy (3kGy). Esta analise foi seguida de teste
de comparagado entre médias Teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

FV GL Probabilidade > F (Fisher)

ENT PSI TBA IP
DOSE 2 0.0001* 0.0010 0.0001* 0.1000
REPETICAO 3 - - - -
RESIDUO 6 - - - -
TOTAL 11 - - - -

* Significativo ao nivel de 5% de significincia.




APENDICE 7.7 Calculos matematicos por regressdo linear dos dados de RPE (Ressondncia
Paramagnética Eletronica) relativo a absor¢do da dose de 1kGy nas amostras estocadas por 5 dias, 180
dias, 360 dias e 540 dias sob temperatura de congelamento (-18°C).
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Figura 32. Regressdo linear dos dados de RPE relativos a amostra irradiada com 1kGy estocada por 5
dias. Dose calculada de 619Gy.
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Figura 33. Regressao linear dos dados de RPE relativos a amostra irradiada com 3kGy estocada com
5 dias. Dose calculada de 2097Gy.
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Figura 34. Regressao linear dos dados de RPE relativos a amostra irradiada com 1kGy estocada por
180 dias.Dose calculada de 476Gy.
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Figura 35. Regressao linear dos dados de RPE relativos a amostra irradiada com 3kGy estocada por
180 dias. Dose calculada de 1717Gy.
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Figura 36. Regressao linear dos dados de RPE relativos a amostra irradiada com 1kGy estocada por
360 dias. Dose calculada de 416Gy.
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Figura 37. Regressao linear dos dados de RPE relativos a amostra irradiada com 3kGy estocada por
360 dias. Dose calculada de 1444Gy.
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Figura 38. Regressao linear dos dados de RPE relativos a amostra irradiada com 1kGy estocada por
540 dias. Dose calculada de 326Gy.
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Figura 39. Regressao linear dos dados de RPE relativos a amostra irradiada com 3kGy estocada no
por 540 dias. Dose calculada de 2003Gy.
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