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RESUMO

O desenvolvimento do processo de rigor mortis das carcagas de animais de agougue atua
diretamente na qualidade da carne. O processo de irradiacdo, objetiva aumentar o prazo de
vida comercial dos alimentos. Foram realizadas anlises, nos intervalos de 0,5h, 3,0h, 6,0h,
9,0h, 12,0h e 24,0h ap6s sangria, para a caracterizacdo do processo de rigor mortis nos
musculos Gastrocnemius internus e Fibularis longus de seis avestruzes hibridos “Blue neck”
e “Red neck”, abatidos em matadourofrigorifico sob Inspecdo Federal. As coxas foram
congeladas a -18 °C, cortadas transversalmente, embaladas a véacuo, submetidas a radiagdo
gama (dosagens de 1kGy e 3kGy) e armazenadas durante 360 dias. Nesse periodo foram
realizadas andlises bacterioldgicas, determinagdes fisicas, quimicas e analises sensoriais, nos
periodos de 5, 120, 240 e 360 dias. Analisando-se o tratamento estatistico observou-se que



ABSTRACT

Rigor mortis process development of butcher animal patties acts directly on meat quality.
Irradiation processes aim to increase food shelf life. Analysis were carried out after
exsanguination in a period of 0,5h, 3,0h, 6,0h, 9,0h, 12,0h and 24,0h for characterization of
rigor mortis process on Gastrocnemius internus and Fibularis longus muscles of six Blue
neck and Red neck hybrid ostriches, slaughtered in slaughterhouse under Federal Inspection.
Thighs were frozen at -18 °C, cut transversally, vacuum packed and submitted to gamma
radiation (1kGy and 3kGy doses) and storied for 360 days. During this period, bacteriological
analysis, physical and chemical determinations, and sensorial analysis were done on 3, 120,
240 and 360 period time. Data statistic treatment demonstrated that during the patties
industrial refrigeration, chamber temperature, the muscles and the pH decreased gradually.
Maximum sarcomere contraction occurred in 30 minutes on both muscles and, from that on,
significantly increased, corresponding to the highest shear force values and weight loss by
cooking, attending standards established in other species. Other analyses were done
considering two variables: preservation method (freezing, freezing and irradiation with 1kGy
and freezing and irradiation with 3kGy) and stored period (3, 120, 240 and 360 days).
Psichrotrophic bacteria and Enteroccoccus spp. count increased during stored period,
however, under irradiation effect, psichrotrophic count decreased clearly on samples
submitted to higher doses, whereas Enterococcus spp., was high. Water activity did not
present significant difference related to irradiation and stored period. Lipid oxidation
increased according to irradiation doses and stored period. Sanity tests revealed that the meat,
despite the two variables, maintained appropriate to consumption until the end of the
experiment. Storage period as well as gamma irradiation contributed to turn the meat darker,
specially when submitted to higher dosage, being this last confirmed as the darkest by the
comparison multiple test and the favorite in the ordened sensorial test. The Eletronic
Paramagnetic Resonance (EPR) it confirmed the radiation in the bone of the irradiated courts,
even so there was not confirmation of the values of the absorbed dosage. According to the
acceptance test, independent of irradiation process, or the dosage used and storage period, it
was possible to conclude that this meat maintained suitable for consumption during the whole
experiment period.

Keywords: ostrich meat, rigor mortis, muscles, irradiation, EPR, storage.
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1 INTRODUCAO

A estrutiocultura ou criacdo de avestruzes € uma atividade desenvolvida hd muito
tempo na Africa do Sul, avancando para a Australia, Américas do Sul e Norte, Israel e, mais
recentemente, paises europeus, como a Italia, onde o numero de criadores cresceu muito.
Entretanto o consumo da carne na atualidade ndo acompanha o aumento do nimero de aves,
entre outros motivos, por ndo ter ocorrido a construcdo de matadouros especificos para
avestruzes. O comércio das aves e dos ovos € também considerado muito lucrativo.
Internacionalmente, tornou-se uma alternativa viavel de carne vermelha, contudo o obstaculo
principal para comercializagdo da carne é a escassa informacdo ao consumidor. Porém, para
que as informacbes sejam divulgadas com credibilidade sdo necessarias pesquisas
relacionadas ao valor nutricional e caracteristicas sensoriais desta carne, pois a qualidade é

imprescindivel.

Como fatores que interferem na qualidade da carne, além dos cuidados com o0 manejo
e etapas de abate, o acompanhamento e controle do processo de conversdo do musculo em
carnes, o0 rigor mortis, é importante, pois ocorrem alteracGes estruturais e bioquimicas que
interferem de forma decisiva na qualidade final do produto, como a cor, a textura, o sabor e 0

aroma, assim como a qualidade microbioldgica por sua relagdo com o pH.

As carcagas de avestruzes, habitualmente, sdo resfriadas por 24 horas. A carne é
comercializada em cortes resfriados ou congelados, embalados a vacuo, podendo ser
descongelados e mantidos a temperatura de resfriamento até o consumo ou serem usados
como matéria-prima na obtencdo de produtos industrializados como salsichas e salames.
Atualmente, as informacgdes sobre o prazo de vida comercial em diferentes condicdes de
estocagem sao raras, sendo muito importante a avaliacdo sensorial e microbioldgica para sua

determinacao.






2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O AVESTRUZ (Struthio camelus)

Pertencente a classe das aves, subclasse Neornithes, superordem Paleognathae, ordem
Struthioniformes, subordem Struthiones, familia Struthionidae, género Struthio, espécie
Struthio camelus, o avestruz possui grande porte, podendo atingir 160Kg, distribuidos em
2,15 a 2,45m de altura, atingindo, aproximadamente, 105-120Kg o peso do animal na idade de
abate (12-14 meses). Originaria da Africa do Sul, detentora do maior plantel do mundo,
estimado em 175 mil aves por ano, seguida por paises europeus como Bélgica, Holanda
Franca e Italia (SALGADO; SALGADO, 1997).

A producdo comercial de ratitas no Brasil iniciou-se por volta de 1994, e vem
apresentando Otima capacidade de adaptacdo, suportando altas e baixas temperaturas
(LUCHINI; COSTA, 1998).

Os avestruzes possuem periodo de vida reprodutivo estimado em 35 a 40 anos, com
longevidade média de 70 a 80 anos e maturidade sexual masculina ocorre aos 30 meses,
enguanto as fémeas, aos 20 meses. A postura anual situa-se entre 30 e 50 ovos e periodo de
incubacdo de 42 dias. Comercialmente sdo definidas trés “racas”, que correspondem a
subespécies: “African black” (Struthio camelus domesticus) de pesco¢o acinzentado, “Blue
neck” (Struthio camelus australis), pesco¢o azulado e “Red neck” (Struthio camelus
massaicus), de pescoco avermelhado (GIANONNI, 1996).

O avestruz é convertido em varios produtos comercialmente muito atrativos, além da
carne, 0S ovos para o inicio de plantéis, o couro com aparéncia caracteristica e muito
resistente e as plumas, sendo o Brasil um dos maiores consumidores para a manutencdo da
industria do carnaval e fabricacdo de pincéis para industrias automotivas (LUCHINNI;
COSTA, 1998).



Segundo Gianonni (1996) e Paleari et al.(1998) a carne de avestruz possui
propriedades nutricionais e sensoriais de alta qualidade, comparadas com as de carnes bovina
e de frango. Em paises nos quais ha maior preocupacdo com uma alimentacdo mais saudavel,
0 consumo desta carne é crescente, por apresentar baixos teores de lipidios e colesterol, além
da necessidade de producéo de alimentos protéicos de origem animal no menor espago

possivel.

2.2 TECIDO MUSCULAR

As fibras musculares esqueléticas sdo células longas, afiladas e multinucleadas, de
aparéncia estriada ao microscopio, constituidas por numerosas miofibrilas formando a
musculatura esquelética, também denominada de musculo. O musculo é envolvido por tecido
conjuntivo, o epimisio, que se projeta envolvendo os feixes musculares constituindo o
perimisio, que por sua vez, prolonga-se revestindo cada fibra, o endomisio (ABERLE et al.,
2001). Em contato com o endomisio, encontra-se a membrana plasmatica, denominada
sarcolema que reveste também vérias organelas. Invaginagdes da sarcolema formam uma rede
de thbulos transversos, os Tubulos T, onde se localizam as terminagdes nervosas, formando a
juncdo mioneural. Ao redor de cada miofibrila, existe o reticulo sarcoplasmatico, organela
constituida por um conjunto de vesiculas que regula a concentracdo de fons de célcio (Ca*?)
nessas fibras através do armazenamento em suas membranas e 0s impulsos nervosos, que,
quando necessério, estimulam a liberagdo de grande quantidade de (Ca*?) para dar inicio &
contragdo muscular (PARDI et al., 2001; REMEDIOS; MOENS, 1995).

O sarcoplasma é o citoplasma das fibras, no qual ficam suspensas as organelas como
os lisossomos, vesiculas limitadas por membrana, contendo diversas enzimas, dentre as quais
as catepsinas, capazes de digerir componentes celulares, contribuindo para a maciez da carne
(AOKI; UENO, 1997; PARDI et al., 2001).

As fibrilas sdo elementos préprios do tecido muscular, por isso sdo conhecidas por
miofibrilas, de estruturas cilindricas, alongadas e delgadas (1um a 2um de diametro),
orientadas no sentido longitudinal da fibra muscular. Um corte transversal dessa porcgéo
mostra um arranjo bem estruturado formado por dois filamentos principais: um mais espesso
constituido basicamente pela miosina, proteina longa de estrutura a-hélice, com duas regides
globulares na extremidade, chamadas cabecas da miosina; e o outro, filamento mais delgado,
formado pela actina, por sua vez constituida por subunidades lobulares, as G-actina,



organizadas em dois filamentos denominadas F-actina, que se interagem em estrutura de super
hélice caracterizando o filamento (PARDI et al., 2001; QUALI, 1992). Admite-se que a
molécula de “Adenosine Diphosphate” (ADP), em portugués, adenosina difosfato, esteja
presa a de G-actina, correspondendo aos sitios ativos, onde os filamentos de miosina
interagem para causar a contracdo (GUYTON; HALL, 2002).

Apesar da miosina e actina serem as principais proteinas miofibrilares, outras sdo
identificadas e desempenham importante papel no processo de rigor mortis. Destacam-se as
proteinas regulatdrias, como a tropomiosina, proteina fibrosa que envolve de forma espiralada
a molécula de actina, a tropomiosina que possui trés subunidades: C, que tem afinidade pelos
ions calcio; T, pela tropomiosina e I, pela actina. A troponina que se constitui em proteina
presa na molécula de tropomiosina. Além das proteinas M e C, actininas a e 3, conectina,
nebulina e desmina, que auxiliam na manutencdo da estrutura do sarcOmero, unidade
estrutural da miofibrila (BERTHIER; BLAINEAU, 1997; GIL et al., 1998).

As miofibrilas alinham-se paralelamente e se recobrem em determinadas regides ao
longo do eixo longitudinal, conferindo o aspecto de bandas ou estrias, formando areas que se
alteram em densidade e coloracdo. A banda mais clara é chamada de | porque sob luz
polarizada apresenta refracdo simples ou isotropica. Essa banda também é separada por uma
linha, denominada de Z ou disco Z (ABERLE et al., 2001). O espaco entre duas linhas Z
representa a unidade estrutural da miofibrila, chamado sarcémero formado por uma banda A
(&rea mais escura, sendo de refracdo dupla ou anizotropica) e duas metades da banda I. O
comprimento do sarcomero depende do estado de contracdo do mdsculo, além de ser um
importante parametro para verificar a maciez da carne. A banda A apresenta uma regido
central menos densa, mais clara, a zona H, que é cortada ao centro por uma linha denominada
de M que apresenta bilateralmente uma regido de baixa densidade, a pseudozona H
(REMEDIOS; MOENS, 1995; BERTHIER; BLAINEAU, 1997).

A Figura 1 apresenta um diagrama da organizacdo do musculo esquelético até o nivel

molecular.



Figura 1. Diagrama da organizacdo do musculo esquelético desde sua estrutura grossa (A) até o nivel molecular
(B,C,D, E F G, H, I, J, L, Me N). Sendo: (A) musculo estriado esquelético, (B) feixe muscular, (C) fibra
muscular, (D) miofibrila, (E) miofilamentos, (F-I) corte transversal mostrando a organizacdo dos miofilamentos
em varios locais do sarcémero, (J) moléculas de G-actina, (K) um filamento de actina composto por duas cadeias
de F-actina, (L) filamento de miosina, mostrando a organizacdo das cabecas do filamento, (M) filamento de
miosina, mostrando as regifes da cabega e da cauda, (N) a meromiosina leve (LMM) e a meromiosina pesada
(HMM) das porcGes da molécula de miosina. Fonte ABERLE et al. (2001).



2.3 TRANSFORMACAO DO MUSCULO EM CARNE - Rigor mortis

Nas primeiras 24 horas apds o abate, inicia-se uma série de transformacdes
bioquimicas e estruturais no tecido muscular, quando o masculo é convertido em carne. Este
periodo € de grande relevancia para a qualidade final da carne e dependente de varios fatores
(ABERLE et al., 2001; PARDI et al., 2001).

2.3.1 Rigor mortis E FATORES RELACIONADOS A SUA RESOLUCAO

O inicio do processo de rigor mortis ocorre imediatamente apds o abate do animal, em
funcdo da sangria que interrompe o fornecimento de oxigénio e nutrientes, além da quebra no
sistema de eliminacdo dos metabolitos (SILVA, 2003; ORDONHEZ et al., 2005). Porém, a
atividade celular continua, na tentativa de adaptar-se as novas condicdes, inclusive a reserva
energética representada pela taxa de “Adenosine Triphosphate” (ATP), em portugués,
adenosina trifosfato, que é degradada pela acdo das ATPases para a obtencdo de energia,
principalmente & associada as cabecas de miosina (ORDONHEZ et al., 2005). Ao cessar a
distribuicdo de nutrientes e oxigénio, o glicogénio atraves da glicélise anaerdbica torna-se
ultima fonte de ATP disponivel que, associado a incapacidade da fibra muscular para eliminar
as substancias resultantes do metabolismo, provoca alteracGes quimicas importantes, como a
reducdo da taxa de ATP e de glicogénio e o acumulo de &cido latico, promovendo o
decréscimo gradativo do pH (SILVA et al.,, 1999; PRATES, 2000). O declinio do pH
caracteriza-se como uma das alteracdes post mortem mais significativas durante a conversao
do muasculo em carne, além de ser proporcional ao acimulo de &cido latico e, inversamente
proporcional a reserva de glicogénio da musculatura animal. O musculo de animais recém
abatidos, apresenta pH em torno de 6,9 a 7,2 e redugdes crescentes nas concentragdes de ATP
e fosfocreatina (ALVARADO; SAMS, 2000; ABERLE et al., 2001).

Antes do inicio da contragdo, as cabecas de moléculas de miosina unem-se ao ATP
que é clivado em ADP e “Phosphate inorganic” (Pi), fosfato inorganico, quando ocorre a
ligacdo entre a cabeca de miosina e a de G-actina, até que ocorra a superposicdo maxima entre
os filamentos conferindo a contracdo maxima (GYTON; HALL, 2002).

A concentracdo de ATP na fibra é suficiente para iniciar o rigor mortis, apés o ATP
ser fracionado formando o ADP, o mesmo ¢é refosforilado (ORDONHEZ et al., 2005). A



principal fonte de energia utilizada para reconstituir o ATP ¢ a fosfocreatina, molécula que
também possui ligacao fosfato de alta energia, sendo clivada instantaneamente promovendo a
fixacdo de um novo ion fosfato ao ADP. Porém a quantidade de fosfocreatina na fibra
também é limitada, correspondendo ao quintuplo de ATP. A segunda fonte utilizada para
reconstituir o ATP € o glicogénio muscular que, através de fracionamento enzimatico réapido,
¢ convertido em acido pirtvico e acido latico, liberando energia. Por dltimo, através do
metabolismo oxidativo, que consiste na reacdo do oxigénio com varios nutrientes celulares
com liberagéo de energia (QUALLI, 1990; SILVA et al., 1999).

As reacdes quimicas que ocorrem no musculo vivo durante a contragdo e apés o abate,
indicam a similaridade entre os processos. Essa contracdo comeca através de impulsos
nervosos a juncdo mioneural, despolarizando a sarcolema, chegando ao interior das fibras
através dos tdbulos T, liberando Ca*? no reticulo sarcoplasmético. Os fons de Ca* livres, em
torno de 10° moles/litro, se associam a troponina C, capaz de fixar até quatro fons
(MATSUISHI; OKINATI, 1997; QUALLI, 1992). O complexo troponina passa por alteracdo
conformacional, deslocando a molécula de tropomiosina, que se localiza entre duas cadeias do
filamento de actina, liberando sitios ativos deste filamento. Estes eventos permitem que
ocorra a contragcdo em funcdo do atrito entre os filamentos de actina e miosina, movidos pelas
cabecas de miosina dos filamentos aderidas aos sitios de ligagdo com a actina, ocorrendo a
sobreposicdo que corresponde ao encurtamento do sarcomero, porque as duas linhas Z
aproximam-se (HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005).

A fase de rigor ocorre quando a maior parte das cabegas de miosina permanece aderida
aos sitios de ligacdo da actina, devido a deficiéncia de moléculas de ATP para sua liberacéo,
por ser necessaria a presenca de ATP para o relaxamento muscular, ap6s a contracdo normal.
Tais moléculas podem ser reconstituidas de molécula de ADP. Para tal, a energia responsavel
pela geracdo de ATP é fornecida pela glicolise ou fosfocreatina. As moléculas de ATP,
fosfocreatina e de glicogénio sdo formas de reserva de energia e suas maiores concentragdes
sdo fatores basicos para adiar a fase de rigor (ROSS et al., 1993; PARDI et al., 2001).

O musculo durante a contragdo diminui até 1/3 de seu tamanho original, no entanto o
comprimento dos filamentos finos e espessos permanece constante, enquanto o comprimento
do sarcébmero diminui, isso ocorre porque os filamentos ndo se encurtam, deslizam-se,
caracterizando uma sobreposic&o. Segundo Christensen et al. (2004) apés a contracdo, o Ca*?
liberado no sarcoplasma é rebombeado ao reticulo sarcoplasmatico, promovendo o
relaxamento, para tanto ocorre a desfosforilagdo do ATP. No organismo morto ndo ocorre
sintese, logo, acontece o rigor mortis (ORDONHEZ et al., 2005; SILVA et al., 1999).



Sé&o reconhecidas trés fases do processo de rigor mortis: pre-rigor, na qual o musculo
conserva sua extensibilidade, enquanto os niveis de ATP e glicogénio muscular ainda séo
elevados; rigor, que estd relacionada ao aumento gradativo da contracdo muscular, até seu
grau maximo, obtido pelo deslizamento entre os filamentos de actina e miosina; e a post rigor,
quando a dureza da carne diminui até valores proximos aos encontrados antes do abate, assim
como a diminuicdo da capacidade de retencdo de &gua e do pH (SWATLAND, 1984;
PRATES, 2000).

Segundo Orddfihez et al. (2005) os musculos que apresentam maior quantidade de
fibras brancas, aves e suinos, possuem alta atividade anaerdbica, portanto a glicélise e a
degradacdo de ATP serdo mais rapidas, quando comparados as fibras vermelhas. Em
condi¢cdes normais de processamento, o tempo de contracdo maxima do rigor depende da
espécie de animal. Nos frangos ocorre em menos de 30 minutos, nos perus, em menos de uma
hora, nos suinos entre 25 minutos e trés horas, enquanto nos bovinos, de seis a doze horas.

A taxa de degradacdo protéica na tenderizacao de carne ndo parece ser resultado direto
do tipo de fibra principal e sim devido as suas caracteristicas, tais como, o potencial
proteolitico, representado pela proporcdo de calpainas e a taxa de declinio de pH
(CHRISTENSEN et al., 2004).

Para Koohmaraie et al. (1987); Jaarsveld et al. (1997) as transformacGes 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
alteragdes que ocorrem nas proteinas miofibrilares durante o armazenamento, suas causas e
sua relacdo 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 realizada
pelas proteases enddgenas e exdgenas. Entre as enddgenas, estdo dois sistemas, as proteases
Ca*? dependentes (CDP), armazenadas no reticulo sarcoplasmético, como as calpainas
(QUALLI, 1992), e as catepsinas contidas nos lisossomos, responsaveis pelas alteracbes
durante periodo de resolucdo do rigor mortis, sendo sugerida uma cooperacgdo entre ambos 0s
sistemas (MOELLER et al., 1976; SARGIANOS et al., 1996). 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 (KIRSCHKE et al., 1982; YAMASHITA; KONAGAYA, 1992). A atividade

das catepsinas decresce no interior dos lissossomos e aumenta no sarcoplasma em musculos



mantidos a 0 °C, comprovando que sédo liberadas dessas organelas durante o armazenamento
(TAKAHIKO; UENO, 1997).

Conforme Hwang et al.(2003) a variacdo no grau de protedlise é em grande parte
devida ao sistema de calpainas e ATPase miosina que necessitam de fons Ca*? livres no
citoplasma para sua atividade, pois foi demonstrado que quando as organelas celulares
reservam mais esse céation, tais enzimas perdem sua funcdo mesmo em pH e temperatura

favoraveis.

Embora o tipo de mecanismo responsavel pelo processo de rigor mortis seja aceito
como igual para todos os animais, existem diferengas qualitativas entre as espécies. O efeito
de diferentes temperaturas sobre o processo de rigor mortis em dois musculos suinos foram
analisados por Hwang et al. (2004) que relataram que quanto maior a temperatura fornecida
ao musculo, maior a liberacdo de Ca* no sarcoplasma, e consegilentemente, mais rapida a
protedlise, comprovando a importancia das calpainas no processo de resolucdo do rigor
mortis e na maciez da carne, além de demonstrarem uma relagéo linear entre diminuicéo de
pH e aumento do célcio livre. A atividade de calpainas em mdsculo apds o abate é
influenciada por varios fatores como o declinio do pH, o pH final, a concentracéo de ions de
Ca*?, teor de seu inibidor endégeno especifico, as calpastatinas, além de sua prépria
inativacdo por desnaturacdo, portanto a interacao desses fatores determina a taxa de extensédo
de degradacdo da estrutura miofibrilar por esse grupo de enzimas (DELBARRE-LADRAT et
al., 2004).

E comprovado que o armazenamento post mortem a temperaturas de refrigeracéo
resultam na melhoria significativa na maciez proporcionada pela degradacao das miofibrilas
através de proteases enddgenas do masculo. Essa maciez da carne depende de acdo 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., 2000; CHRISTENSEN et al., 2004) sendo responsaveis pela
degradacdo da estrutura miofibrilar no inicio do periodo post mortem, enquanto as catepsinas
teriam menor participacdo por apresentarem como valor de pH 6timo 5,6, quando o processo
de resolucdo do rigor ja teria se iniciado. Koohmaraie (1992); Goll et al. (1992); Geesink e
Koohmaraie (1999) enfatizaram que o sistema de calpainas é o maior responsavel pela
degradacdo da estrutura da contracdo maxima do rigor, sendo responsavel, em grande parte
pelo desenvolvimento da maciez da carne. Dransfield (1993) afirmou que durante o post



mortem as calpainas ndo sdo completamente ativadas até que o pH atinja valores em torno de
6,1, que coincide com o pH do inicio da resolugédo do processo. Hopkins e Thompson (2001)
salientaram que isso ndo impede que protedlises ocorram antes que o pH atinja esse valor,
mesmo com menor liberacdo de ions de célcio e essas enzimas ndo estejam completamente

ativas.

A mesma importancia para as calpainas foi dada por Jaarsveld et al. (1997) em relagéo
ao processo de rigor mortis em carne de avestruz, por romperem as ligacdes

intermiofibrilares, desestruturando a linha Z.

Cleys et al. (1994) reportaram que a medida em que o valor do pH se altera, ocorrem
degradaces de proteinas pelas enzimas calpainas e catepsinas durante o rigor mortis. No pH
7,0 sdo preferencialmente hidrolisadas a titina, a nebulina e as cabecas da molécula de
miosina; quando atinge o valor de 5,5 sdo mais fragmentadas as proteinas troponina e a

tropomiosina.

A temperatura do musculo ndo diminui de forma brusca, mas gradativa, durante o
rigor mortis, contribuindo para a liberacdo dos lisossomos e atividade das catepsinas, além de
estimular sua atividade durante as primeiras horas desse processo. Esse efeito deve ser
potencializado pelo baixo valor de pH, conferindo condi¢cdes 6timas para sua acao
(MOELLER et al.,1977; ZEECE; KATOH, 1989). Essa combinacgéo de temperatura e pH, em
carne suina, faz com que a contracdo maxima do rigor ocorra em temperatura da carne entre
15°C e 18°C e pH em torno de 6,0 com reducdo minima do sarcdmero, maior capacidade de
retencdo de 4gua e maior maciez (HONIKEL et al., 1986).

A maior maciez da carne submetida ao frio apds o rigor mortis é ocasionado por
processos de degradacdes dos meios intra e extracelular das fibras. A separacdo da sarcolema
da fibra e os espacos entre miofibrilas adjacentes comegam a surgir acompanhados por
degradacdo de proteinas esqueléticas e miofibrilares (DRANSFIELD, 1994; TAYLOR et al.,
1995).

Os resultados encontrados por Koczak et al. (2003) confirmaram que a estrutura dos
sarcomeros sofre alteracGes que progridem com o armazenamento, no qual ocorre aumento da
faixa | acompanhada por desaparecimento parcial da linha M e degradacdo do disco Z e
consequente formacdo de fragmentos de miofibrilas. Esses processos podem variar
dependendo de fatores como espécie e raca de animais, estrutura e atividades fisiologicas dos

musculos e a atividade proteolitica das enzimas. E importante mencionar que mdsculos com



grande proporcdo de fibras brancas estdo submetidos a tais alteragdes antes que outros
musculos com elevada proporcéo de fibras vermelhas.

As fibras vermelhas, por apresentarem grande quantidade de mioglobina, também séo
chamadas de fibras de contragdo lenta, por responderem lentamente ao estimulo da contracgéo,
sd80 menores que as consideradas rapidas, inervadas por nervos menores, grande densidade de
capilares e maior numero de mitocondrias, organelas responsaveis pelo metabolismo
oxidativo (ABERLE et al., 2001; SILVA, 2003). As fibras brancas respondem de forma bem
mais rapida ao estimulo que determina a contracdo, conferem maior forca de contracdo por
serem maiores apresentam extenso reticulo sarcoplasmatico para rapida liberacdo de Ca*?,
grande quantidade de enzimas glicoliticas, suprimento sanguineo de menor intensidade e
menos mitocondrias. Existem também as fibras com caracteristicas intermediarias (ABERLE
et al., 2001; BYRNE et al., 2000; PARDI et al., 2001). Velloto e Crastro (2004) relataram em
carne de avestruz a propor¢édo de 58% de fibras vermelhas e 42% de fibras intermediarias, ndo
sendo detectadas fibras brancas, provavelmente por terem se convertido em intermediarias,
pois estas as caracteristicas de cada tipo ndo sdo fixas, podendo ser transformadas em outro
tipo como uma resposta adaptativa, sendo relacionada ao metabolismo e a tensdo ambiental.

A desestruturacdo da faixa | pode ser causada pelo deslocamento de actina do
complexo actomiosina, acompanhado pelo enfraquecimento dos vinculos das proteinas
contrateis. A degradacao das proteinas titina e nebulina, que conferem suporte para a miosina
e actina, formando uma “rede” entre as linhas Z, ocasiona o aumento do sarcomero
(O'HALLORAN et al., 1997). A titina corresponde a uma molécula gigante formada por
30.000 aminoéacidos em forma de fio extensivel que estd incorporada no proprio sarcomero.
Situada na regido da banda A, junto ao filamento de miosina contribui para o posicionamento
da miosina no centro do sarcomero na regido da banda | como um cordéo elastico molecular
que se contrapde ao estiramento passivo do musculo (ANDERSON; PARRISH Jr., 1989). A
desmina forma estruturas atravessadas dentro dos sarcomeros e sofre degradacdo pelas
calpainas, caracterizando a degradacéo da linha Z, devido a quebra de suas proteinas (QUALL,
1992). Outro indicador utilizado é a taxa de fragmentacdo miofibrilar que avalia o grau de
degradacdo das proteinas, proporcional ao aumento da maciez de carnes, podendo atingir até
80% de diferenca quando comparado com seu tamanho durante a contragdo maxima, em
carnes bovina e suina. Durante a resolucdo do rigor mortis foi identificado aumento de
peptideos com 30 kDa (1Da: 1,67 x 10 g) caracterizando a proteélise da troponina T pela
acdo das calpainas, acompanhando o declinio da temperatura (GESSING et al.,1995).

Também deve ser considerada durante o rigor mortis, a regido da linha Z, constituindo a



principal estrutura a sofrer alteracbes, sendo fragmentada tanto longitudinal e
transversalmente, estes fragmentos formados sdo sucessivamente quebrados, desintegrando
gradualmente a organizacdo dos sarcomeros (SLINDE; KRYVI, 1986). Nesse processo

surgem o0s peptideos de baixo peso mol



temperaturas retardam esse decréscimo, sendo necessario maior tempo para atingir valor de
pH de 5,8 (SILVA et al., 1999). Portanto, a perda de calor do musculo durante o processo de
rigor mortis deve ser controlada, uma reducdo muito brusca minimiza a desnaturacao
protéica, inibe o crescimento de microrganismos, porém, quando é rapida demais ocasiona
consequéncias indesejaveis, como o encurtamento pelo frio ou “cold shortening” e, quando o
congelamento ocorre antes da resolucéo deste processo, ocorre o rigor do descongelamento ou
“thaw rigor” (PEARSON; DUTSON, 1995; PARDI et al., 2001). O encurtamento pelo frio
ocorre quando a temperatura do musculo oscila entre 0 e 5°C na primeira etapa do processo de
conversdo do masculo em carne, acarretando também reducdo do tamanho do sarcémero de
20% a 40%. Nessas condicdes, o reticulo sarcoplasmético perde capacidade de reter Ca*
fazendo com que haja excesso desse cation no sarcoplasma, com consequente aceleracdo das
reacbes bioquimicas e diminuicdo de 20 a 40% do sarcomero. Quando ndo ocorre o
resfriamento em carcagas bovinas, mas o congelamento antes do processo do rigor mortis, ao
ser descongelado ocorre o encurtamento fisico das fibras entre 60% a 80% do tamanho
normal (ABERLE et al., 2001; ORDONEZ et al., 2005; PARDI et al., 2001).

No resfriamento de carcacas a temperatura da cdmara deve oscilar entre 0 e 4°C por 18
h a 24 h para bovinos e de 12 h a 18 h para suinos, tempos necessarios para promover a
transferéncia de calor apropriada visando o desenvolvimento do rigor mortis, influenciado
pelo metabolismo celular. Nessas condi¢bes ocorre o decréscimo gradual do pH sem
promover o encurtamento das fibras pelo frio, mantendo ainda a qualidade microbiolégica
(GEESINK et al., 2001; PARDI et al., 2001). Para Lee (1986) a diminui¢do da temperatura do
musculo é um fator importante para o desenvolvimento de maciez de carnes. Alteracdes dessa
taxa em carcacgas podem ser minimizadas pelo controle da temperatura ambiente, uma vez que
as temperaturas elevadas dos masculos aceleram o declinio do pH, por permitir que reacdes
enzimaticas se prolonguem.

Atualmente tem sido utilizado processo mais rapido de resfriamento por motivo de
ordem econbmica e para diminuir a quebra de peso e reduzir crescimento da microbiota
inicial, neste caso sdo aplicadas temperaturas entre -5 e -8°C durante as primeiras duas horas
e, a partir de entdo, é utilizada temperatura normal de resfriamento, entre 0 e 4°C, para
impedir o encurtamento das fibras musculares pelo frio (PARDI et al., 2001).

A influéncia da temperatura sobre a qualidade de carne de cordeiro foi analisada por
Redmond et al. (2001) em um experimento utilizando temperatura de -20°C nas primeiras 3,5
horas, seguidas por +4°C durante as demais 20,5 horas, comparando com o resfriamento

convencional de +4°C por 24 horas. Comprovaram que ndo houve diferenca significativa na



maciez das carnes de cordeiro entre os dois processos testados, pois, provavelmente, nao
tenha sido alterada a velocidade das reagdes proteoliticas responsaveis pelas modificacbes na
textura.

Marsh (1954), um dos primeiros pesquisadores a investigar a relacdo entre temperatura
e pH durante o rigor mortis, analisou a influéncia de diferentes temperaturas de
armazenamento, entre 7°C e 43°C, em mUsculo Longissimus dorsi de bovino e concluiu que a
taxa de glicdlise e o decréscimo de pH foram mais rapidos em temperaturas mais elevadas.

A temperatura e o pH contribuem significativamente a maciez de carnes por seus
efeitos no comprimento do sarcobmero e protedlise (KOOHMARAIE et al., 1996).
Temperaturas entre 1°C até 7°C séo as melhores para que ocorra o rigor mortis, conferindo a
carne melhor maciez (TORNBERG et al., 2000). Este atributo sensorial na carne bovina é
muito influenciado pela temperatura do musculo nas primeiras trés horas post mortem. Se,
nesse periodo, for mantida a temperatura interna do masculo por volta de 37°C, através da
espessa cobertura de gordura ou manipulacdo de carcacas a temperatura ambiente, resultaria
em maior maciez, porém ndo seria viavel devido ao desenvolvimento da microbiota (MARSH
etal., 1981).

Sales e Mellett (1996) ao analisarem o declinio do pH de carcagas de avestruzes
encontraram o estabelecimento de valores de pH final em 2h, 3h e 6h oscilando entre 5,85 e
6,12 para seis diferentes grupos musculares, ndo diferindo significativamente dos valores de
5,84 a 6,05 no final do resfriamento, sob temperatura entre 0°C e 4°C, com medic¢des em 0,5h,
2,0h, 4,0h, 6,0h e 24,0h. Concluiram também que a taxa de resfriamento ndo diferiu entre o0s
diferentes grupos musculares. Lambooij et al. (1999) relataram que aos 45 minutos e as 18
horas ap0ds sangria, musculos de avestruzes, apresentaram temperaturas de 24,6 °C e 4,3°C,
enquanto o pH de 6,19 decresceu para 6,11, respectivamente. Paleari et al. (1998) citaram pH
de 5,86 como valor final para carne de avestruz, sem especificacdo do grupo muscular,
enquanto Allonso-Calleja et al. (2004) que, ao analisarem cortes de carne de avestruz
embalados a vacuo, visando determinar, aliado a outros parametros, o prazo de vida comercial

da carne, citaram o valor médio de pH de 5,95.

Fernandes e Tornberg (1994) determinaram, através de ensaios experimentais, a
influéncia da variacdo da temperatura no rigor mortis da carne suina. Utilizaram duas
temperaturas, 12 e 35°C e comprovaram que a contracdo maxima ocorreu em menor tempo a
35°C quando comparada com a 12°C. A resolucéo do rigor também foi mais rapida em funcéo

das maiores taxas de declinio do pH e de ATP.



De acordo com Honikel et al. (1980) e Pardi et al. (2001) a degradacdo anormal do
glicogénio muscular pode ocorrer devido ao estresse pré-abate, causando a diminui¢ao brusca
do pH, antes da dissipacdo do calor inerente da massa muscular do animal e, como
consequéncia, a desnaturacdo das proteinas musculares afetando propriedades bioquimicas e
tecnoldgicas como a diminuicdo da capacidade de retencdo de dgua, mudancas na aparéncia
da cor normal da carne, e producdo do fendmeno chamado carne “pale, soft and exudative”
(PSE), que significa palida, flacida e exsudativa. Segundo Aberle et al. 2001 em
contrapartida, animais abatidos em condicGes de estresse por um periodo prolongado, animais
fadigados, apresentam pouca variagdo do pH da massa muscular em relacdo a animais
abatidos em condic¢es normais, causada pela baixa concentracdo de glicogénio no momento
do abate, por isso as proteinas apresentam maior capacidade de retencdo de agua, tornando-se
pegajosa e escura, alem de ser mais susceptivel a contaminacdo microbioldgica, fenémeno
chamado de carne “dark, firm and dry” (DFD), significando, em portugués, escura, firme e

Seca.

Honikel et al. (1983) confirmaram que além da temperatura e pH, e um outro fator que
interfere no processo de rigor mortis é a concentragdo de ATP, sendo quanto maior a
temperatura de resfriamento durante este processo, menor o valor do pH e da concentragéo de
ATP necessarios para a etapa de contracdo maxima. Sales e Mellett (1996) de que a carne de

avestruz possui valor de pH superior ao da carne bovina (pH< 5,8).

2.3.1.2 Comprimento de sarcOmero

Devine et al. (2002) e Tornberg (1996) mostraram que a contra¢cdo maxima do rigor
mortis em musculos bovinos quando ocorre entre 10-18°C resulta em carne mais macia, sendo
associada ao minimo encurtamento e 0o maximo potencial de extensdo na resolucdo do
processo, pois a temperatura influencia o grau de sobreposicdo entre os filamentos de actina e
miosina.

O comprimento do sarcOmero apresenta uma correlagdo com o desenvolvimento do
processo de rigor mortis e com a maciez da carne. Este parametro sofre alteracGes neste
periodo, sendo observadas rupturas transversais nas miofibrilas na medida em que progride
sua resolucdo (WHEELER; KOOHMARAIE, 1994).

Kanda et al. (1977) avaliaram a relagdo entre acimulo de Ca™ no reticulo

sarcoplasmatico e estado de contracdo muscular em carcacas de bovinos. Verificaram que, no



inicio do resfriamento , havia 51nmoles/mg de proteina de fons Ca™ nessa organela, no
entanto, durante a contracdo maxima, esta quantidade diminuiu para 39 nmoles/mg.
Conclufram, assim que o aumento da concentracdo de Ca*™ no sarcoplasma é um dos fatores
que proporciona a contragdo muscular.

Segundo CORNFORTH et al. (1980) na propor¢do em que o pH decresce o reticulo
sarcoplasmatico e as mitocondrias vao perdendo a capacidade de acumulagdo de ions calcio,
por altera¢fes na permeabilidade de suas membranas. Hannula e Puolanne (2004) analisaram
a relacdo entre pH e temperatura no resfriamento de carcacas bovinas e concluiram que,
dependendo da localizagcdo do musculo, a interacdo entre tempo, temperatura e pH difere em
musculos de mesma carcaga. O valor de pH de 5,7, quando a temperatura da carcaca atingiu
7°C, foi considerado como o fator mais importante para maior maciez da carne obtida.

Honikel et al.(1986) avaliaram a contracdo méxima do sarcémero do musculo bovino,
submetendo-o a diferentes temperaturas de resfriamento industrial e encontraram menor
reducdo, cerca de 10%, em temperaturas entre 6 °C e 18 °C, contrapondo reducdes de 40% do

sarcémero entre 20°C a e 38 °C e de 70%, quando resfriados a temperaturas inferiores a 6° C.

Outros pesquisadores como Devine et al. (2002) identificaram que a contragédo
maxima do rigor a temperatura entre 10-18 °C resultou em carne mais macia, provavelmente
em funcdo do minimo encurtamento e 0 maximo potencial de extensdo na resolucdo do
processo. Tornberg (1996) propds que outro fator que influencia o rigor é o grau de

sobreposicao entre os filamentos de actina.

O efeito do comprimento do sarcomero na forga de cisalhamento, mensura a maciez,
depende do grau de proteolise e do potencial proteolitico das enzimas enddgenas que podem

compensar sarcomeros menores (HWANG et al., 2004).

Freitas (1992) comprovou a relacdo entre pH e o comprimento do sarcomero em
masculo peitoral toracico de frangos, estabelecendo pH inicial de 6,39 e sarcomero de
1,64um, enquanto na 24%hora apos abate, determinou valores de 5,88 e 1,58um para as
mesmas aferi¢cBes. Lesiak et al.(1996) encontraram comprimento de sarcomero de carne de

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

Abreu (1984) analisou o desenvolvimento do processo de rigor mortis em dois
musculos bovinos e estabeleceu uma relacdo entre tempo, temperatura, pH e comprimento de
sarcémero. Os resultados permitiram concluir que quanto menor o pH, maior o encurtamento
do sarcomero, além de determinar que a contracdo maxima ocorreu 15 horas post mortem e a

temperatura atingia 11,6 °C, sendo que a temperatura inicial mensurada foi de 33,6 °C.



Silva et al. (1999) determinaram no musculo Longissimus thoracics et lumbarum, de
bovinos, sarcomero de 1,77um de comprimento em 24h post mortem. Pinheiro et al. (2001)
gue analisando dois musculos de suinos, Longissimus dorsi e Semispinalis capitis, em
diferentes intervalos de tempo apos abate, concluiu que declinio do pH acompanhou o
desenvolvimento do processo de rigor mortis até 24 horas, 0s menores comprimentos dos
sarcémeros de 1,39um para Longissimus dorsi e 1,37um para Semispinalis capitis, foram
encontrados em 6,0h e 8,0h, respectivamente. Oliveira et al.(2004) determinaram que em
masculos de ovinos, a contracdo méaxima dos musculos Longissimus dorsi e Triceps brachii
ocorreu na 12% e 15 hora e o comprimento do sarcémero diminuiu de 2,25 para 1,70 e de 1,80
para 1,59um, respectivamente. Tais resultados comprovaram, junto com analise sensorial, a
relacdo diretamente proporcional entre comprimento de sarcOmero e maciez da carne, além de
evidenciarem que em diferentes cortes de mesma carcaga se convertem em carnes de
diferentes graus de maciez. Rodrigues et al. (2004) estudando carne de equideos, verificaram
que ndo so o tipo de masculo, como também a idade do animal influenciava na maciez da

carne.

2.3.1.3 Textura da carne

A textura é a caracteristica sensorial que mais afeta a aceitacdo da carne pelo
consumidor (RILEYA et al., 2005). Segundo Dransfield (1993) e Sanchez (1996) a textura da
carne envolve a maciez, coesividade, elasticidade, suculéncia, adesividade, viscosidade e
consisténcia. Para Orddfiez et al. (2005); Pardi et al. (2001) a textura engloba todas as
propriedades referentes a estrutura, portanto depende do diametro das fibras, quanto menor,
melhor a textura da carne; do tamanho dos feixes de fibras que constituem o musculo, sendo
divididos longitudinalmente pelos septos de tecido conjuntivo que formam o perimisio,
caracterizando maior ou menor grau de resisténcia a mastigacdo. Lee e Ahn (2005)
complementaram afirmando que a textura inclui a dureza, que corresponde a forca necessaria
exercida pelos dentes no primeiro ciclo de compressdo e elasticidade traduzido como

intervalo de tempo entre a primeira compressao e a segunda.

Os fatores ante mortem que influenciam a textura de carne sdo a espécie animal,
caracteristicas genéticas, sexo, maturidade, acabamento de carcaca, composi¢do da raca,

fatores de ordem fisioldgica, alimentagdo e manejo, além de fatores post mortem como a



velocidade de resfriamento, taxa de queda de pH, pH final e tempo de maturacdo
(ABULARACH et al., 1998, RUBENSAM et al., 1998; PARDI et al., 2001).

Smith et al. (1976) demonstraram que a melhoria da textura da carne é normalmente
alcancada por armazenamento post mortem adequado das carcacas a temperatura de
refrigeracdo, por um periodo varidvel de 8 a 11 dias. Pois, neste periodo ocorre a tenderizacéo
envolvendo fendmenos fisico-quimicos (temperatura e pH) e bioquimicos (a¢cdo de enzimas
proteoliticas) na qual a estrutura miofibrilar é suavizada e ocorrendo perda da integridade

celular, apesar do mecanismo exato ainda ser obscuro.

Segundo Bouton et al. (1973) a alta capacidade de retengdo de agua aliada ao elevado
pH final contribuem de forma significativa para a suculéncia da carne, conferindo melhor
textura.

Conforme Rileya et al. (2005) a textura é influenciada principalmente pelo
comprimento do sarcémero, contetdo em tecido conjuntivo, gordura intramuscular
(marmoreio) e capacidade de retencdo de agua. Os mesmos autores, ao analisarem a textura
da carne de duas racas de bovinos, concluiram que esta era mais influenciada pela quantidade
da porcdo de coldgeno solivel do que pelo seu teor total, bem como, enfatizaram que 0s
fatores responsaveis pela solubilidade do colageno sdo a espécie, a raca e a idade que o animal
¢ abatido. Esses fatores contribuem para a formacéo de “crosslinks”, que nao se solubilizam
facilmente com a coccdo. Rowe (1977) descreveu que a intensidade de formacdo de
“crosslinks” que sdo cruzamentos entre as fibras colagenas presentes no tecido conjuntivo,
aumenta sua resisténcia ao aquecimento, a tracdo mecanica e a reagdo enzimatica, em parte,
responsavel pelo comprimento do sarcémero, influenciando na maciez da carne.

O termo maciez (“tenderness”) é utilizado quando se refere as medidas fisicas de
resisténcia de carne cozida a compressdo ou cisalhamento e “sensory tenderness”, em
portugués, maciez sensorial para denominar a resisténcia a mastigacdo detectada por
provadores treinados ou ndo (DRANSFIELD, 1993).

De tdo importante pelos consumidores, a maciez da carne atraiu a atencao de inimeros
pesquisadores que no decorrer dos anos tentaram desenvolver alternativas para evitar ou
amenizar sua dureza. Segundo Ordodfiez et al. (2005) a maciez da carne esta relacionada com o
estado de contragdo em que se encontram as fibras musculares, citando que as variagdes
dependem fundamentalmente do grau de interacdo actina-miosina e da extensdo da zona do
sarcomero carente de interagdo. Para Koohmaraie (1992) que analisou a variacdo da maciez
de diferentes cortes de carne bovina, atribuiu 15% da variagdo entre os cortes para a



quantidade de gordura intramuscular e espessura de tecido conjuntivo e os demais 85% para
os fatores post mortem. Para Shimokomaki et al. (1972) a idade do animal também é
responsavel pela variacdo desta caracteristica da carne. Animais mais velhos ocorre

diminuicéo de solubilidade da proteina colageno, resultando em carnes mais duras.

Herring et al.(1965) observaram que as alteragdes no comprimento dos sarcOmeros
durante periodo post mortem foi associada com a maciez do musculo bovino. E Olson et al.
(1976) observaram que a forca de cisalhamento diminuiu em carne bovina, assim como a taxa

de fragmentag&o miofibrilar aumentou durante o armazenamento.

Para Wheller et al. (1997) a maciez é a caracteristica sensorial mais apreciada na

carne, sendo muitas vezes decisiva para sua aquisi¢ao.

O processo de rigor mortis e a maciez da carne de avestruzes sdo bem similares aos
observados em carne bovina, uma vez que apresentam valores de pH final post mortem bem
proximos (WHEELER; KOOHMARAIE, 1994).

Pesquisas tém sido realizadas carne de avestruzes, utilizando o equipamento “Bratzler
Meat Shear” para avaliar a forca de cisalhamento. Cooper e Horbaficzuk (2002) analisaram as
diferengas no grau de maciez entre musculos de elevado valor comercial da mesma carcaca,
dente os quais os Gastrocnemius internus e Fibularis longus, sendo considerado o primeiro o
mais macio, por exigir menor forca para ser cisalhado. Sales (1996) realizou experimento
semelhante, também concluindo, ser o Gastrocnemius internus, um dos que apresentou maior
maciez entre seis musculos. Enquanto, Hoffman e Fisher (2001) citaram forca de
cisalhamento de 4,4Kg, para a carne de avestruz, sem especificacdo do mdsculo. A
importancia desta analise fez com que pesquisadores estabelecessem limites para a
classificacdo de cortes de carnes, segundo sua maciez, como Jeremiah et al. (1991) que
limitaram valor de 5Kg para carne macia e Harris et al. (1994) que estabeleceram uma
classificagcdo em trés categorias, carne muito macia, para valores menores que 8Kg, para
valores entre 8Kg e 10Kg representando textura aceitdvel e maiores que 10Kg, indicando

carne dura.

2.3.1.4 Perda de peso da carne por cozimento

Sa (2004) relatou que a perda de peso por cozimento corresponde a perda de agua ou

suco carneo que ocorre durante a exposicdo da carne ao calor da coccdo. E um fator



importante por afetar sua aceitacdo, visto que pode alterar significativamente sua cor e
textura, aléem do valor nutritivo, pois no suco perdem-se proteinas sollveis, vitaminas e
minerais. A menor suculéncia da carne deve-se a perda da dgua durante o cozimento, sendo
menor, quanto maior a Capacidade de Retencdo de Agua (CRA). A CRA pode ser definida
como a aptidao da carne para reter total ou parcialmente a propria agua ou, eventualmente, a
adicionada durante seu processamento, portanto trata-se da capacidade de manter o contetido
aquoso mesmo durante a aplicacdo de forcas externas, como a compressdo, 0 impacto, 0
cisalhamento ou ainda, ao logo de um determinado processo como 0 congelamento e o
cozimento (ORDONEZ et al., 2005).

A suculéncia, fator que contribui para a aceitacdo da textura da carne, trata-se da
umidade durante as primeiras mordidas produzidas pela répida liberacdo de fluidos. A
suculéncia varia de acordo com a quantidade de perda de liquidos durante o cozimento
caracterizando a intensidade da liberagdo do suco da carne (PRICE; SCWIEGERT, 1994).

Para Gessing et al. (2001); Ordoriez et al. (2005) a capacidade de retencdo de agua da
carne influencia no desenvolvimento das caracteristicas sensoriais, como a cor, a textura, a
firmeza e, principalmente, a suculéncia, além do valor nutritivo e comercial. Desse modo,
com a resolucdo do rigor mortis ocorre aumento da CRA quando comparada ao inicio do
processo, devido a desorganizacdo da estrutura miofibrilar. Esta capacidade ¢ maior quanto
mais lenta for a glicélise e mais alto for o pH final e quanto menor for a superficie de corte e
quando estes séo realizados no sentido longitudinal das fibras.

Para Honikel et al. (1986) quanto menor o comprimento do sarcOmero, menor a
capacidade de retencdo de agua, pois durante o rigor mortis, parte da d&gua migra do meio
intracelular para o espaco extracelular, devido a diminuicdo do espago entre as fibras e
rompimentos na membrana plasmatica causados pelo declinio do pH, fazendo com que a
agua, seja direcionada ao intersticio mesmo que de um meio hipertdnico.

Segundo Huff-Lonergan e Lonergan (2005) dentro da estrutura muscular, existem
inimeros compartimentos, nos quais a agua esta presente, como os espacos intermiofibrilar,
extramiofibrilar e extracelular e entre os feixes musculares.

A perda de &gua ocorre de formas diferentes dependendo da forma como esté ligada.
Quando a agua é constituinte do espaco extracelular espera-se que seja perdida com muito
mais facilidade que a contida entre as miofibrilas. Por ser uma molécula dipolar, a agua
possui afinidade por moléculas de proteinas, esta fracdo é definida como agua fortemente
ligada ou de constituicdo, apresentando mobilidade reduzida entre os compartimentos das

fibras, correspondendo a 0,59 de agua por grama de proteina. Por ser de 200mg/g, a proporc¢éo



de proteina no musculo, a &gua fortemente ligada corresponde a menos de 10% do total, sendo
muito resistente a forcas extremas. Essa fracdo aquosa é muito resistente e tem influéncia na
temperatura de congelamento ou aquecimento (FENNEMA, 1993; HUFF-LONERGAN;
LONERGAN, 2005).

Sales (1996) e Van Schalkwyk et al. (2005) relataram valores médios entre 35,5% e
36% para perda por cozimento referente a seis musculos de avestruzes. Lanza et al. (2004)
encontraram 24,95% para este parametro de qualidade da carne de avestruz.

Huallanco (2004) relatou perda de peso por cozimento dos musculos de coxa de
frango, correspondente a 27,7% em 24horas post mortem.

Em relacdo a carne bovina, os valores encontrados para a perda de peso por cozimento
variaram entre 23,3% e 30, 84% (DESTEFAINS et al., 2000; FIEMS et al., 2003; GESSING
etal., 2001; KERTH et al., 2003; WALLACE et al.,1999).

2.4 IRRADIACAO DE ALIMENTOS

2.4.1 HISTORICO DA IRRADIAGAO DE ALIMENTOS

A irradiacdo é um processo fisico que tem muitas aplicagdes industriais, sendo
empregado na conservacgdo de alimentos, transformacGes de polimeros, racGes animais, ervas
medicinais, sementes dentre outros. Durante o tratamento, o produto é submetido, de forma

controlada, a um fluxo de radiacéo ionizante (DIEHL, 1990).

A irradiacdo de alimentos data o inicio do século XX, apés a descoberta dos raios-X
por Roetgen em 1895, e da radioatividade no ano seguinte, por Henri Becquerel. Na ocasié&o,
0s equipamentos utilizados ndo permitiram o sucesso desse processo em grande escala, pois
eram primitivos. A partir de 1930, houve o reinicio da irradiacdo com o desenvolvimento dos
aceleradores de elétrons, até a 1l Guerra Mundial devido a construcdo dos reatores nucleares,
que desencadeou uma grande producdo com a disponibilidade de radioisétopos como Cobalto
60 e Césio 137. Uma sucessdo de pesquisas sobre os efeitos bioldgicos da radiacao ionizante
em organismos Vvivos logo se seguiu a tais eventos, na busca por aplica¢fes praticas para a
radiacdo (IAEA, 1966; SATIN, 2002).

B. Schwartz, do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, em 1921, sugeriu 0
uso dos raios-X para inativacdo da Trichinae em carne suina. Uma patente francesa foi

concedida em 1930 ao engenheiro alemdo O. Wist, por uma invencdo para eliminar bactérias



em alimentos embalados pelo tratamento com raios-X. Nenhuma dessas propostas, contudo,
resultou numa aplicacédo pratica viavel porque as maquinas de raios-X ou os radioisétopos ndo
possuiam poténcia suficiente para tratar alimentos em quantidades comerciais (DURANTE,
2002).

Ap6s a Il Guerra Mundial surgiu o programa “Atomos da Paz” uma campanha visando
abrangéncia mundial para demonstrar os efeitos benéficos da energia atbmica e fomentar
pesquisas nessa area, sendo o Departamento Médico das Forcas Armadas Americanas o
pioneiro nessas pesquisas (SATIN, 2002).

Noticias sobre experimentos bem sucedidos com a nova tecnologia estimularam
esforcos similares em varios paises. A partir do final de 1950, programas de pesquisa em
irradiacdo de alimentos foram também organizados na Bélgica, Canada, Franca, Alemanha,
Paises Baixos, Polonia, Unido Soviética e Reino Unido. A primeira experiéncia comercial
ocorreu em 1957, na Alemanha, quando uma empresa fabricante de condimentos em Stuttgart
decidiu melhorar a qualidade higiénica de seus produtos por irradiacdo com elétrons. No
Canada, a irradiacdo de batatas para inibir o brotamento foi autorizada em 1960 e realizada
em 1965 (JOSEPHSON, 1983).

A Comissédo de Energia Atémica dos Estados Unidos, apds inimeros testes sobre as
aplicacbes da radiagdo autorizou a instalacdo de irradiadores de alimentos em varias
universidades e industrias, sendo sua aplicacdo em alimentos bastante incentivada, iniciando-
se, provavelmente, em 1953 no tratamento de grdos e a partir da década de 60, como um
método de conservacao de carnes prevenindo a contaminagdo por microrganismos. Em 1963,
0 processo de irradiacdo foi aprovado pela FDA, para controle de insetos em trigo e farinha de
trigo, e no ano seguinte, em batatas para inibir seu brotamento (NEWSOME, 1987; WHO,
1994).

No entanto, o desenvolvimento tecnoldgico ocorrido durante a Segunda Guerra
Mundial produziu equipamentos que puderam ser adaptados para o aperfeicoamento de
irradiadores. “Tubos Klystron”, desenvolvidos para uso em radares, foram usados na
construcdo de aceleradores de elétrons de alta poténcia, enquanto radioisotopos, produzidos
em reatores nucleares tornaram-se fontes disponiveis de raios gama. Segundo Josephson
(1983), no inicio das pesquisas de preservacdo de alimentos, tais fontes foram utilizadas com
fregliéncia.

O Primeiro Simposio Internacional em Irradiagdo de Alimentos reuniu representantes
de 28 paises para revisar o progresso da irradiacdo em programas de pesquisas (IAEA, 1966).

Autoridades de salde desses paises, contudo, hesitaram em conceder permissdes para a



comercializacdo de alimentos irradiados. Questfes sem respostas, sobre a seguranca de
alimentos irradiados para consumo humano, foram identificadas como o principal obstaculo
para a comercializacdo do novo processo. Consequientemente, a “International Atomic Energy
Agency” (IAEA), traduzindo, a Agéncia Internacional de Energia Atdmica, a Organizacdo
Mundial de Saude (OMS) e a “Food Agriculture Organization” (FAO), em portugués,
Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura tém trabalhado juntas em
uma iniciativa para pesquisar e divulgar a irradiacdo de alimentos desde o inicio de 1960. Tais
instituices financiaram projetos de pesquisas internacionais sobre irradiacdo de alimentos em
Karlsruhe, na Alemanha Ocidental, que se iniciou em 1970, e criaram um comité conjunto
IAEA/OMS/FAO, o qual produziu relatérios normativos em 1976 e 1980 sobre alimentos
saudaveis irradiados. Tais relatdrios serviram de base para o0 Comité Codex Alimetarius da
Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) formular diretrizes internacionais para alimentos
irradiados, recomendando que n&do deveria existir nenhuma preocupagdo quanto a sua
seguranca, desde que os alimentos fossem submetidos a doses de até 10 kGy (DIEHL, 2002).

Em 1999, baseado nos resultados de uma série de pesquisas realizadas com alimentos
submetidos a altas doses, esse mesmo comité de especialistas, sob uma nova denominagéo
“International Consulative Group on Food Irradiation” (ICGFI), em portugués, Grupo
Consultivo Internacional de Irradiacdo de Alimentos, concluiu que o processo de irradiacdo €
seguro, mesmo em altas doses, ndo existindo, portanto a necessidade de impor-se limite
maximo de dose. Apds trés décadas de pesquisas, a FDA aprovou 0 uso da irradiacdo de
alimentos em carne bovina, por preservar a qualidade sem alterar o sabor, a aparéncia ou 0
aroma, além da possibilidade de irradiar o produto ja embalado (ICGFI, 1999).

No Brasil, as pesquisas com irradiacdo de alimentos foram iniciadas em 1960,
paralisadas em 1970 e, posteriormente, retomadas em 1984, quando comecaram a ser
proibidos os tratamentos quarentenarios com agentes fumigantes, o que levou paises como 0s
Estados Unidos e Japdo, a impedirem a importacdo de mamé&o e manga provenientes do Brasil
(DIEHL, 1990).

Em 1969, no Exército Brasileiro, a irradiagdo de alimentos foi iniciada com uma
parceria entre a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e um grupo Interministerial
de Trabalho (MExX/MS/MA), elaborando a seguir o Plano Nacional de Irradiacdo de
Alimentos, com a integracdo de laboratorios oficiais para preparacao, irradiagdo, monitoracao
e analise dos alimentos. Em 1970, a Escola de Veterinaria (ESVE), situada em Séo Cristovao,
tornou-se responsavel por realizar as provas bioldgicas exigidas pela AIEA em batata inglesa
e milho (FREITA, 2005).



A partir de 1992, as pesquisas em irradiacdo de alimentos passaram a ser realizadas no
Instituto de Projetos Especiais do Centro Tecnoldgico do Exército (IPE/CTEX) em Guaratiba-
RJ, com um irradiador gama de maior capacidade, utilizando como fonte o Césiol37. Em
1999, o CTEx estabeleceu convénios para cooperacdo técnica, realizacdo de cursos e
trabalhos de pos-graduacdo com a Universidade Federal Fluminense (UFF) visando a
divulgacdo da técnica, bem como a criacdo de um polo de cultura em irradiagcdo de alimentos

no estado, além de um curso de Especializacdo de Irradiacdo de Alimentos (UFF, 2002).

2.4.2 O PROCESSO DE IRRADIACAO DE ALIMENTOS

A irradiacdo é considerada um eficiente processo de conservacao de alimentos, quando
comparado com outros, sendo ainda relativamente pouco divulgado. Este processo foi
extensivamente investigado em relacdo a sua eficacia e segurancga por mais de 500 trabalhos
cientificos, desenvolvidos em varios paises por mais de 50 anos (ICGFI, 1999). Entretanto,
para Vital (2000) h& necessidade de mais pesquisa, divulgacdo e esforcos multi-institucionais
coordenados visando a implantacdo de um programa nacional de irradiacdo de alimentos
adequado as reais condigcdes e necessidades brasileiras, pois 0 processo é alvo de muitos
preconceitos e ataques sem fundamentacéo cientifica ocasionados pelo desconhecimento.

Para Ordofihez et al.(2005) quando devidamente realizado, através de doses pré
determinadas e em condicdes controladas, esse processo é o responsavel pelo aumento do
prazo de vida comercial de inimeros produtos, tornando-0s mais viaveis economicamente,
sem ocasionar efeitos nocivos.

Importante aliada em potencial no combate ao desperdicio e a fome, a irradiacéo
constitui em atraente método alternativo, seguro e eficiente. E capaz de prolongar a vida (til e
melhorar a qualidade de vérios produtos, além de apresentar-se como opg¢do para reduzir
perdas pés-colheita e aumentar a qualidade higiénica e competitividade de muitos produtos
alimenticios brasileiros no mercado internacional (FREITA, 2005).

A irradiacdo é comprovadamente eficaz na conservagdo de varios tipos de produtos
alimenticios ja embalados ou a granel, eliminando agentes patogénicos, insetos e parasitas e
reduzindo a carga microbiana, constituida por bactérias e fungos, que contribui para a
deterioracdo precoce de alimentos. A seguranca dessa tecnologia, seja sob o ponto de vista

toxicoldgico, fisico, quimico, biolégico ou nutricional, tem sido assegurada ha décadas pelas



IAEA, FAO e FDA e por mais de cingienta outras instituicfes internacionais de controle
alimentar (SATIN, 2002).

Para Farkas (1998) o processo € muitas vezes comparado a pasteurizacdo, pois é capaz
de eliminar patdgenos sem aumentar significativamente a temperatura dos alimentos tratados.
Assim como a pasteurizacdo € um método amplamente utilizado e aceito para conservar
alimentos liquidos, a irradiacdo é a alternativa viavel e eficiente para alimentos de
consisténcia solida e condimentos diversos.

No entanto, deve ser ressaltado que, assim como ocorre com outros processos de
inativacdo microbiana, como a pasteurizacdo, a irradiacdo ndo reverte a deterioracdo do
alimento. Portanto, faz-se necessaria a adogcdo de boas praticas de manuseio em todas as
etapas: antes, durante e apds a irradiacdo, visando garantir a eficacia do tratamento e a
qualidade higiénica dos alimentos irradiados (SATIN, 2002). Cabe ressaltar que somente
alimentos saudaveis, portanto em boas condi¢des para o consumo, podem ser irradiados,
como prevéem as normas de boas praticas (VITAL, 2002).

Ao reduzir a acdo de microrganismos e enzimas responsaveis pela deterioracdo
precoce dos alimentos, o processo melhora a qualidade sanitaria dos produtos, muitas vezes,
prolongando significativamente sua vida Gtil. O alimento irradiado ndo se torna radioativo,
pois ndo entra em contato com a fonte de radiacdo, tornando-se mais seguro para 0 cConsumo;
e permanecendo saboroso, nutritivo e com boa aparéncia por um periodo, em geral,
significativamente mais longo que aqueles tratados convencionalmente (HERNANDES et al.,
2003).

Dentre as vantagens da irradiacdo sobre outros processos de conservacdo de alimentos,
podem ser citadas: permite que o alimento seja tratado sua embalagem final; reduz ou mesmo
elimina o uso de conservantes quimicos; age uniformemente em todo o volume do alimento
sem prejuizo de suas barreiras naturais de protecdo; ndao produz residuos toxicos e ndo causa
perdas nutricionais por elevacdo de temperatura (FREITA, 2005; URBAIN, 1986).

As temperaturas médias elevadas, tipicas do clima tropical, favorecem uma
degeneracdo mais rapida dos produtos alimenticios brasileiros, quando comparadas as
temperaturas médias da maioria dos paises frios do Hemisfério Norte e, mesmo assim
observa-se que o processo da irradiacdo de alimentos ainda é pouco divulgado, compreendido
e utilizado no Brasil, sendo ainda escassas as informacdes cientificas. O conhecimento das
possiveis alteracdes sensoriais e fisioldgicas para diferentes tipos de alimentos e diferentes
doses € especialmente relevante a aplicabilidade da irradiacdo de alimentos em consonancia

com a legislacéo para torna-los atraentes e saborosos (FREITA, 2005).



A legislacdo brasileira de irradiacdo de alimentos, Brasil (2001), exige que na rotulagem
de alimentos irradiados, além dos dizeres exigidos para os alimentos nao irradiados, deve
constar no painel principal: “ALIMENTO TRATADO POR PROCESSO DE
IRRADIACAO”, com letras de tamanho ndo inferior a um terco (1/3) da letra de maior
tamanho dos outros dizeres da rotulagem. O simbolo utilizado na embalagem para identificar

alimento submetido a radiacéo ¢é a Radura (Figura 2).
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Figura 2. Simbolo da Radura (BRASIL, 2001).

2.4.3 RADIACAO GAMA E DOSES DE IRRADIACAO

A irradiacdo de alimentos emprega uma faixa particular de energia eletromagnética
conhecida por radiacdes ionizantes que correspondem as particulas carregadas ou fétons que
possuem energia suficiente para produzir particulas eletricamente carregadas (ions) nos
materiais com 0s quais entram em contato, através da transferéncia de parte de sua energia,
promovendo-0s para niveis mais energéticos ou mesmo arrancando-os dos atomos
(ionizagdo), como ilustra a Figura 3 (HERNANDES et al., 2003).
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Figura 3. Representacdo dos fenémenos de excitacdo e ionizacdo (por radiacdo ionizante), num &tomo
(HERNANDES et al., 2003).



Na irradiacdo, os alimentos sdo submetidos a um campo de radiacdo ionizante,
podendo ser de natureza eletromagnética (mais comumente, a radiacdo gama) ou corpuscular
(elétrons de alta energia). A radiacdo eletromagnética é uma forma de energia que se propaga
no espaco, normalmente em linha reta, com velocidade extremamente elevada (semelhante a
velocidade da luz = 3x10° km.s™ no vacuo). Suas formas mais conhecidas sdo a luz visivel e
o calor radiante, que ndo possuem energia suficiente para ionizar atomos. Outros exemplos
sd0 0s raios gama raios-X, microondas, a radiacdo ultravioleta e as ondas de radio (DIEHL,
1990).

A energia de uma determinada radiacdo é dada pelo produto h.c.A™, onde "h" é a
constante universal de Planck (6,6x10™ erg.s); "c" é a velocidade da luz (igual a 3,0x10% m.s"
) e "A" é 0 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 radiacfes é o eV (elétron-Volt), onde 1eV (elétron-volt) é a
energia cinética adquirida por um elétron submetido a diferenca de potencial de 1 Volt -1
MeV = 1,6 . 10" J (DIEHL, 1990). Na Tabela 1, estdo listadas as regides do espectro

eletromagnético e suas faixas de comprimento de onda.

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

Regides do Espectro Eletromagnético Faixas de Comprimento de Onda
Raios Gama 0,005-1,4 A
Raios-X 10%-10°A
Ultravioleta afastado 10 - 200 nm
Ultravioleta proximo 200 - 400 nm
Visivel 400 - 750 nm
Infravermelho préximo 0,75-25u
Infravermelho médio 2,5-50
Infravermelho afastado 50 - 1000 p
Microondas 0,1-100cm
Ondas de rédio 1-1000 m

Fonte: HERNANDES et al. (2003).

Os raios X e gama sdo partes do espectro eletromagnético e possuem propriedades
fisicas e efeitos idénticos causados nas substancias irradiadas, diferindo apenas em sua
origem. Os raios X quando emitidos em baixa energia ndo possuem efeito penetrante
suficiente para irradiar alimentos e, em altos niveis de energia, podem induzir radioatividade
no alimento. Sua fonte é a maquina de raios X de porte comercial, produzindo radiacéo

quando um feixe de elétrons bombardeia um anteparo metalico, com eficiéncia inferior a 10%



na conversdo de elétrons em raios, por isso este tipo de irradiacdo ndo é normalmente
utilizado em alimentos (DIEHL, 1990; KILCAST, 1994).

A energia das radiacdes dos raios y depende do atomo emissor, sendo efetivamente
empregados em pesquisas com alimentos. O Cobalto 60 e o Césio 137 sdo radiois6topos ou
isotopos radioativos facilmente obtidos nos reatores nucleares (SATIN, 2002). O Césiol37 é
produzido através do reprocessamento de elementos combustiveis de uranio queimados em
reatores nucleares, sua meia vida é de 30 anos, encapsulamento de aco inox da fonte de césio,
absorvendo parte da radiacdo emitida, cerca de 70% dessa radiagdo gama esta disponivel ao
processo de irradiacdo. Ambas as fontes de radiacdo y emitem raios provenientes de seu
decaimento natural e ndo entram em contato com as amostras irradiadas. Ao final de sua vida,
137

o Cobalto 60 é convertido em niquel (*° Ni) ndo radioativo e o Césio 137 em bario (
radioativo (URBAIN, 1986; KILCAST, 1994; VITAL, 2000).

Ba) ndo

O uso do Césio 137 como fonte de irradiacdo foi muito difundido a partir dos anos 70,
principalmente devido a grande disponibilidade, por ser produzido em reatores nucleares, por
ser facilmente encontrado devido a atividade da industria de reprocessamento de combustivel
(LAGUNAS-SOLAR, 1995).

As radiacGes ionizantes, como a gama, possuem propriedades para o tratamento de
alimentos, constituindo radiacbes com comprimento de onda originadas da desintegracédo
espontanea do nucleo atdmico de certos elementos, sendo muito penetrantes e efetivos. Esse
método de conservacdo pode ser utilizado complementando outros métodos como a
refrigeracdo, a conservacdo atraves do calor, cura e adicdo de substancias quimicas, para
prolongar a vida util de alguns alimentos durante o periodo de armazenamento, refrigerado ou
ndo. Isto ndo torna facultativo o envase perfeito para que o alimento ndo seja contaminado
apos a irradiacdo (FAO/IAEA/OMS, 1966).

S&o varios os tratamentos que podem ser realizados ao se expor um alimento a um
campo de radiacdo ionizante, como a inibicdo do brotamento de bulbos e tubérculos, a
desinfestacdo de grdos e farindceos infectados por insetos, o retardo de amadurecimento de
frutas, a eliminacdo de fungos e de bactérias patogénicas (como Salmonella, Listeria,
Campylobacter, entre outras) ou, simplesmente, a reducao da carga microbiana, melhorando a
qualidade dos produtos (SATIN, 2002).

O maior receio por parte dos consumidores € que o alimento irradiado se torne
radioativo. Isto seguramente ndo ocorre, pois a legislacdo da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria em 2001 (BRASIL, 2001) é considerada a mais moderna do mundo por adotar as



recomendacdes de 1999 do ICGFI. Este grupo consultivo determina exigéncias para que o
processo seja realizado de forma segura em relacdo aos requisitos de seguranca radioldgica,
eficacia e boas praticas de manuseio, além de fontes que produzam radiacbes com energia
inferior ao limiar da energia capaz de causar reagdes nucleares, o que poderia induzir
radioatividade no alimento. As normas autorizadas pela Comissdo Nacional de Energia
Nuclear séo: a) Isdtopos radioativos emissores de radiacdo gama: Cobalto-60 e Césio-137; b)
Raios-X gerados por maquinas que trabalham com energias de até 5 MeV; c¢) Elétrons gerados
por maquinas com energias de até 10 MeV”. Sendo “radiacdo ionizante” definida como
"aquela capaz de ionizar (retirar elétrons) de atomos de materiais submetidos a mesma".

Além de autorizar o uso da radiacdo em alimentos, a Legislacdo brasileira também
estabeleceu as normas de boas préaticas aplicaveis, desde que o processo seja realizado em
instalagdes licenciadas e supervisionadas pelos 6rgdos competentes e que a dose minima
absorvida (quantidade de energia absorvida por unidade de massa) seja suficiente para
alcancar a finalidade pretendida e a maxima seja inferior aquela que comprometeria as
propriedades funcionais e ou 0s atributos sensoriais do alimento (BRASIL, 2001).

O homem diariamente fica exposto a radiacGes procedentes do meio ambiente e
emitidas por elementos radioativos presentes de forma natural no solo, nas rochas e na
atmosfera gasosa. Em abril de 1986, a FDA concluiu em seu relatorio final que a irradiacédo
ndo torna confere propriedades radioativas aos alimentos, o que poderia ocorrer caso fossem
acidentalmente contaminados por substancias radioativas, estas procedentes de testes com
armas atomicas ou acidentes com reatores nucleares (OMS, 1995; SATIN, 2002).

Segundo Satin (2002) apds trés decadas de pesquisas, a FDA aprovou 0 uso da
irradiacdo de alimentos em carne bovina, por preservar a qualidade sem alterar o sabor, a
aparéncia ou 0 aroma, além do produto poder ser irradiado ja embalado.

A unidade utilizada para representar a dose de radiacdo é o Gy (Gray). O Gray
corresponde a unidade de dose de radiacdo ionizante absorvida e equivale a 1J (Joule) de
energia absorvida por 1kg de alimento irradiado e a dose global absorvida por um alimento
ndo deve exceder 10 kGy. O objetivo é assegurar a inocuidade dos alimentos irradiados, em
relacdo aos aspectos toxicoldgico, nutricional e microbioldgico (DIEHL, 1990; IAEA, 1992;
OMS, 1995).

A radiacdo ionizante aplicada em alimentos pode ser classificada em trés categorias de
acordo com o alimento e os microrganismos deteriorantes presentes: a radurizagdo, a

radiciacéo e a radapertizacéo.



A radurizacdo consiste no tratamento do alimento com uma dose de radiagéo ionizante
suficiente para manter ou aumentar a qualidade do alimento, causando uma reducéo
substancial do numero de microrganismos deteriorantes especificos e viaveis, normalmente
doses de 1 a 5kGy para Urbain (1986) e entre 0,4 e 10kGy para Ordofihez et al.(2005).
Pseudomonas, Acinetobacter e Moraxella sdo destruidas com doses menores que 1kGy,
leveduras sdo destruidas com 5kGy e esporos bacterianos ndo séo eliminados.

A radiciacdo consiste na aplicacdo de doses com o objetivo da reducdo do nimero de
células viaveis de bactérias patogénicas ndo formadoras de esporos. Doses entre 2 a 6,5 kGy
sdo eficientes na reducdo do numero de Salmonella e para Shigella, Neisseria,
Mycobacterium, Escherichia, Proteus, Streptococcus e Staphylococcus podem ser inativadas
com doses entre 5 e 8 kGy (Ordofihez et al., 2005).

Na radapertizagdo sdo utilizadas doses capazes de inativar todos 0s microrganismos
deteriorantes presentes no alimento, incluindo esporos resistentes, excluindo a destruicdo de
toxinas bacterianas e enzimas. Doses até 50 kGy estdo incluidas para assegurar a esterilidade
do alimento, porém as alteracBes nos atributos sensoriais e na composicdo gquimica
determinam a dose méxima a ser utilizada. O maior interesse da radapertizacao esta limitado a
carnes e alguns produtos da pesca, visto que toleram doses mais elevadas quando aplicadas
em alimentos congelados, sem as alteracBes sensoriais significantes (DIEHL, 1990;
ORDONHEZ et al., 2005; URBAIN, 1986).

Segundo Grégoire et al. (2003) a radiacdo ionizante é uma técnica mundial e eficiente
para preservar os alimentos, ampliando o seu prazo de vida comercial por controlar o
desenvolvimento de microrganismos patdgenos. A estrutura quimica dos alimentos
submetidos a radiacdo ionizante € menos alterada que os alimentos tratados pelo calor, além
de evitar 0 uso de substdncias quimicas potencialmente prejudiciais em excesso, 0S
conservantes. Esse processo foi autorizado pelas OMS, FAO, FDA, “United States
Department Agriculture” (USDA), o Departamento de Agricultura dos EUA, a Associacdo
Médica Americana entre outros 6rgaos em mais de 40 paises.

Satin (2002) comparou a aceitagdo de produtos submetidos & irradiacdo com a de
produtos pasteurizados, que no inicio também encontraram objecOes, sendo atualmente um
método de conservacdo reconhecidamente aceito pelas autoridades médicas e comunidade

cientifica como um método seguro, como no futuro, podem ser os alimentos irradiados.



2.4.4 EFEITOS PRIMARIOS E SECUNDARIOS DA IRRADIACAO

A dose de radiacdo absorvida pelo produto depende dos parametros de irradiacédo, do
tempo de permanéncia e da densidade do material irradiado. A geometria do produto,
distancia entre o produto e a fonte e as medidas para o0 aumento de eficiéncia da utilizacdo de
irradiacdo influenciam na dose absorvida e na homogeneidade da dose de distribuicdo
(CODEX ALIMENTARIUS, 1995).

Somente radiacBes com freqliéncias iguais ou superiores a faixa mais energética do
espectro ultravioleta sdo capazes de causar ionizagdes e quebrar a estrutura molecular do
material (FREITA, 2005).

Por sua vez, a ionizacdo pode acarretar a quebra ou dissociacdo de moléculas. Tal
processo produz particulas carregadas positivamente ou negativamente, que sdo 0s "ions" ou
"radicais livres", denominados “produtos radioliticos” e que, com uma Unica exce¢do, as
ciclobutanonas, sdo todos quimicamente iguais aqueles que se formam nos processos térmicos
convencionais de tratamento, como os considerados produzidos por efeito do tratamento
térmico, os termoliticos, além de ocasionar modificacGes bioldgicas, principalmente a nivel de
microrganismos. A irradiacdo ndo é considerada um processo térmico, pois 0 aquecimento do
alimento é muito pequeno, geralmente inferior a 2° C, o que apresenta a vantagem de evitar
perdas nutricionais oriundas da exposi¢édo a altas temperaturas (HERNANDES et al., 2003;
NEWSOME, 1987).

Dihel (1990) distinguiu os efeitos diretos da radiacdo como sendo os ions e radicais
livres e como produtos indiretos, os radioliticos que correspondem as interacfes entre 0s
mesmos radicais livres e as demais moléculas. Para Spinks e Woods (1976) a deposicdo de
energia de radiacdo em um meio condensado conduz diretamente a formacdo de ions,
moléculas excitadas e radicais livres que se distribuem irregularmente, podendo ser
encontradas regides de alta concentracdo de produtos radioliticos nos alimentos. Estes,
difundem-se para as imediacOes, alguns deles reagindo entre si e distribuindo-se mais
uniformemente por todo o meio. Além disso, reacdes com outros compostos ocorrem,
causando a formacdo indireta de radicais livres secundarios e todas as espécies reativas,
primarias ou secundarias, acabam produzindo compostos estaveis que correspondem ao
produto final as mudancas quimicas no sistema. Norberg (1986) afirmou que os produtos
radioliticos sdo produzidos em pequena escala e interagem entre si correspondendo ao

somatorio dos efeitos diretos e indiretos.



Os radicais livres, comumente sdo muito instaveis e reativos, reagindo constantemente
com outras substancias formando outros produtos considerados estaveis. Desse modo sua
ingestdo ndo corresponde a efeitos toxicos. Uma das pesquisas cujo resultado confirma tal
seguranga foi realizada administrando-se a cobaias, por longo prazo, leite em pd irradiado
com 45 kGy e ndo foram observados efeitos mutagénicos ou tumores nesses animais e nas
nove geracgoes sucessivas (NEWSOME, 1987).

Em geral, os produtos radioliticos sdo quimicamente muito reativos e rapidamente
recombinam-se ou iniciam rea¢fes quimicas com o material circundante, conseqlientemente, a
radiacdo ionizante pode alterar a estrutura quimica do material e produzir efeitos bioldgicos
nos microrganismos presentes nos alimentos irradiados. A dose de irradiacdo ideal para cada
tipo de alimento depende de uma série de fatores, como o tratamento pretendido, as
caracteristicas fisicas e quimicas do alimento, atmosfera envolvente, taxa de decomposicéo,
carga microbiana inicial (DORFMAN; ADAMS, 1973; WHO, 1994).

Para Diehl (1990) a dose efetivamente absorvida pode ser determinada com o uso de
dosimetros que sdo irradiados com os produtos. A radiolise, mesmo de moléculas mais
simples, como 0 metano e a agua que pode produzir grande nimero de produtos radioliticos
diferentes. A quantidade de atomos do alimento que realmente interage, direta ou
indiretamente, é relativamente muito pequena, gerando concentracdes finais de produtos na
ordem de ppb (em baixas doses de radiacdo) ou ppm (em altas doses), as quais geralmente
exigem técnicas sofisticadas, como a cromatografia gasosa para identificac&o.

O efeito da radiagdo é geralmente mais intenso em moléculas maiores, como 0s acidos
nucléicos, por exemplo, que sdo moléculas muito longas e complexas, apresentando elevada
possibilidade de interagir diretamente com a radiacao e sofrer danos (WHO, 1994).

Em contraste, o efeito da irradiagdo sobre aminodcidos e enzimas é relativamente bem
menor, porque sdo moléculas menores, interagindo com freqliéncia muito baixa, seja direta ou
indiretamente, durante a radiélise (DIEHL, 1990).

A agua constitui a principal fonte de produtos radioliticos em alimentos, em virtude de
sua alta concentracdo nos mesmos. Durante a irradiagdo, as moléculas de &gua podem originar
radicais livres com carater oxidante ou redutor, alguns, altamente instaveis e reativos, como o
radical hidroxil -OH® (AIEA, 1991).

Durante a radiolise, a dgua sofre reacdes que levam a formagdo de OH®, e’ (elétron
solvatado), H*® (hidrogénio atbmico), H, (hidrogénio molecular) e H,O, (peréxido de

hidrogénio) que podem interagir com constituintes de alimentos como os aminoacidos livres,



sais, vitaminas, peptideos, carboidratos em reacfes de abstracdo de hidrogénio, adicdo de
cadeias duplas e redoxes, as quais envolvem preferencialmente os radicais OH®, e's e H*
(SPINKS; WOODS, 1976).

Quando a agua apresenta-se congelada como um solido cristalino, policristalino ou
amorfo, os radicais primarios sdo formados proximos uns dos outros e 0 processo subsequente
de difusdo é impedido pela alta viscosidade dessas matrizes rigidas. Assim sendo, os valores
de energia livre para o gelo séo inferiores aqueles relativos aos da agua no estado liquido. Por
essa razao, os radicais livres se tornam aprisionados nas proximidades de onde sdo criados
(TAUB; EIBEN, 1968).

Os efeitos indesejaveis da radiacdo resultam principalmente da interacdo de radicais
livres com os constituintes do alimento, sendo que a temperatura pode influenciar nas taxas
dessas reacOes, alterando sua energia de ativacdo. A propria radiacdo também afeta a
mobilidade dos radicais livres e outros reagentes, modificando a viscosidade do meio, por
exemplo no estado congelado, como citado, espécies reativas sdo virtualmente imobilizadas
por reducédo do grau de interacao entre elas ou com o substrato (DIEHL, 1990).

O desenvolvimento de métodos de identificacdo de radiacdo em alimentos permite
controlar as doses utilizadas, verificando o cumprimento dos niveis minimos de exigéncia
microbioldgica, além de contribuir para o controle do mercado internacional de alimentos
irradiados (BOGL, 1989). A falta de informagGes sobre métodos confiaveis de detecgdo de
elementos formados a partir do uso da radiacdo € uma das razfes que motiva a desconfianca
dos consumidores em relacdo aos alimentos assim tratados (LEAL et al., 2004).

Para Romanyuka ; Regulla (1996) em partes solidas ndo-comestiveis como 0ssos de
aves ou mamiferos, a formacdo de radicais livres é geralmente proporcional a dose da
radiacdo absorvida. A hidroxiapatita -Caio (PO4)s (OH), é o principal componente da fase
mineral dos tecidos calcificados, constituindo 60-70% dos 0ssos e quando irradiada é
formado, principalmente, o radical CO; (Carboxil).

Conforme Desrosiers (1996) e Pereira et al. (2005) esses radicais livres ficam
aprisionados na camada cortical dos 0ssos e, por serem moléculas que possuem elétrons
desemparelhados, podem ser detectados pela Ressonancia Paramagnética Eletronica (RPE).
Uma estimativa de dose de radiacdo em 0sso pode ser obtida através de nova irradiacdo de
dose conhecida e, através da regressdo linear, ser definida a dose inicial. Aléem de poder
determinar a dose inicial este método é aplicado para distinguir quando os alimentos séo

irradiados, comparando com o resultado de amostras nédo irradiadas.



Merritt et al. (1975) verificaram que o odor desagradavel em carne bovina irradiada
com doses de 30-60 kGy, reduziu-se significativamente quando a temperatura durante a
irradiacdo foi alterada de 80°C para 0°C, além disso, 0 uso de baixas temperaturas ajudou a
preservar o valor nutricional dessas carnes irradiadas.

Produtos carneos de boa qualidade sanitaria, por exemplo, podem ser tratadas com o
uso combinado de baixas temperaturas de armazenagem e irradiacdo (DIEHL, 1990). Pelo
fato de que em alimentos congelados, os radicais livres estdo distribuidos de forma
heterogénea e a concentracdo de solutos é relativamente muito alta, faz com que a taxa de
dose desempenhe um papel pouco significativo em relacdo a radidlise, porque a distribuicao
heterogénea dos radicais livres determina um complexo padréo de reacdo, independente das
concentracdes dos radicais (TAUB et al., 1974).

Como exemplo da complexidade dos efeitos quimicos da radiagdo em alimentos, pode
ser citada a radiagdo de carne bovina com 45 kGy a 20°C. Ela produz apenas 1 ppm de um
composto predominantemente que contém mais de 65 substancias volateis identificaveis,
sendo 90% do peso e 70% do namero de moléculas, correspondentes a hidrocarbonetos, entre
outros compostos predominantes como os derivados de enxofre, carbetos e alquil benzenos.
Enquanto, os hidrocarbonetos se originam de lipidios, os compostos aromaticos e de enxofre
sdo formados pela acdo da radiacdo em proteinas (DIEHL, 1990).

No entanto, outro efeito indesejavel precisa ser considerado, a reducdo da mobilidade
dos ions e radicais livres, por efeito da temperatura durante a radiacdo, diminui a intensidade
da condicdo desfavoravel para o crescimento da microbiota. Devido a isso, aumenta a dose
necessaria para causar a mesma reducéo na carga microbiana. No congelamento, esse efeito é
ainda mais intenso. Como exemplo, pode ser citado o tratamento da carne de frango com dose
de 4 kGy, recomendada para a radiacdo do produto resfriado, bem inferior a de 7 kGy
comumente aplicada a carne de frango congelada (FREITA, 2005).

2.4.5 EFEITOS DA RADIACAO NA COMPOSICAO QUIMICA E NOS ATRIBUTOS SENSORIAIS DOS
ALIMENTOS

A irradiacdo pode causar alteraces na composi¢cdo quimica do alimento e,
conseqiientemente, afetar seu valor nutricional. A natureza e a extensdo de tais alteracdes
dependem da dose aplicada, da composicdo do alimento e de sua embalagem, de fatores

ambientais durante o processo, como temperatura e oxigénio e das condi¢fes pos-irradiacéo,



como temperatura e atmosfera (DURANTE, 2002; WHO, 1988). Como mencionado, a agua é
0 componente mais sensivel a radidlise, sendo os radicais livres reagentes com a propria agua
ou com outros componentes, além disso, em presenca de oxigénio, as reacdes com os radicais
precisam levar em consideracdo a formacdo do radical hidroperéxido (DIEHL, 1990).

De acordo com Rela (2000) macronutrientes como as proteinas, carboidratos e
gorduras sdo estaveis ao processo de irradiacdo, enquanto para Jay (1994) e Thomas (1996)
analises quimicas comprovaram que 0s macronutrientes sofrem pequenas alteracdes quando
utilizadas doses de até 50 kGy, pela razdo principal de aumento da dose. Germano e Germano
(2001) destacam que em baixas doses, até 1kGy, a perda nutricional é insignificante e em
doses intermediérias, de 1 a 10 kGy, ndo existem perdas significativas até 3kGy, acima desse
nivel recomenda-se que a irradiacdo seja realizada a baixas temperaturas (-20°C a —40°C )

e/ou com exclusédo de ar.

Urbain (1986) relatou que a dose de 50 kGy afeta aproximadamente 0,01% das
ligacBGes quimicas de um alimento, enquanto Friedman (1991) concluiu que, pelas alteragdes

inexpressivas nesses nutrientes, a radiacdo nao produz alteracao no valor calorico.

Entretanto, micronutrientes como vitaminas, podem ser significativamente afetados,
por serem particularmente susceptiveis a acdo de radicais livres formados pela radiacgéo.
Dessa forma, a irradiacdo de alimentos que se constituem em importantes fontes de vitaminas,
exige atencdo especial de forma a evitar possiveis perdas nutricionais. A sensibilidade relativa
de diferentes vitaminas & irradiacdo é influenciada por diversos fatores, como a dose de
radiacdo, a origem do alimento, as espécies e variedades de plantas, o tempo decorrido entre a
radiacdo, a analise, a temperatura durante a radiacdo e as condi¢des de armazenamento dos
alimentos irradiados (DIEHL, 1991).

Em geral, os nutrientes mais sensiveis ao tratamento por calor, como as vitaminas By,
A, E, e C, sdo também sensiveis a radiacdo (ADA REPORTS, 1996; URBAIN, 1986; WHO,
1994). As perdas vitaminicas ocasionadas pela radiacdo sdo comparaveis aquelas acarretadas
pelos métodos tradicionais de conservacdo de alimentos, sendo que em solugdes puras, tais
perdas sdo maiores do que no proprio alimento, devido ao efeito de protecdo muitua
proporcionada pela presenga das outras substancias presentes no alimento (DIEHL, 1991;
THORNE, 1991).

Frequentemente ocorre uma superestimativa de perda vitaminica por radiacdo, pois
utilizam como base os resultados obtidos a partir de solugdes puras, onde as vitaminas sdo

freqlientemente encontradas em maior indice que no substrato de alimentos irradiados. Outras



vezes, ocorre 0 inverso, uma subestimativa, porque suas analises sdo realizadas
imediatamente apos a irradiacdo, ndo levando em conta as perdas vitaminicas que ocorrem
durante o periodo de armazenamento do alimento irradiado, especialmente em presenca de
oxigénio (DIEHL, 1990; WHO, 1994).

Com algumas excec0es, a destruicdo de vitaminas causada pelo processo de irradiagao
é relativamente menor que nos processos térmicos convencionais, em geral produzindo
apenas reduzidas perdas de valor nutricional (WHO, 1994). Além disso, essas perdas podem
ser minimizadas, irradiando-se o alimento, resfriado ou congelado, ou em atmosfera isenta de
oxigénio (DIEHL, 1990; THORNE, 1991).

Pesquisadores concluiram que o processo de irradiagdo ndo acarreta perdas
significativas em sais minerais e elementos tracos, sendo dessa forma, improvavel que o
tratamento afete a biodisponibilidade destes micronutrientes, independentemente da dose
aplicada (DIEHL, 1991; WHO, 1994).

Em relacéo aos atributos sensoriais, 0s efeitos colaterais como altera¢Ges indesejaveis
ou inesperadas de sabor, aroma e cor sdo fatores que devem limitar a comercializacdo da
carne irradiada, visto que alteracGes de cor sdo decisivas no ato de compra do produto
(MILLAR et al., 2000a). Entretanto, vérios trabalhos cientificos enfocam as anélises fisico-
quimicas e microbiologicas de alimentos irradiados, enquanto ignoram possiveis alteracdes
sensoriais produzidas pelo processo, as quais poderiam levar a adocao de doses improprias e
prejudicar a aceitagdo pelo consumidor do produto irradiado (FREITA, 2005).

Como ocorre com outros métodos de conservacdo, a irradiacdo pode ocasionar
alteracdes nas propriedades sensoriais de um alimento, podendo comprometer sua aceitagéo.
Justamente para evitar esse risco, a legislacdo brasileira preconiza que a dose aplicada nédo
comprometa 0s atributos sensoriais. Por isso, a irradiacdo deve ser conduzida em condic¢oes
apropriadas, utilizando dose 6tima para que o0 objetivo sanitéario seja alcancado sem ocasionar
danos a qualidade do produto (DIHEL, 1990).

Para cada alimento ha uma dose limite a ser aplicada, acima da qual, as diferencas nas
caracteristicas sensoriais inviabilizariam o processo. Alguns alimentos sdo considerados mais
sensiveis a tais alteracfes como as carnes e peixes, desse modo devem ser submetidos a
irradiacdo em baixas temperaturas, resfriados ou congelados ou em atmosfera modificada,
visando minimiza-las. Alimentos ricos em lipidios, por exemplo, devem ser irradiados em
baixas doses, preferencialmente a vacuo ou mantendo-se a temperatura de congelamento
durante o processo e armazenamento (DIEHL, 1990; URBAIN, 1986).



Urbain (1986) estabeleceu uma lista com doses limites de radiacdo em alguns
alimentos, pois acima desses valores detectou 0 aparecimento de um conjunto de substancias
estranhas, o “off-flavor”, componente que influencia no sabor e odor, tipicos de produtos
irradiados, em alimentos protéicos quando irradiados a temperatura entre 5 e 10°C,
enfatizando que tais valores limites aumentam gradativamente com a reducdo da temperatura.
Nessa lista encontram-se carnes de bovino, de frango, suina e de peru, correspondendo

respectivamente, as doses limites de 2,5; 2,5; 1,75 e 1,5 kGy.

Farkas (1998) concluiu que quando o alimento é irradiado e mantido a temperatura de
congelamento, a dose aplicada pode ser bem superior, sem ocasionar “off-flavor”. A carne de
frango congelada, por exemplo, pode ser tratada com o dobro da dose que a mesma carne
resfriada. Para carnes de bovinos e de frangos irradiadas a 5-10°C, a dose limitada pelo “off-
flavor” é de 2,5 kGy.

Farkas (1998) também divulgou uma tabela listando as doses limites autorizadas por
legislaces de varios paises para alguns alimentos, entre os quais os EUA com o limite de
3kGy para carne de frango fresca ou congelada, aprovado em 1992 e em 1997 foi aprovado o

limite de 4,5 kGy para carne vermelha fresca e de 7kGy para carne vermelha congelada.

Giroux e Lacroix (1998) verificaram que a irradiagdo promove alteracbes de
desaminacdo, descarboxilacdo, rompimento de ligacOes peptidicas e oxidacdo de grupos
sulfuricos. Essas alteracdes sdo catalisadas por radiais livres formados pela hidrélise. O
radical heme estd inserido na molécula de hemoglobina por liga¢fes sulfuricas e como a
alteracdo da conformacdo da molécula é possivel, credita-se ser o processo de irradiagdo uma
das possiveis causas de transformacdo do radical heme. Como exemplo de uma destas
alteracdes, Nam e Ahn (2003) relataram que a radiacdo em carnes induz a maior producao de
substancias, dentre os quais 0 CO (mondxido de carbono) que se destacou, principalmente em
condicBes aerdbias, sendo o provavel ligante do radical heme, responsavel pela coloragédo
mais vermelha (CO-mioglobina), porém ndo deve ser o Unico pigmento formado neste
processo, promovendo diferenca de cor na carne submetida a radiacéo.

Para Yoon (2003) varios experimentos tém sido conduzidos objetivando verificar os
efeitos da irradiacdo no controle microbiolédgico, além dos parametros sensoriais apresentando
efeitos benéficos para a qualidade microbioldgica, contudo sem o comprometimento dos
atributos sensoriais e das propriedades nutricionais. Enfatizou também que ha necessidade de
pesquisar a influéncia da radiacdo gama na microestrutura e textura de carne avicola durante o

armazenamento no mercado varejista.



2.4.6 IRRADIACAO DE CARNES

Apesar de conter aproximadamente 75% de agua, constituindo um excelente substrato
para o crescimento de inimeros microrganismos (SATIN, 2002), a carne vermelha, assim
como de aves e suinos sdo produtos a serem submetidos a radiacdo, em funcdo da crescente
demanda, visando a maior oferta de alimentos de alta qualidade. Por isso, a irradiacdo surge
em combinacdo com outros processos de conservagdo, como uma promessa de aumentar o
prazo de vida comercial de carnes vermelhas, peixes, alimentos minimamente processados e
condimentos desidratados (FARKAS, 1998).

Para Lacroix et al. (2002) aumentar o prazo de vida comercial de carnes frescas para
quatro a oito semanas é possivel com embalagens de atmosfera modificada, incluindo o vacuo
ou combinacdo de gases.

Para Lee e Ahn (2005) na proporcdo em que ocorre aumento de dose de irradiacéo, a
quantidade de hidrocarbonetos e compostos sulfurosos volateis também aumentam durante a

armazenagem sendo responsaveis pelo aroma desagradavel chamado “off-odor.”

A dose de radiacdo de carnes deve ser limitada, devido o teor de lipidios, que por
efeito da radiacdo ionizante forma componentes diferentes percebidos no sabor, chamado
“off-flavor” (LACROIX et al. 2002).

A comercializacdo de alimentos irradiados, incluindo as carnes frescas pode ser
estabelecida, porém o receio por parte dos consumidores em relacdo a seguranca do processo
vem se tornando um fator limitante para a comercializacdo desses produtos, apesar da
preocupacdo infundada, pois ha mais de 50 anos sdo realizadas pesquisas em relacdo ao
processo e aos produtos irradiados, concluindo ser um método seguro e in6cuo para 0 homem,
ganhando a aprovacao de varios 6rgdos de saude, como a ANVISA, OMS e o0 FDA (FREITA,
2005; DIEHL, 2002).

De acordo com Girox e Lacroix (1998) o uso da radiacdo gama em carne fresca
objetiva elevar o prazo de vida comercial, por minimizar contaminacdo por bactérias
patogénicas. Segundo os mesmos, lipidios, proteinas ou vitaminas quando expostos a
radiacdo sofrem efeitos despreziveis na maioria dos casos.

No entanto, a irradiacdo de filés e carne moida bovina com 1,5 e 2,5 kGy em
temperatura ambiente causou alteragcGes em varios atributos sensoriais, como odor, sabor e

cor, elevando os danos de forma proporcional a dose de radiacdo, além de intensificar a



coloragdo dos alimentos (DESMONTS; CARTIER, 1990; THAKUR; ARYA, 1993). Os
precursores de aroma de carne sdo hidrossolUveis, as proteinas sarcoplasmaticas e fibrilares
intactas ndo contribuem para o aroma de carne, enquanto os precursores de sabor de carne
incluem compostos ndo-volateis, como os peptideos, alguns &cidos organicos, agucares,
metabdlicos de nucleotideos, tiamina, lipidios e alguns volateis como os hidrocarbonetos,
aldeidos, cetonas, alcoois e sulfetos. Contudo, foi atribuida as substancias volateis originados
da oxidacdo lipidica, a responsabilidade de conferir aroma caracteristico de carnes irradiadas
de bovinos, suinos e ovinos (ORDONEZ et al., 2005; PRICE; SCHWEIGERT, 1994).

2.4.7 IRRADIAGCAO X MICRORGANISMOS

Apesar de inimeros esforgcos para minimizar a contaminacdo de alimentos, ha uma
tendéncia ao aumento do nimero de casos de Doengas Transmitidas por Alimentos (DTA)
causadas por diversas bactérias. A radiacdo ionizante nas doses de 2 a 7kGy, 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 alteraces que
podem comprometer sua atividade. Dentre essas alteragcdes, as mais importantes sdo as
relacionadas & membrana celular, afetando a transferéncia de substancias entre os meios intra
e extracelular como danos as enzimas, efeitos na sintese de DNA e RNA, alterages no
metabolismo energético através da reducdo da fosforilacdo e na composicdo do DNA afetando
suas funcdes, notadamente a reproducdo celular. O elemento mais sensivel a radiacdo € o
DNA cromossémico, principalmente devido a seu tamanho e grande nivel de complexidade
(URBAIN, 1986).

A série de fenbmenos que podem acarretar tais alteragdes bioldgicas e a morte celular
é iniciada pela excitagdo ou ionizacdo do acido nucléico, rompendo ligacdes quimicas e
dissociando moléculas de suas bases nitrogenadas, constituindo os efeitos diretos da radiacédo
(DIEHL, 1990; URBAIN, 1986).

Em alguns casos, a radiacdo pode ndo causar a destruicdo celular e sim alterar seu
conteddo de forma que, ao se reproduzirem, surjam células diferentes das normais, com isso a
resisténcia, caracteristica de algumas células a irradiacdo e a outros tratamentos de
conservacdo, relaciona-se com sua capacidade de auto-regeneragdo, isto €, reparacdo dos
danos sofridos (DIEHL, 1990; WHO, 1988).






extremamente efetivas para a reducdo de Salmonella em carne e produtos avicolas, pois
quando presente, ocorre em baixos niveis. Para Lamulka et al. (1992) a dose de 2,5kGy
conferiu a eliminacdo completa desta bactéria em carcacas de frango. Para Javanmard et al.
(no prelo) a E. coli pode ser eliminada com dose de 2kGy, ndo apresentando recuperacdo das
celulas danificadas pela radiacdo na carne de frango. Enquanto para Kanatt et al.(no prelo)
Staphylococcus spp. sdo completamente eliminados a 2kGy.

Farkas (1998) enfatizou que a irradiacdo nao apresenta efeito persistente devendo ser

prevenidas todas as formas de contaminacdo posterior a aplicacdo do processo.

2.4.7.1 Bactérias psicrotroficas e Enterococcus spp.em carnes

A estimativa do prazo de vida comercial de alimentos frescos é baseada na
enumeracdo de microrganismos responsaveis pelas alteracOes tipicas de deterioracdo, como

odor caracteristico, limosidade e descoloracdo (COUSIM et al., 2001).

Em torno de 1960 surgiu o termo psicrotréfico (psycros= frio; trophein=nutricdo) para
classificar os microrganismos que sdo capazes de crescer a 5 °C ou temperaturas inferiores.
As temperaturas de congelamento, -18 °C e inferiores, inibem o crescimento de todos os
microrganismos, porém alguns sdo capazes de crescer mesmo em ritmo bem mais lento (JAY,
1994). Cousim et al. (2001) e Franco e Landgraf (1996) complementaram definindo
psicrotroficos como microrganismos capazes de crescer em alimentos mantidos sob
refrigeracdo (entre 0 °C e 7°C), porém sua temperatura 6tima é superior a 20 °C. Estes,
visiveis quando incubados por 7-10 dias a £7 °C, desconsiderando a temperatura 6tima de

crescimento.

Em relagdo a influéncia da temperatura sobre o crescimento, 0s microrganismos sao
classificados em trés grupos, os termofilos, quando se multiplicam em temperaturas
superiores a 45 °C, tendo como faixa 6tima entre 45 °C e 55 °C, mesofilos, quando se
multiplicam entre 20 °C e 45 °C, tendo como 6timas, temperaturas entre 30 °C e 45 °C e
psicrotréficos, como um sub-grupo de mesofilos, apresentando temperaturas Otimas de

crescimento, entre 20 °C e 30 °C.

Segundo Alvarez-Astorga et al. (2002) os psicrotroficos sdo bactérias predominantes
em carne de frango refrigerada e sua contagem confere a melhor estimativa para avaliar a

qualidade deste produto. Miyagusku et al. (2003) e Cousim et al. (2001) citaram que entre



estas bactérias encontram-se as espécies responsaveis pela deterioracdo do produto, razéo pela

qual apresenta grande importancia na diminuicao da vida Util de alimentos refrigerados.

As bactérias psicrotréficas deterioram os alimentos através de suas reacdes
metabolicas utilizando como substratos os carboidratos, as proteinas e os lipidios quando
submetidos a temperaturas de até 7°C. Tais alteracdes que culminam na deterioracdo dos
alimentos podem ocorrer durante a fase de crescimento destas bactérias, porém varios dias ou

semanas podem ser necessarias para ocasionar alteracfes sensoriais (Cousim et al., 2001).

No cddigo sanitario do Estado de S&o Paulo foram definidos limites para
mirorganismos em alimentos para parametros de fiscalizagdo, determina como limite de
contaminacgdo por estas bactérias a contagem de 6,48 loglOufc/g de bactérias psicrotroficas

para que um alimento esteja viavel ao consumo (S&o Paulo, 1992).

De acordo com Cousim et al.(2001) a enumeracdo de psicrotréficos € de interesse para
varios alimentos, por isso numerosas tentativas foram realizadas para desenvolver
metodologias seletivas que permitiriam crescimento mais rapido destes microrganismos sob
temperaturas de incubacdo, como forma de prevencdo e controle do crescimento de outras
bactérias de maior patogenicidade, como as mesofilas. A maioria das bactérias psicrotroficas
é Gram-negativa e normalmente desenvolvem-se em temperaturas constantes, entretanto,
também s&o identificados quando alimentos sdo submetidos a temperaturas flutuantes, sendo
0s Qéneros mais encontrados Aeromonas, Alcaligenes, Cytophaga, Flavobacterium,
Pseudomonas, Serratia e Vibrio. Algumas bactérias Gram-positivas também se enquadram
neste grupo, como Arthrobacter, Bacillus, Clostridium e Micrococcus.

As bactérias Gram-positivas sdo mais resistentes a irradiacdo que as Gram-negativas.
Uma das espécies extraordinariamente resistente a radiacdo esta o Enterococcus faecium, tal

resisténcia € maior na auséncia de oxigénio (JAY, 1994).

Na Espanha, amostras de carne de avestruz embaladas a vacuo e resfriadas
apresentaram contagens de bactérias psicrotréficas consideradas baixas devido ao prazo de
armazenamento de sete dias, considerado curto para que houvesse elevada contagem
(ALONSO-CALLEJA et al., 2004). Em amostras de carne de avestruz embaladas a vacuo,
congeladas a -40 °C por cinco dias e mantidas sob temperatura de refrigeracdo, em torno de 0
°C, por até 28 dias, em relacdo as psicrotroficas, dentre os microrganismos pesquisados, a
carne tornou-se impropria para o consumo aos 21 dias de armazenamento. Ao término de 28

dias o nimero de psicrotréficos em cortes inteiros e em carne moida de avestruz armazenados



sob refrigeracdo foi de 4,8 x 10° UFC (Unidade Formadora de Coldnia)/g e 1,7 x 10" UFC/g,
respectivamente (OTREMBA et al., 1999). Allonso-Calleja et al.(2004) relataram a
correlacdo entre pH e contaminagGes bacterianas, afirmando que se o pH da carne de avestruz
for igual ou inferior a 5,95, a qualidade microbiolégica melhora.

Prachasitthisakdi et al.(1983) analisaram carne de frango congelada e irradiada com
doses de 1, 2, 3 e 4 kGy para a verificacdo da eficiéncia da radiacdo na destruicdo e/ ou
inativacdo de bactérias psicrotréficas e concluiram que as redugdes da contaminacdo foram
proporcionais ao aumento da dose aplicada.

No decorrer dos ultimos anos, visando maiores esclarecimentos sobre o efeito da
radiacdo na conservacdo de carnes, pesquisas foram desenvolvidas em carnes de outras
especies, verificando o efeito da radiacdo no controle da contaminacdo microbiana.
Miyagusku et al. (2003) determinaram o término da vida Gtil de cortes de frango refrigerados
entre 0 5° e 8° dias de estocagem quando as contagens de psicrotroficas atingiram entre 6,6 e
8,4 logUFC/g resultando na formacéo de limosidade e odor repugnante, enquanto as amostras
irradiadas a 2,5 e 3 kGy atingiram tais indices somente no 15° e 22° dia de armazenamento
respectivamente, também observando limosidade e odor desagradavel. Esta diferenca
comprovou a eficacia do processo de irradiacdo para prolongar o prazo de vida comercial de
carnes.

Badr (2004) e Kanatt et al. (2005) ao analisarem, respectivamente, produtos carneos de
frango, irradiados com 1, 2 e 3 kGy e carne de coelho refrigerada e irradiada com doses de 1,5
e 3kGy também observaram o efeito benéfico da radiacdo na conservacao de carnes. Gomes et
al. (2003) com o objetivo de verificarem o efeito da radiacdo gama sobre a conservacédo da
carne mecanicamente separada, estocada por até 12 dias sob temperatura de 2°C, concluiram
gue as amostras ndo irradiadas foram analisadas somente até o 6° dia em virtude do elevado
grau de deterioracdo, enquanto nas amostras irradiadas, a mesma contagem foi estabelecida
em um prazo bem maior, no 12°dia de estocagem. Contudo, Alvarez-Astorga et al. (2002) ao
analisarem a contaminacdo por psicrotréficas em cortes de frango armazenados a 2 °C,
relataram contagens superiores em amostras de coxas e asas de frango e, mesmo assim, néo
detectaram alteragdes no aroma.

Para Lucht et al.(1998) afim de minimizar alteracfes de qualidade da carne irradiada,
como alteragbes de cor, oxidacdo lipidica e contaminacdo microbiana devem ser
administradas baixas doses aliadas ao controle de temperatura, evitando oscilagfes, pois

mesmo com o0s danos causados no DNA microbiano, quando as bactérias resistem, podem



encontrar condi¢des apropriadas para o reparo do dano e se multiplicarem, principalmente
entre 14 °C e 21 °C, considerada a faixa 6tima de temperatura para que isto ocorra.

Os Enterococcus spp. sdo anaerdbios facultativos, Gram-positivos de cadeias curtas ou
células isoladas, crescem em condi¢cdes adversas com meios contendo 6,5% de NaCl,
temperaturas entre 10 e 45 °C, sobrevivem a 60 °C por 30 minutos, séo tolerantes a 40% de
sais biliares e vém se destacando como microrganismos patdgenos oportunistas, além de,
atualmente, serem conhecidas mais de 20 espécies, sendo as de maior frequéncia encontradas
na microbiota do trato intestinal de seres humanos, de outros animais e no ambiente
(TEIXEIRA; TRABULSI, 2005). Sdo normalmente isolados das fezes, por comporem o trato

intestinal dos mamiferos, na terra e na agua (GIRAFFA, 2002).

As bactérias do género Enterococcus foram consideradas por Frazier e Westoff (1993)
e MERCK (1996) como onipresentes e, por sua resisténcia as condigdes adversas, possuem
habilidade para colonizar diferentes nichos ecol6gicos. S&o utilizados como indicadores de
contaminacdo fecal dos alimentos, sendo mais resistentes que as bactérias do grupo
coliformes, como E. coli, também utilizadas como indicadoras de contaminacdo fecal,
podendo contaminar a carne durante o abate do animal, constituindo-se em um excelente

indicador de condicdes higiénico-sanitarias, portanto de grande importancia na satde publica.

Segundo Teixeira e Trabulsi (2005) a espécie mais frequente de Enterococcus spp.,
correspondendo cerca de 80 a 85% das amostras isoladas de material clinico, corresponde ao
Enterococcus faecalis, capaz de crescer em condiges variadas de temperatura e pH,
encontrado no intestino grosso, perfazendo 10 ’ células por grama de fezes, apresenta grande
resisténcia a maioria dos antibioticos, como exemplo, a vancomicina. O Enterococcus
faecium € semelhante a espécie anteriormente citada quanto as caracteristicas bioquimicas e

de resisténcia, porém encontrado com menor freqliéncia.

Segundo Murray et al. (2004) a terapia tradicional € constituida por acdo sinérgica de
um aminoglicosidio com outro antibidtico que atua na parede celular, como ampicilina e
vancomicina, porém a resisténcia tem sido relatada de forma crescente atingindo proporc¢des
de 25% dos Enterococcus spp. resistentes aos aminoglicosidios, mais de 50% de algumas
espécies como E. faecium, resistentes a ampicilina e, muitos pesquisadores, referem-se a mais

de 20% destes microrganismos como resistentes a vancomicina.

Os Enterococcus spp. sdo bactérias de importancia em alimentos, podendo deteriorar
carnes, mas também sendo utilizadas tecnologicamente na fabricacdo de queijos e produtos
carneos fermentados, por desenvolverem sabor agradavel e elevacdo do prazo de vida



comercial. Também sdo usadas, ocasionalmente, como probioticos para humanos, por
inibirem o desenvolvimento de microrganismos patogénicos, fortalecendo a barreira da
mucosa entérica, inibindo atividade mutagénica, excitando o sistema imune (HOLZAPFEL et
al., 1998; FRANZ, et al., 1999).

Por outro lado, sua atuacdo probidtica, tem sido discutida pela identificacdo destas
bactérias em muitos casos de endocardites e infecgfes abdominais e do trato urinario,
principalmente em pessoas imunocomprometidas, notadamente as hospitalizadas, pois
possuem capacidade de penetracdo no epitélio intestinal, atingindo o sistema cardiovascular
(HOLZAPFEL et al., 1998; FRANZ et al., 1999).

Para Giraffa (2002) os Enterococcus spp. podem causar toxinfecgdes alimentares
devido a producdo de aminas biogénicas que determinam varios sintomas de complexidade
variada, incluindo enxaqueca, vémito, hipertensdo e, até mesmo, reacdes alérgicas de forte
intensidade. As aminas biogénicas sdo metabdlitos bacterianos formados a partir da
descarboxilacdo enzimatica dos aminoacidos livres presentes nos alimentos, alem disso, a
carne constitui-se num alimento suscetivel a alteracGes quimicas e fisicas. Segundo Stratton et
al., 1991 as aminas ocasionam odor putrido e “off- flavor” na carne, afetando facilmente sua
aceitacdo, além de sua ingestdo de altos niveis, principalmente os tipos histamina e tiramina,
constituem um risco para a saude, principalmente associada a outros fatores como a ingestdo

de alcool e uma infeccdo intestinal.

Para Hugas (2003) os Enterococcus spp. apresentam potencial de patogenicidade
muito baixo quando veiculados por alimentos, em contraposi¢do sdo utilizados para inibi¢ao
da microbiota patogénica em alimentos fermentados. Atribui-se esta patogenicidade recente
de algumas espécies do grupo Enterococcus spp. ao desenvolvimento de resisténcia a uma
grande variedade de antibiéticos amplamente utilizados, portanto o organismo poderia ndo
responder adequadamente ao tratamento convencional (FRANZ et al., 1999). Um dos fatores
que, provavelmente contribuiu para tal resisténcia, foi o intenso uso de farmacos promotores
de crescimento em animais de acougue, tendo se difundido neste grupo de animais (KUHN et
al., 2003).

Toda a controvérsia relacionada a acdo probidtica e patogenicidade dos Enterococcus
spp. foi resumida por Moreno et al. (no prelo), descrevendo que pelo fato de ter sido
comprovada a viruléncia em potencial, além do nimero de Enterococcus spp. resistentes a
vancomicina, a selecdo das cepas e quantidades destes microrganismos para agdo probidtica

deve ser de interesse da ciéncia e da industria, com o intuito de eliminar qualquer fator que



cause patogenicidade ou transferéncia de genes resistentes. Portanto, técnicas de andlises
atuais e eficientes devem ser desenvolvidas e utilizadas para o emprego dos Enterococcus
spp. que confere caracteristicas importantes aos alimentos, notadamente queijos e produtos

carneos fermentados produzidos de forma artesanal em paises mediterraneos.

Conforme Trabulsi (1989) e Franco e Landgraf (1996) o periodo de incubagdo das
enfermidades causadas por Enterococcus spp. varia de 2 a 20 horas, 0s sintomas sd@o vomitos,
dor abdominal e diarréia, entre as infec¢bes estdo endocardite e infeccdo urinaria. Segundo
Murray et al. (2004) o papel destes microrganismos nas doencas é mediado por um conjunto
de fatores, como por exemplo, fatores adesivos de origem protéica e glicidica que regulam a
aderéncia aos enterocitos e podem produzir bactericinas protéicas chamadas enterocinas,
destacando-se nesta atividade espécies E. faecium e E. faecalis. Para Hugas et al., 2003 as
enterocinas foram utilizadas com éxito em produtos carneos fermentados para a inibigdo de
Listeria mocytogenes, Salmonella e bactérias laticas produtoras de limo, atuando como uma

alternativa para 0s conservantes quimicos tradicionais nestes produtos.

Valente (2004) ao anlisar duas doses de radiacdo gama para a conservacdo da carne de
mexilhdo, comprovou a resisténcia de Enterococcus spp. a doses de 3 e 5kGy. Huhtanen
(1990) verificou a radioresisténcia de



2.4.8 ATIVIDADE DE AGUA (Aa)

Atividade de agua é o termo usado para indicar a intensidade de forcas que unem a
molécula de dgua com outros componentes ndo-aquosos, sendo assim se constitui como agua
disponivel para o crescimento de microrganismos através de reacdes quimicas e bioquimicas
(PARDI et al., 2001).

A maioria dos microrganismos cresce otimamente a valores de atividade hidrica de
0,98 a 0,995. A carne possui Aa superior a 0,98 assim, como a maioria dos produtos frescos,
portanto para sua conservacgdo é imprescindivel a diminuicdo da temperatura, correspondendo
ao resfriamento até o consumo ou congelamento para a estocagem (ORONHEZ et al., 2005).

A carne contém aproximadamente 75% de agua que estd associada de formas
diferentes a seus demais componentes, sendo o elemento protéico principal responsével por
sua retencdo. Pequena proporcdo desse total encontra-se fortemente ligada & constituicdo
estrutural, que ndo esta disponivel como solvente ou reativo, se encontrando unida aos grupos
hidrofobicos e assim como ndo podendo ser congelada (HUFF-LONERGAN; LONERGAN,
2005).

Agua de hidratagio ou ligada constitui camadas de moléculas de agua que, juntas, se
organizam em torno das proteinas e ndo formam cristais durante o decréscimo de temperatura,
mesmo disponivel como solvente ou como reativo, totalizando entre 0,3 e 0,59 de 4gua/g de
proteina. O restante, cerca de 95%, corresponde a agua livre que pode ser liberada pelo tecido
guando ocorrem danos fisicos ou quando é aplicada energia variavel, essa agua corresponde a
fracdo que pode ser congelada, age como solvente ou reativo, correspondendo a soma de agua
extracelular, de espaco sarcoplasmatco e a retida nos capilares e microcapilares (ABERLE et
al., 2001; PARDI et al., 2001). Para Yu et al. (2005) a agua presente no musculo (88% a 95%)
compreende a do meio intracelular, entre as miofibrilas e os filamentos espessos e delgados.
Pequena porcdo, entre 5% a 12%, esta localizada no meio extracelular. O pH, o comprimento
do sarcomero, a forca i6nica e o desenvolvimento do rigor mortis influenciam na habilidade
das fibras em reter agua.

O congelamento é indiscutivelmente um dos melhores métodos de conservacdo de
alimentos, pois quando adequadamente conduzido, diminui a velocidade de deterioracdo
microbioldgica, reduz a velocidade de reagGes quimicas, como a atividade enzimatica e a
oxidacdo lipidica, ao mesmo tempo em que mantém o sabor, aroma, cor € o valor nutritivo
dos alimentos e pouco altera a textura ap6s o descongelamento lento. O método consiste em
reduzir a temperatura do alimento (geralmente a -18 °C), com a consequente cristalizacdo de



uma parte da agua e alguns solutos. Durante este processo, a dgua da solugdo passa para o0



estocagem forem realizadas em presenca de oxigénio, acelerando o processo de rancificacdo
(JAY, 1994). Segundo Giroux e Lacroix (1998) a oxidacdo de lipidios € um dos principais
processos de degradacdo da perda de qualidade da carne, pois conduz o desenvolvimento de
sabor e aroma desagradaveis e, quando intensificadas pela radiacdo, é igual a que ocorre

naturalmente e/ou em outros processos que utilizam calor.

Os hidroperdxidos, produtos iniciais do processo de oxidacao lipidica sdo compostos
que ndo apresentam odor desagradavel, porém os demais compostos originados de sua
decomposi¢do, em parte pelo menos, sdo volateis, conferindo um odor caracteristico. Os
aldeidos sdo os principais responsaveis pela perda do odor ideal, sendo formados muito
rapidamente. O odor desenvolvido durante 0 armazenamento de carnes sob refrigeracdo deve-
se em grande parte ao “mascaramento” de seu aroma natural por aumento de compostos
voléateis durante a rancificacdo do que pela prépria degradacdo do aroma original (GRAY et
al., 1996).

Alterac6es lipidicas devido a irradiacdo envolvem a descarboxilacdo e polimerizacéo,
dentre esses produtos radioliticos estdo o CO, CO,, H,, hidrocarbonetos e aldeidos. Deste
modo, tém sido amplamente estudadas, pois os produtos da oxidacdo lipidica vém sendo
relacionados, ndo somente com a deterioragdo da carne, mas com os efeitos maléficos a salde
do consumidor, principalmente o malonaldeido, para o qual ha estudos consistentes sobre sua
acao cancerigena e mutagénica (ADDIS, 1986; FERRARI, 1999).

Diehl (1990) relatou que a irradiagdo induz, em alimentos com elevado teor de &gua, a
formacdo de perdxido de hidrogénio, principalmente na presenca de oxigénio e durante o
armazenamento do alimento outros componentes do sistema sdo oxidados. Tais oxidacdes

podem ndo ser imediatas, porém dias ou horas apds irradiacdo podem se intensificar.

O Unico produto radiolitico verdadeiro, pois todos 0s outros podem ser encontrados
em alimentos processados convencionalmente é o 2-alquil-ciclobutanona, que somente ocorre
durante a radidlise de lipidios, na concentracdo de 0,3 pug/kg de lipideo por kGy. Esse produto
¢ toxico para 0 homem e animais, mas essa toxidade torna-se insignificante, considerando-se
as reduzidas concentragdes encontradas em alimentos irradiados (VITAL, 2002).

Segundo Kim et al. (2002) a oxidacéo de lipidios esta entre as principais preocupacdes
referentes ao processo de irradiacdo. Este processo promoveu aumento na proporcao de
malonaldeido em carnes bovina, de peru e suina submetidas a irradiacdo entre 2,983 e 3,699
kGy, além de ter sido detectado substancias volateis diferentes das encontradas no grupo

controle.



Para Hampson et al. (1996) através da determinacdo do ndmero de “Thiobarbituric
acid reactive substances”(TBARS), 0 namero de substancias reativas ao acido tiobarbiturico,
e do indice de perdxido 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 perdxido.
Javanmard et al. (no prelo) encontraram valores crescentes de indice de perdxido em carne de

frango estocada durante nove meses sob congelamento.

Segundo Gruiz e Kiss (1987) e Kanatt et al. (1997) que analisaram a oxidagdo lipidica
em carne de frango irradiada, relacionaram a diminuicdo da estabilidade lipidica com o
aumento da dose de radiacdo. Kanatt et al. (2005) relataram que a carne de frango quando
submetida a dose de 3kGy apresentou maior grau de rancificacdo de acordo com a analise de
TBARS, mas a diferenca ndo foi percebida pelos provadores na anélise sensorial. Davis et al.
(2004) e Kanatt (no prelo) verificaram que a irradiagdo com 4,4 kGy em carne suina e 5kGy

em carne de cordeiro, potencializou a oxidacao lipidica dessas carnes.

Segundo Kim et al. (2002) a embalagem permeavel ao O, e a dose de radiacdo foram
responsaveis pelo aumento gradativo do valor de TBARS com o maior prazo de estocagem.
Para Jo e Ahn (1999) o teor de lipidios e a proporcao de acidos graxos insaturados séo fatores
determinantes no processo de oxidacdo lipidica em carnes irradiadas. Para Gomes et al.
(2003) o valor do numero de TBARS, o avanco do tempo de estocagem e o processo de
irradiacdo a 3 kGy e 4 kGy potencializaram a rancificacdo lipidica em carne mecanicamente
separada de frango. Javanmard et al. (no prelo), ao analisarem carne de frango irradiada,
comprovaram o efeito benéfico da radiacdo com doses de 0,75 kGy, 3 kGy e 5kGy associada
a temperatura de congelamento na reducdo de cargas microbianas sem comprometer a
estabilidade lipidica e atributos sensoriais como odor, sabor e cor.

Gracey et al.(1999) estabeleceram valores limites de indice de perdxido como
aceitaveis para a estabilidade lipidica, inferiores a 5meqg/Kg, superiores a este, indicam o

inicio da rancificacéo.

H& muitas controveérsias em rela¢do ao limite do valor de TBARS, para considerar a
carne aceitavel para o consumo. Xavier e Beraquet (1994) consideraram aceitavel para o
consumo, carne mecanicamente separada de frango, utilizando também a analise sensorial,
qguando 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 (1975) limitaram 3,9mgMal (Malonaldeido)/Kg o valor de



TBARS encontrado em carne de frango mecanicamente separada de frango. Para Schormuller

(1968) o limite foi de 5SmgMal/Kg para que um alimento seja sensorialmente comestivel.

2.5 ANALISE SENSORIAL

A anélise 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 6rgaos dos sentidos, 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 ac¢des anteriores proximas ao momento da analise (ABNT, 1993).

Segundo Freitas (2005) embora a analise sensorial apresente fundamentos que a fazem
merecer classificacdo de ciéncia, também deve ser considerada como tecnologia devido a sua
grande utilizacdo pratica. Ao contréario do que ocorre normalmente, a tecnologia originar-se
de preceitos cientificos, com a analise sensorial a ciéncia evoluiu a partir da necessidade de
formulacdo de novas técnicas para solucionarem iniUmeros questionamentos existentes muito

antes do embasamento cientifico.

Segundo Della Modesta (1994) a avaliacdo sensorial foi desenvolvida durante a 22
Guerra Mundial na tentativa de elucidar as razdes pelas quais as tropas rejeitavam um grande
volume de racdo da campanha. O fato ndo era compreendido, pois as dietas estavam
perfeitamente balanceadas e atendiam as necessidades nutricionais dos soldados. Para
descobrir o motivo dessa rejeicdo foram realizadas entrevistas que, apds analise detalhada,
permitiram concluir que o motivo era a deterioracdo, em diferentes graus, de algumas ou
todas as caracteristicas ou atributos de qualidade. Como resultado, foram postuladas hipoteses
para determinar as causas dessas alteracGes, originadas na propria matéria-prima, durante o

processamento, enlatamento ou armazenamento.

No Brasil, assim como ocorre com outros paises ibero-americanos, a analise sensorial
tem recebido grande importancia nos Ultimos anos e a maioria das publicacbes atuais
relacionadas com alimentos j& a incluem. A crescente economia proporcionou também o
desenvolvimento das industrias processadoras de alimentos, elevando as vendas e acirrando a
competitividade , além de incrementar a diversidade de produtos. Porém, a aceitacdo por parte

do mercado consumidor ndo cresceu na mesma proporcdo, praticamente obrigando as



industrias a investirem em um programa de analise sensorial mais agressivo objetivando o
sucesso de vendas dos produtos. Portanto, a analise sensorial exerce importancia vital no
monitoramento da qualidade em todas as etapas de processamento, sendo aplicada desde a
escolha de matéria-prima até a supervisdo do produto final. Os testes sensoriais podem ser
aplicados em controle de qualidade, otimizacdo de produtos e correlagdes entre medidas
sensoriais e instrumentais, também merecem énfase 0s métodos sensoriais descritivos,
destacando-se o tema de desenvolvimento de produtos (DAMASIO, 1999; PAL et al., 1995).

Em 1993, Stone e Sidel classificaram os métodos de analise sensorial 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 0s
métodos descritivos de avaliacdo sensorial, que selecionam e treinam julgadores para

identificar, descrever e quantificar os atributos sensoriais de um produto.

Della Modesta (1994) cita como exemplo de testes afetivos, o teste de aceitacdo e 0
teste de preferéncia, no primeiro, o objetivo é o de determinar o “status afetivo” do alimento
ou 0 quanto o mesmo ¢ apreciado pelos consumidores, fornecendo uma indicacao da provavel
reacdo dos consumidores quanto a um novo produto, assim como alteracdo realizada em
produto conhecido, como a substituicdo de um aditivo. O teste de preferéncia, por exemplo,
quanto a ordenacdo objetiva selecionar as amostras preferidas em detrimento das menos
preferidas ou rejeitadas. A mesma autora cita ainda que um exemplo de teste discriminativo é
a comparacdo multipla que apresenta dois objetivos, determinar se existe diferenca entre duas
ou mais amostras e um controle, além de estimar o tamanho de tal diferenca, sendo utilizado
quando a diferenca entre amostras pode ser detectavel e a intensidade da diferenca influencia

na decisdo do consumidor.

A qualidade sensorial de um produto refere-se as percepgfes causadas no consumidor,
ndo somente uma caracteristica propria do alimento, mas sim uma resposta que varia entre
individuos em fungbes de diferentes fatores como as experiéncias anteriores, expectativas,
grupo étnico, regionalidade e idade. Neste sentido, o analista sensorial deve testar um produto

frente ao mercado consumidor alvo do mesmo (FREITAS, 2005).

Segundo De Penna (1999) muitas pesquisas relacionadas com a perecibilidade de
alimentos baseiam suas recomendacOes sobre vida util na analise sensorial de diferentes
atributos como um dos parametros de qualidade que se modificam com o tempo. Essas
respostas, complementadas com andlises microbioldgicas, fisicas e quimicas realizadas

paralelamente, constituem a base para definir o periodo de tempo que um alimento pode



permanecer armazenado ou exposto no ponto de venda, assegurando ao consumidor uma

qualidade dentro de especificagcOes técnicas e sanitarias que caracterizam cada alimento.

2.5.1 SABOR E AROMA

O sabor e o aroma sdo sensagOes complexas extremamente relacionadas,
correspondendo as caracteristicas sensoriais que mais causam satisfacdes durante 0 consumo
de um alimento, inclusive de carnes. Sob o ponto de vista fisiolégico, desempenham
importante papel na nutricdo, pois estimulam a secrecdo das glandulas salivares e gastricas
contribuindo assim para a digestdo (ORDONEZ et al., 2005). Denomina-se sabor a sensacio
percebida através das terminacdes nervosas dos sentidos do olfato e gosto, sem desconsiderar
o0 estimulo simultaneo dos receptores sensoriais de pressao, além dos cutaneos de calor e frio
(DELLA MODESTA, 1994; ORDONEZ et al., 2005).

Para Guyton; Hall, 2002 o sabor é considerado uma sensacdo complexa, pois sdo
admitidas combinagfes dos quatro sabores basicos ou sensacBes sdpidas primarias: doce,
salgado, amargo e acido, contudo admite-se que possam existir outras classes ou subclasses de

sensacOes primarias menos evidentes.

O odor se caracteriza pela percepcdo durante a inspiracdo do ar, através do qual sao
captadas particulas volateis pelo epitélio olfativo, enquanto o aroma é produzido pela
mastigacdo e pelo calor da cavidade bucal, liberando substancias volateis que ascendem para
as narinas, onde sdo captadas, portanto € a sensacdo causada pela interpretacao cerebral das
substancias volateis que passam pela boca, ndo somente na cavidade retronasal (GUYTON;
HALL, 2002).

Della Modesta (1994) enfatiza que o odor é a sensacdo produzida ao se estimular o
olfato, sendo aroma o odor de um alimento, por isso na linguagem comum estes termos sdo
confundidos.

Conforme Hughes et al. (2001) os peptideos, resultantes das protedlises, que se
iniciam no decorrer do processo de rigor mortis, desempenham um importante papel no
desenvolvimento do aroma da carne, sendo a maioria formada por oito a treze aminoacidos,
originada pela acdo da catepsina D.

O termo “off-odor” é empregado para caracterizar um grupo de substancias volateis
relacionadas ao processo de irradiacdo em carnes. Kim et al. (2002) sugeriram que a producéo

desses volateis aumenta em carnes bovina, suina e de peru com a irradiagdo, sendo



proporcional a dose, devido a radiolise de proteinas e de lipidios, indicando para minimizar tal
efeito, uma combinacdo de doses menores e embalagem a vacuo. Nam e Ahn (2003)
relataram que as substancias relacionadas ao “off-odor” também sdo formadas pela
degradacdo radiolitica dos aminoacidos, como dimetil sulfurico, além dos formados através da
oxidacdo lipidica estimulada pela radiacdo, como propanal, butanal, 3-metil butanal pentanal,
do grupo dos aldeidos e 2-propanona e 2-butanona. Jo e Ahn (1999) sugerem que a irradiacdo
promova a combinac¢ao entre tais hidrocarbonetos e compostos sulfurosos, apoiando a idéia de
que este processo pode ocasionar odor caracteristico por causa da oxidacao lipidica e radidlise

de aminoacidos como metionina e cisteina.

Nam e Ahn (2003) verificaram a influéncia do periodo e condi¢cdes de estocagem em
carne de peito de peru irradiada com 3 kGy por 10 dias, sob refrigeracdo e em condicdes
aerObias e anaerdbias, concluiram que tais volateis relacionados ao “off-odor” em condicGes
aerObias se dissipam no ar, por isso, quando as amostras sdo embaladas a vacuo sao
encontradas em muito maior quantidade. Contudo, em relacdo a oxidacgéo lipidica, o inverso
prevalece, sendo mais indicada embalagem a vacuo, sugerindo uma combinacéo de condicdes

aerodbias no inicio da estocagem e apos, a embalagem a vacuo.

Para Zhu et al. (2004) as substancias volateis responsaveis pelo “off-odor” sdo quase
indetectaveis nas amostras ndo irradiadas de carne suina, alcangando valores em torno de 1,5
em escala de 10, porém nas amostras irradiadas a 2,5 kGy, aumentaram muito, em torno de

6,0 logo apds a irradiagéo.

Miyagusku et al. (2003) detectaram odor em carne de frango, semelhante ao odor de
pena ou pelo queimado em amostras irradiadas, sendo mais intenso de acordo com o aumento
da dose de 1,5kGy a 7kGy.

A irradiacdo das amostras de carne de coelho resfriada com doses de 1,5 e 3 kGy
ocasionou aumento da oxidacao lipidica, entretanto ndo influenciou nos atributos sensoriais
de sabor, aroma, cor e textura (BADR, 2004).

Conforme Al-Bachir e Mehio (2001) as doses de 1, 2, 3 e 4 KGy, em diversos produtos
carneos resfriados, ndo foram suficientes para ocasionar diferengas significativas em relacdo
ao sabor e aroma. Assim como para Alur et al. (1998) a dose de 4kGy n&o ocasionou

alteracdes de aroma, cor ou textura em produtos de carne suina.

E importante enfatizar que as substancias radioliticas volateis, no decorrer da

estocagem, podem se estabilizar através de recombinagGes, como ocorreu no experimento



Gomes et al.(2003), no qual foi utilizada carne de frango mecanicamente separada irradiada
com 3kGy e 4kGy. No inicio, as amostras apresentaram aroma identificado com “tipo pele
gueimada”, diminuindo a partir do 4° dia de estocagem e se equivalendo as amostras nédo
irradiadas, pois as substancias volateis produzidas pela irradiacdo se dissiparam durante este

periodo.

Para Miyagusku et al. (2003) o odor de irradiado em carne de frango, caracterizado
como “semelhante a pena ou pelo queimado”, foi proporcional a dose utilizada. Para Zhu et
al. (2004) as substancias volateis responsaveis pelo “off-odor” aumentaram muito em
amostras de carne suina irradiadas a 2,5 kGy, sendo praticamente indetectavel em amostras
ndo irradiadas. Porém, o efeito benéfico da radiacdo foi detectado por Lacroix et al. (2002)
que irradiaram carne suina crua embalada a vacuo com 6kGy e aos 43 dias, ndo observaram
alteracdo quanto a andlise sensorial em relacdo ao sabor e aroma, enquanto nas amostras
controle, a avaliagéo sensorial teve que ser interrompida ao 28° dia de armazenamento devido

ao estado de deterioracéo.

2.5.2. COR

A percepgdo de cor corresponde a luz de uma certa freqiiéncia de onda refletida por
um objeto. O tom é determinado pela quantidade de luz refletida que estd diretamente
relacionada e depende da concentracdo de substancias coloridas (pigmentos) no objeto.
Entretanto, o brilho depende da quantidade de luz que é refletida pelo objeto, em comparacao
com a luz que incide sobre o mesmo (FREITAS, 2005).

A cor é a primeira caracteristica sensorial apreciada pelo consumidor. E a impresséo
Optica relacionada de imediato com diversos aspectos ligados a qualidade e ao grau de frescor,
portanto, o aspecto exterior pode ser associado a vida util, a dureza, a suculéncia e ao tempo
de armazenamento, durante o qual ocorrem alteracdes na superficie, influenciando a aceitacédo
dos consumidores (FELDHUSEN et al., 1995; ORDONEZ et al., 2005). A cor interfere em
outros atributos sensoriais, como 0 sabor e a textura, portanto deve ser eliminada sua
influéncia em uma andlise sensorial relacionada as demais propriedades (FREITAS, 2005;
MILLAR et al., 2000a).

Segundo Pardi et al. (2001) a cor da carne é definida principalmente pela quantidade
de mioglobina e, em menor grau, pela hemoglobina que em sua maioria foi retirada durante a

etapa de sangria.



A quantidade de mioglobina varia de acordo com a espécie, a idade, o sexo, 0 muasculo
e a atividade fisica. Outro fator importante que influencia no contetdo de mioglobina da carne
de diferentes espécies € a proporc¢do entre os trés tipos de fibras: vermelhas, intermediarias ou
brancas, ocorrendo variagdes inclusive entre musculos da mesma carcaca (ABERLE et al.,
2001).

Walshe e Kerry (2001) avaliaram a cor vermelha de 13 musculos da coxa de
avestruzes, dentre os quais, Gastrocnemius internus e Fibularis longus e concluiram que néo
houve alteragdes de cor entre carnes obtidas de avestuzes machos e fémeas.

A mioglobina armazena oxigénio para a contra¢cdo muscular, a molécula formada por
uma porcao protéica, a globina é dobrada em oito segmentos helicoidais em torno do grupo
heme, de natureza ndo protéica, tendo como um dos constituintes o &tomo de ferro ligado com
os de hidrogénio. O ferro pode encontrar-se em estado reduzido (Fe®* ou ferroso) ou oxidado
(Fe** ou férrico). O Fe** esta presente na molécula da metamioglobina (MetMb), de tom
pardo, podendo o 4&tomo de ferro combinar-se com outras moléculas, dentre elas, a da agua,
originando a mioglobina (Mb) ou ferromioglobina, de tonalidade purpura, ou ainda, pode
compartilhar elétrons com o oxigénio molecular formando a oximioglobina (MbO,) de
espectro de absorcdo correspondendo ao vermelho vivo (ORDONEZ et al., 2005). Para
Huidobro et al. (2003) a cor da carne depende da concentracdo e estado de oxidacdo da
mioglobina e da estrutura da carne.

Essas trés formas podem ser reversiveis entre si. A mioglobina pode se converter em
oximioglobina é que fixacdo de oxigénio e, o inverso, por desoxigenacdo (MARTINEZ et al.,
1999).

O grau de profundidade com que o oxigénio reage com a mioglobina formando a
oximioglobina que influencia a cor das carnes. Em muitos casos, principalmente quando fica
exposta a venda, a oxigenacdo é desejavel, pois confere um tom mais agradavel ao
consumidor, em relacdo aos cortes embaladas a vacuo (MARTINEZ et al., 1999). Nesse caso,
além de tornar o ambiente anaerdbio inibindo o crescimento de inUmeras bactérias, retarda
autoxidacdo da fragdo lipidica elevando a vida comercial, além de influenciar diretamente na
cor da carne, onde oxiemoglobina converte-se em metamioglobina, normalmente causando
certa rejeicdo (JOHN et al., 2005).

A cor da carne de avestruz, através de métodos de avaliaces sensorial e instrumental,
pode ser considerada tdo vermelha quanto ou mais escura que a carne bovina, sendo

normalmente comparada com este mamifero, mesmo sendo uma ave, além das comparacGes



com a cor das carnes de frango e de peru (COOPER; HORBANCZUK, 2002; HARRIS et al.,
1994; LAMBOOLJ et al.,1999; MORRIS et al.,1995; PALEARI et al., 1995; SALES;
MELLETT, 1996; SANTOS, 1999). Isso se deve ao fato da cor vermelha estar diretamente

relacionada a quantidade de mioglobina no musculo e esta, ser formada por radical heme.

Hoffman e Fisher (2001) compararam a cor da carne de avestruz com a bovina, suina,
emu e frango, além verificar a influéncia da idade de abate neste parametro.

A influéncia do processo de irradiacdo na cor da carne, bem como o valor da dose
necessaria para surtir tal efeito, foi investigada por alguns pesquisadores como Millar et al.
(2000a) e Millar et al.(2000b) que analisaram alteragdes de cor em carnes bovina, de cordeiro

e de frango submetidas a 5kGy.

Nam e Ahn (2003) comprovaram que a irradiacdo a 3kGy em peito de peru tornou a
carne mais escura. Gomes et al.(2003) avaliando o efeito do processo de irradiagéo a 3kGy e
4kGy e verificaram que a radiacdo tornou a carne mecanicamente separada de frango mais
avermelhada. Lacroix et al.(2002), bem como Davis et al.(2004) e Zhu et al.(2004)
verificaram alteracGes referentes a cor da carne suina devido a irradiacdo e ao tempo de
estocagem, tornando-as mais escuras quanto maior a dose e o tempo de estocagem. Berge et
al.(1997) concluiram que a cor da carne de emu € influenciada pelo tipo de embalagem e o
periodo de estocagem. Em contrapartida, Toledo et al.(2003) afirmaram que o tratamento de
irradiacdo nao interfere na biodisponibilidade do ferro em carnes de frango em doses de 2

kGy, 4 kGy, 6 kGy e 8kGy, logo ndo interferindo na coloragéo da carne.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 ANIMAIS

Utilizaram-se 06 avestruzes machos, hibridos das ragas “Blue neck” e “Red neck”,
entre 12 e 13 meses de idade, com 89 a 100Kg de peso vivo. Estes animais foram criados e
submetidos ao mesmo manejo de alimentacdo e sanidade, originados de uma propriedade
situada no municipio de Corumbatai-SP, aproximadamente 50Km de distancia do matadouro
frigorifico.

3.1.2 REAGENTES

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

3.1.3



Medidor de atividade hidrica, Pawkit Water activity meter, marca Decagon;
Maquina serra-fita;

Maquina de embalagem a vacuo;

Fogéo da marca Dako, modelo Mille;

Texturémetro Warner Bratzler Meat Shear, modelo 3000;

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

Estufa histoldgica;

Micrétomo Spencer da American Optical Company modelo 820;

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

Maquina Olympus acoplada em microscépio 6ptico Olympus MX 500;.

Freezer vertical Practice 240, marca Consul,

Irradiador gama, com fonte de **’Césio, do CTEXx (Centro Tecnolégico do Exército);
Irradiador Gammacell 220, com fonte de Cobalto 60;

Autoclave;

Camara Asseptica;

Estufa para esterilizagéo;

Estufa para incubacédo a 35-37 °C;

Refrigerador a 2°C;

Espectrometro de Ressonancia Paramagnética-EPR, modelo Analyser SEM 104,
marca Bruker;

Espectrofotdmetro UV-Visible Recording / UV-160A marca Shimadzu;
Colorimetro fotoelétrico SEM Colour Computer, modelo S & M-4-CH da Suga.



3.2 METODOS

As analises foram realizadas nos laboratorios de Tecnologia de Carnes e Derivados, de
Analise Sensorial, de Controle Fisico-Quimico, de Controle Microbioldgico de Produtos de
Origem Animal e de Anatomia Patoldgica na Faculdade de Veterinaria da UFF (Universidade
Federal Fluminense), no Departamento de Tecnologia de Alimentos da UFRRJ (Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro), no Centro Tecnoldgico do Exército (CTEX), no laboratorio
de Instrumentacdo Nuclear da COPPE (Coordenacdo dos Programas de Pds-graduacdo em
Engenharia da UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro) e na Embrapa Agroindustria
de Alimentos- CTAA (Centro Nacional de Pesquisa de Tecnologia Agroindustrial de

Alimentos).

3.2.1 ABATE E CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE rigor mortis

Foram escolhidos, aleatoriamente, seis avestruzes machos inteiros dentre um lote de
25 animais, em um curral de matanca do Matadouro Frigorifico Marchiori Ltda (SIF 1504)
em Amparo-SP, ap6s um periodo de descanso e dieta hidrica de 12 horas. Estes animais foram
pesados antes do abate.

ApoOs a selecdo e pesagem, a cabeca de cada avestruz foi coberta para seu trajeto na
rampa de acesso, a seringa e ao box de atordoamento, evitando assim um maior estresse.
Colocou-se a cabeca de cada avestruz abaixo da régua inferior do box e a insensibilizagao foi
realizada com uma pistola de dardo cativo penetrativo da marca GIL, respeitando as normas
do Regulamento Técnico de Métodos de Insensibilizacdo para o Abate Humanitario de
Animais de Acougue (BRASIL, 2000).0 abate foi realizado conforme as normas descritas no
Regulamento da Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal (BRASIL,
1997). O inicio da sangria foi considerado o tempo zero de todos os tratamentos. Apés a
sangria, foi realizada a remocao de penas e plumas (depenagem manual), esfola, evisceracéo,
serragem, lavagem, pesagem e resfriamento das carcacas em camara de resfriamento

industrial com umidade relativa média de 82,2%.



3.2.1.1 Afericdo das temperaturas da camara de resfriamento e dos masculos

Ap0s a evisceracao, as carcacas foram serradas ao meio e as coxas dos seis avestruzes
identificadas (Figura 4). Durante o resfriamento industrial, em intervalos de 0,5h, 3,0h, 6,0h,
9,0h, 12,0h e 24,0h ap6s sangria foram mensuradas as temperaturas da cdmara e dos musculos
Gastrocnemius internus (musculo longo com extremidades ovais, que recobre a parte traseira
da tibia) e Fibularis longus (musculo longo externo, que recobre a parte frontal da tibia).
Utilizou-se para as afericbes um termémetro digital com haste metalica. Para a mensuracao
dos musculos, introduziu-se a haste a uma profundidade de 4cm em trés pontos distintos de

cada musculo e calculou-se a média aritmética dos valores encontrados.

Figura 4. Meias carcacas de avestruzes

3.2.1.2 Determinacéo do pH

Nos mesmos intervalos de tempo, foram coletadas amostras e pesados 10g do muasculo
Gastrocnemius internus e 10g do musculo Fibularis longus (Figuras 5 e 6). A determinacao
do pH foi realizada com o potencibmetro Handylab 1- Schott, utilizando solucdo
homogeneizada com 10 g da amostra em 100mL de agua destilada, conforme (BRASIL,
1999), sendo o potenciémetro calibrado, anteriormente para cada etapa, com solucfes padrao
de pH 7,0 e 4,0.
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Figura 5. Coxa de avestruz ap0s a coleta de amostras do musculo Gastrocnemius internus para as determinagoes
de pH e do comprimento de sarcémero.

Figura 6. Coxa de avestruz apés a coleta de amostras do musculo Fibularis longus para as determinagdes de pH
e do comprimento de sarcdmero.

3.2.1.3 Determinagéo do comprimento de sarcOmero

Nos intervalos de 0,5h, 3,0h, 6,0h, 9,0h, 12,0h e 24,0h apos sangria e com o auxilio de

pinca e bisturi, foram colidas amostras de cada musculo Gastrocnemius internus e Fibularis



longus, de dimensdes de aproximadamente 2,5cm de comprimento por 1,5cm de largura e
0,5cm de espessura, previamente fixados em garras duplas metalicas. Tais garras foram
utilizadas para a manutencdo do comprimento do sarcébmero no tempo referente a coleta das
amostras, evitando contracdo ou distensdo das fibras apos a remocao dos cortes. As amostras
foram colidas e identificadas quanto ao periodo da coleta e nome do musculo. Imediatamente,
colocadas em frascos plasticos de boca larga, contendo para fixagdo das amostras, 100mL de
formalina tamponada a 10% e acrescentados de 4g de fosfato monossodico e 1,5g de fosfato
bi-sddico para tamponar a solucéo, segundo Behmer et al. (1976). Os frascos foram fechados
e transportados ao Laboratério de Tecnologia de Carnes e Derivados da Faculdade de
Veterinaria da Universidade Federal Fluminense.

Ap0ds o periodo de fixagdo, as garras metalicas foram removidas, cortando-se as
amostras com bisturi na parte adjacente a inser¢do das garras. As amostras foram lavadas em
agua corrente durante 20 minutos e uniformizadas quanto ao tamanho, em aproximadamente
2cm? com auxilio de pinca e bisturi. Os fragmentos de musculos, devidamente identificados,
foram colocados em grades plasticas apropriadas para o processamento histoldgico. As grades
com amostras, submetidas a etapa de desidratacdo, foram imersas quantitativamente em alcool
etilico a 70%, 80% e alcool absoluto, cada imersdo de uma hora. Posteriormente, as amostras

foram clarificadas utilizando-se Xilol puro em quatro imersdes sucessivas de uma hora cada.

No Laboratdrio de Anatomia Patoldgica da Faculdade de Veterinaria da Universidade
Federal Fluminense foi realizada a inclusdo dos fragmentos em parafina, através de dois
banhos, de 40 minutos cada, em parafina liquida a 60°C. Apds a inclusdo as amostras foram
removidas das grades plasticas 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 5um de espessura. Os cortes
foram distendidos em banho-maria histoldgico a 45 °C e transferidos para laminas
identificadas de acordo com a amostra incluida. As laminas foram colocadas em um suporte
de aco inoxidavel e incubadas a 60°C por 24 horas, para conferir a aderéncia entre a parafina

do corte e a lamina.

O corante utilizado foi a Hematoxilina Fosfotungstica de Mallory preparado com
10mL de solucéo aquosa de acido fosfotungstico a 10% adicionado de 0,5g de hematoxilina e
1mL de agua oxigenada, completando com agua destilada até o volume de 500mL,

acondicionado em frasco &mbar e estabilizando dois a trés dias antes do uso.



Ap0s desparafinar em banho-maria com temperatura controlada a 60°C, as amostras
foram lavadas em agua corrente por dois minutos e tratadas com solugéo aquosa de
permanganato de potassio 0,25% por 10 minutos, lavando em agua corrente por mais trés
minutos. Imersas em acido oxalico por cinco minutos, retiradas e lavadas, em agua corrente
novamente por trés minutos e coradas com Hematoxilina Fosfotingstica de Mallory por 24
horas. Apos, os cortes foram gradualmente desidratados ao serem imersos em alcool 70%,
alcool 80% e alcool absoluto, além de clarificadas em imersao, novamente, em xilol puro. As
laminas foram montadas em Balsamo de Canadé, para conferir a aderéncia entre a lamina e a
laminula. Como resultado da coloragdo, a cromatina corou-se em azul escuro, o sarcoplasma
em azul violaceo, o colageno, de vermelho plrpura e as estrias apresentam-se bem
diferenciadas (BEHMER et al., 1976).

Posteriormente, seguindo a técnica de 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 medicéo através de uma régua dentro de uma ocular milimetrada Nikon de 10
um acoplada ao microscépio éptico 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 corre¢éo da objetiva de imersdo de 0,8 um, sendo o valor final

expresso em micrometros (um).

Os cortes histoldgicos preparados para a determinagcdo do comprimento do sarcémero
foram fotografados ao Microscépio dptico Olympus MX 500 com maquina fotogréafica
Olympus acoplada, em objetiva de imersdo com aumento de 1000x. Seguiu-se a revelagéo

tradicional do filme.

3.2.1.4 Determinacg0es da forca de cisalhamento (maciez) e da perda de peso por cozimento

Acompanhando o processo de rigor mortis, foram colhidas amostras de,
aproximadamente, 150g dos musculos Gastrocnemius internus e Fibularis longus, nos
intervalos de 0,5h, 3,0h, 6,0h, 9,0h, 12,0h e 24,0h ap6s 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 o0 cozimento, nos respectivos
intervalos de tempo. A diferenca entre o peso inicial e final correspondeu a perda de peso por
cozimento, sendo expresso em porcentagem. As amostras resfriadas na camara fria entre 0°C
e 2°C, foram colocadas individualmente em novas embalagens plasticas 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 remocéo de sete cilindros de 1,27 cm de
diametro de carne de cada amostra, cozida e resfriada, foi cisalhada ao meio no equipamento
“Warner- Bratzler Shear Force” modelo 3000 (Figura 7), para a obtengéo dos valores
referentes a forca de cisalhamento ou maciez da carne, conforme metodologia de Kerth et al.
(1995).
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Figura 7. Equipamento “Warner- Bratzler Meat Shear ”

3.2.2 PROCESSO DE IRRADIAGAO E CONSERVACAO DA CARNE CONGELADA

3.2.2.1 Preparo das amostras e processo de irradiagdo

Apbs o resfriamento das carcacas, as coxas foram removidas, congeladas por 24 horas
e serradas transversalmente em cortes com 0sso (Figura 8). Os cortes foram embalados a
vacuo, devidamente identificado, como demonstrado na Figura 9, e acondicionado em caixas
isotérmicas com gelo e transportado diretamente para o laboratério de Tecnologia de Carnes e
Derivados da Universidade Federal Fluminense (UFF) e mantidos a temperatura de
congelamento (-18 °C). Foram separados 48 cortes, sendo 16, irradiados com 1kGy e 16
cortes foram irradiados com 3kGy, no Instituto de Projetos Especiais do Centro Tecnoldgico
do Exército (CTEX) em Guaratiba — RJ para aplicacdo da radiacdo gama com fonte de *¥'Cs



(Césio 137) e outras 16 amostras utilizadas como controle. As amostras foram inseridas na
gaveta metalica do irradiador (Figura 10), com camadas inferior e superior de bolsas de gelo
reciclavel para a manutencdo da temperatura. A taxa da dose de radiacdo apresenta valor
médio de 2,0 kGy/h. O tempo de irradiagdo das amostras foi calculado através de um
programa especifico para esta finalidade, no qual sdo considerados o decaimento natural da
fonte, altura, geometria e densidade das amostras. Em cada etapa foram analisadas 12
amostras, subdividido em quatro repetigdes de cada um dos trés tratamentos (carne congelada,
carne congelada irradiada com 1 kGy e carne congelada e irradiada com 3 kGy). As anélises
foram realizadas apds o primeiro dia do processo de irradiacdo, correspondendo ao 5°dia apds
a sangria, 120 dias, 240 dias e 360 dias de estocagem, portanto descontando-se o periodo
entre 0 abate e 0 processo de irradiacdo, os tempos foram de 1 dia, 115 dias, 235 dias e 355
dias apos o tratamento de irradiacdo. Antes das determinacdes, as 12 amostras destinadas a
cada etapa, foram mantidas a 2-4 °C em refrigerador durante 12 horas para descongelamento

lento.

Figura 8. Serragem das coxas de avestruzes. Figura 9. Corte transversal da coxa de avestruzes
identificado e embalado a vacuo

Figura 10. Irradiador gama de pesquisa do CTEx - Centro
Tecnoldgico do Exército em Guaratiba-RJ.



3.2.2.2 Andlises Bacteriologicas

As embalagens a vacuo de cada corte foram assepticamente abertas e retiradas
aliquotas em cinco pontos diferentes, totalizando 25g, homogeneizadas em embalagens
plasticas esterilizadas, no equipamento “stomacher” com 225mL de solucédo salina peptonada
a 0,1%, obtendo-se assim a diluicdo 10, 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¢do 107,

3.2.2.2.1 Contagem de bactérias psicrotroficas: para a contagem de bactérias aerdbias
psicrotoficas, adotou-se metodologia de Swanson et al. (2001) na qual 100puL de cada diluicédo
foi distribuida em placas de Petri, em duplicata e homogeneizados com 20mL do meio de
cultura Agar Padrdo de Contagem (MERCK n°1.05463) e incubadas a 2 °C por sete dias. As
placas referentes a diluicdo que aprestavam numero de col6nias entre 30 e 300 foram
selecionadas para o resultado. Sendo o nimero de coldnias multiplicado pelo fator de diluicédo
da placa e por 10, pois a metodologia refere-se a transferéncia para o meio de cultura de
aliquota de 100puL. O resultado final foi a média das duas placas de diluicdo escolhida.

3.2.2.2.2 Enumeracdo (Numero Mais Provavel - NMP) de Enterococcus spp.: para Isolamento
e enumeracdo de Enterococcus spp. seguiu-se a metodologia de MERCK (1996). Cada
diluicdo foi inoculada em séries de trés “eppendorfs” contendo o meio de cultura
“Chromocult”(MERCK no 1.10294) no volume de 1000pL e incubacédo a 35/37 °C por 24-
48horas. A concentracdo de azida sodica presente no meio inibe o crescimento da microbiota
competitiva e o0 substrato X-GLU (%-bromo-4-cloro-3indol-B-D-glucopyroside) é degradado
pela enzima enterocdcica b-D-glucosidase resultando na coloracdo azul das col6nias,
indicando a presenca de Enterococcus spp. A partir da combinacdo dos tubos positivos em
cada série, considerando sua diluicdo, calculou-se o Numero Mais Provavel, com base na
Tabela de MacCrady.



3.2.2.3 Determinacdo da Atividade de agua

Determinada através do medidor de atividade hidrica Pawkit Water activity meter,
marca Decagon, nos respectivos tempos de estocagem de 5 dias, 120 dias, 240 dias e 360 dias.
As amostras foram resfriadas, separadas aliquotas de 20g e submetidas a anélise, seguindo as
instrucdes do fabricante do aparelho. Para evitar interferéncia da temperatura no resultado, a

temperatura das amostras foi mantida entre 23 °C e 25°C.

3.2.2.5 Avaliacédo da oxidacao lipidica

Foram realizadas duas analises para a verificacdo da estabilidade lipidica: indice de
Perdxido, de acordo com a metodologia de Brasil (1999) e Teste para a determinacdo do
numero de substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS) conforme Tarladgis (1960).

3.2.2.4.1 Determinacéo do indice de Peroxido: devido a sua acdo fortemente oxidante, os
peroxidos organicos formados no inicio da rancificacdo atuam sobre o iodeto de potéssio
liberando iodo, que sera titulado com tiossulfato de sddio em presenca de amido como
indicador. A metodologia consistiu no corte em pedagos de 100g de carne e triturou-se em
processador com 250mL de cloroférmio por dois a trés minutos. Filtrou-se imediatamente o
conteido do processador em papel de filtro. Realizou-se a refiltracdo 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 &cido acético e ImL de solugdo saturada de iodeto de potassio.
Ap6s um minuto sob agitacdo, acrescentou-se 30mL de agua. Foi realizada a titulagdo com
solucéo de tiossulfato de sodio 0,01 N usando solucéo de amido a 1% como indicador.

Para a determinacdo da massa na aliquota, necessaria para o calculo, pipetou-se,
volumetricamente, 25mL do extrato cloroférmico para uma capsula 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 perdxidos em mEq/kg = (V-V?) x N x f x 1000




Onde: V =mL da solucdo de tiossulfato de sddio 0,01 N gastos na titulacéo;
N = normalidade da solucéo de tiossulfato de sddio 0,01 N;
V’=mL da solucdo de tiossulfato de s6dio 0,01 N gastos na titulacdo do branco;
p = massa da amostra na aliquota;

f = fator de correcdo da solucdo de tiossulfato de sédio 0,01 N.

3.2.2.4.2 Determinacdo do nimero de Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitdrico

(TBARS): o acido 2-tiobarbitirico 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 rancificacéo.

Pesou-se 25 g da amostra, adicionou-se 25mL de agua destilada e homogeneizou-se
por 2minutos. Quantitativamente, foram transferidos para frasco de Kjeldahl usando 23,75mL
de agua destilada para lavar. Adicionou-se 1,25mL de solucdo de &cido cloridrico (1:2)
pérolas de vidro para evitar a formacdo de espuma. Houve a destilacdo para a coleta de 50mL
do destilado em um Becker, sendo 5mL destes acrescidos de 2,5mL do reagente de
“Thiobarbituric Acid” (TBA), utilizado para a determinagdo de valores referentes a curva
padrdo. Os tubos de vidro foram tampados e aquecidos em banho-maria por 35 minutos. Foi
preparado um branco com 5 mL de &gua destilada e 2,5 do reagente de TBA. Esfriou-se e
realizou-se a leitura por espectrofotometria & 538nm de absorbéncia, sendo antes, calibrado
com o branco. O valor da absorbancia foi multiplicado por 7,8 para converter mg de

malonaldeido por 1Kg de carne (mgMal/Kg).

3.2.2.5 Controle da sanidade

Os testes de sanidade foram realizados com quatro amostras referentes aos cortes
transversais da coxa, com quatro repeticGes cada, nos quatro tempos de estocagem (005, 120,
240 e 360 dias de estocagem), segundo metodologia de BRASIL (1999).

3.2.2.5.1 Prova de coccéo: fundamenta-se na coccdo da amostra para avaliar odor, sabor e
consisténcia. Adicionou-se 30g de amostra em becker de 250 mL e completou-se com agua,

homogeneizadas com bastdo de vidro e coberto com vidro de relégio. Com o aquecimento



em placas aquecedoras, foram avaliados os primeiros odores liberados. Neste teste, os odores
amoniacal, sulfidricos ou de ranco sdo facilmente identificados. Ferveu-se por mais cinco
minutos e observou-se o aspecto do caldo e da carne. A consisténcia da carne deve ser firme e

0 sabor préprio, para ser considerada como apta para 0 consumo.

3.2.2.5.2 Determinacao de pH (método do potenciémetro): foram adicionadas em um becker
10g de amostra homogeneizada com 50 mL de agua destilada recentemente para possibilitar a
penetracdo do eletrodo. O pHmetro foi ajustado com solucdo tampdo pH 7 e realizada a
leitura da amostra. A interpretacdo referiu-se aos seguintes valores: pH de 5,8 a 6,2 para carne
boa para consumo; pH de 6,4 corresponde a carne apta apenas para consumo imediato e pH >

6,4, caracteristico do inicio de decomposic¢do, sendo imprdpria para consumo.

3.2.2.5.3 Pesquisa de amoniaco e do gas sulfidrico

a) Reacdo de Eber: consistiu na identificagdo de amoniaco, caracteristico do inicio da
decomposicdo de carne que, ao reagir com o cloro volatinizado do reagente de Eber, origina a
formagc&o de uma fumaca esbranquicada. Transferiu-se 5 mL do reagente de Eber para o tubo
de ensaio. Fixado um pedaco da amostra na extremidade do arame e introduzindo no tubo de
ensaio de modo que ndo tocasse nas paredes do tubo ou na superficie do reagente. O
aparecimento de uma fumaca branca e espessa indicard que o produto estd em inicio de

decomposicéo. Repetir a prova com diferentes porgcdes da amostra.

b) Prova de Nessler: baseou-se na reacdo do reagente de Nessler (solucdo alcalina de
tetraiodomercurato de potassio) com o radical aménio forma um complexo de coloracédo
amarelada. Aliquotas de 10g de cada amostra foram colocadas em “erlenmeyer”, com boca
esmerilhada, adicionados 100 mL de agua destilada, fechados e agitados vigorosamente por
15 min. Com intervalos de repouso. Filtrou-se, utilizando-se papel de filtro e funil,
transferidas 10 gotas do filtrado para um tubo de ensaio. Adicionou-se 2 mL do reagente,
misturou-se e a coloracdo observada. Resultado negativo foi caracterizado pela coloracao

amarelo-esverdeado e positivo, coloracdo de amarela até alaranjada.

c) Prova do gas sulfidrico: fundamentou-se na decomposi¢cdo dos aminoécidos
sulfurados com liberagcdo de enxofre. Este, em meio &cido, transforma-se em H,S e quando

combinado com acetato de chumbo produz sulfeto de chumbo, que enegrece o papel.



O Procedimento consistiu em transferir 10g de amostra homogeneizada e 25 mL de agua
destilada para um *“erlenmeyer” de 125 mL com rolha esmerilhada. Colocada uma tira de
papel de acetato de chumbo ou plumbito de sédio de maneira que a mesma ficasse pendente

na parte interna do frasco, vedado e aquecido em banho-maria por 10 min.

Em outro “erlenmeyer”, adicionados 10 mL de solugdo-padrdo contendo 0,1 mg/mL de
sulfeto de sodio (Na,S.9H,0), que corresponde a 0,014 mg de H,S nas condi¢des do método
adotado. Acidificado com 1 mL de acido acético glacial. Vedado, prendendo uma tira de
papel de acetato de chumbo e aqueceu-se em banho-maria por 10 min. Na comparagdo com as

manchas a amostra ndo deve ser mais escura que a do padrao.

3.2.2.6 Analise instrumental de cor

Realizada por reflectancia no Colorimetro fotoelétrico S & M Colour Computer modelo
SM - 4 - CH da Suga (Figura 11), no sistema Hunter com abertura de 30 mm de didmetro
(Figura 11). Os parametros de cor medidos em relacdo a placa branca (L = 90,20; a =-2,34 e
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 quatro repeticdes para cada amostra disposta em placa de Petri com
05 cm de diametro e 02 cm de altura, nos intervalos de 005 dias e 360 dias de estocagem.

Figura 11. Colorimetro fotoelétrico S & M Colour Computer



3.2.2.7 Andlise Sensorial

3.2.2.7.1 Ordenacao da Preferéncia Quanto a Cor: esta técnica fornece informag6es quanto a
diferenca e sua direcdo (FREITAS, 2005). A cada um dos 30 julgadores foram apresentadas
trés amostras codificadas para serem ordenadas de acordo com a preferéncia em relagdo a cor:
(1) para a preferida; (2) para a intermediaria e (3) para a menos preferida (Figura 12). Esta

analise foi realizada com amostras estocadas por 360 dias.

N° da amostra: .............

As duas amostras codificadas devem ser comparadas quanto a INTENSIDADE DA COR
VERMELHA com a amostra Referéncia (R). Por favor, determine se cada amostra codificada
apresenta a cor vermelha em tom mais intenso ou l5enos intenso que R e, na escala abaixo, na
mesma coluna de cada cddigo, classifid406708D72 1 Tf0 Tc 0 Tw 10.98 0 0 10.93T¢ ums 398m(m)[Tj10.98 04 10




com 3kGy) quando comparada com a referéncia. Se detectada alguma diferenca, deveria ser
identificada como para o vermelho mais ou menos intenso além da magnitude da diferenca,
variando de pequena a extrema. No caso de ndo ser encontrada diferenca deveria marcar o
item “igual a R” e grau de diferencga “nenhuma”, como na Figura 12 (CHAVES, 1993). Assim
como a anterior, esta analise foi realizada com amostras estocadas por 360 dias.

3.2.2.7.3 Teste de Aceitacdo: apds as analises microbioldgicas, as amostras estocadas por 5,
120, 240 e 360 dias foram cortadas em pedacos de 3cm?, aproximadamente, separados trés
cortes de 5 cm® de cada amostra para o teste sensorial. As amostras, de 3cm? 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, os provadores
entre os alunos graduandos e pds-graduandos, professores e funcionarios técnico-
administrativos da Universidade Federal Fluminense, de ambos os sexos e faixa etéria 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 pléastico com um palito, em vidro de rel6gio, o corte maior e cru
para a percepcdo da cor, e para 0 aroma, em um becker de 250mL tampado com papel
aluminio para evitar perda por volatinizacdo, além de um copo com agua fresca para a
limpeza bucal entre as degustacfes. Cada provador julgou os atributos de aroma, sabor, cor e
impressdo global das amostras de carnes dos trés tratamentos. Para cada amostra o provador
identificou sua aceitacdo de acordo com uma escala hedonica, mostrada na Figura 13, de nove
pontos, variando entre 1= desgostei extremamente até 9= gostei extremamente segundo Della
Modesta (1994).



N° da amostra: .............
Por favor, avalie a amostra utilizando a escala abaixo. Marque a opcao que melhor refletir seu
julgamento em relag&o a caracteristica discriminada no alto de cada escala.

AROMA (no becker) SABOR

COR (carne crua) Impressao global

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

Indiferente

Indiferente

Indiferente

Indiferente

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

Figura 13. Modelo de ficha utilizada no Teste de Aceitacdo para 0s quatro atributos.

3.2.2.8 Controle da dose da radiagédo absorvida

Para a identificacdo da radiacdo aplicada foi utilizada a técnica de Ressonancia
Paramagnética Eletrénica (RPE), apresentado na Figura 14, aplicando o método descrito por
Desrosiers et al. (1991). O objetivo desta técnica é quantificar os radicais livres carboxil
(COy), originados nos produtos irradiados e retidos na matriz cristalina 6ssea, na proporcéo
da dose da radiacdo absorvida, como segue a reacdo: RCOOH + y radiacdo — RCO, + é
(elétron). Fragmentos de ossos foram devidamente preparados removendo-se substancias
organicas e a medula 0ssea através de raspagem, lavagem em agua corrente, imersos por 30
minutos em agua oxigenada de 10 volumes e lavados em agua corrente. Posteriormente foram

liofilizados, triturados em partes de + 1mm, separados em aliquotas de 100mg. Os fragmentos



de 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
1kGy e com 420Gy para as amostras de 3kGy, obtendo-se seis sinais diferentes de RPE
analisados por regressdo linear para maior confiabilidade da determinacéo da dose inicial. O
espectrometro foi calibrado em amplitude de modulacéo de 2,85G, poténcia de microondas de
25mW e freqiiéncia de 9,7GHz

Figura 14. Espectrometro de Ressonancia Paramagnética Eletronica- “RPE”

3.2.3 Tratamento estatistico

Em relacdo ao processo de rigor mortis foi analisado o comportamento das
medidas de temperatura da camara de resfriamento, temperatura dos mdusculos, pH,
comprimento de sarcomero, forca de cisalhamento e perda por coccédo, ao longo do tempo
(0,5h, 3,0h, 6,0h, 9,0h, 12,0h e 24h apés a sangria) Sseparadamente por musculo
(Gastrocnemius internus e Fibularis longus) através da Analise de Variancia para
medidas repetidas em fatorial 2°, considerando os musculos como primeiro fator e os
intervalos de medic¢des como o segundo. O teste de comparagdes multiplas de Bonferroni
(para medidas repetidas) foi adotado com o nivel de significancia de 5% (SAS, 1999). Para
verificar se a curva ao longo do tempo é diferente entre os dois musculos foi realizada a
Anélise de Variancia para medidas repetidas com um fator - tipo de musculo (SAS, 1999).

Os resultados das analises bacterioldgicas (bactérias Psicrotroficas e Enterococcus
spp.), sensorial (teste de aceitacdo), quimicas (substancias reagentes ao acido tiobarbitarico,

indice de perdxido), fisicas (analise instrumental de cor; atividade hidrica e pH) foram



tratados pela ANOVA em fatorial 3* (trés tratamentos e quatro tempos de estocagem) para
testar o efeito da radiacdo (tratamento), da estocagem e da interacdo entre estes. Em seguida,
os resultados que apresentaram efeito do processo de irradiacdo e/ ou estocagem significativos
foram testados pela ANOVA segundo delineamento inteiramente casualisado (DIC) por
tempo e musculo em separados, seguido do teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade
(SAS, 1999).

Quanto ao teste de comparacdo multipla da diferenca em relacdo a cor vermelha, a
classificacdo de diferenca da cor conferida pelos julgadores foi transformada em escores
numeéricos, posteriormente analisados através da analise de varidncia em delineamento
inteiramente casualizado e teste de média de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (SAS,
1999). Para a analise dos resultados do teste de ordenacdo de preferéncia quanto a cor, foi
utilizada a Tabela de Friedman para a determinacdo do valor da D. M. S. (Diferenca Minima
Significativa) utilizada ap6s a soma de ordens para Comparacao de Tratamentos entre si a 5%
de probabilidade (Freitas, 2005).

Os resultados obtidos no controle da dose da radiacdo absorvida foram submetidos a

analise de regressdo linear.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE rigor mortis

As médias de peso dos avestruzes e das carcacgas obtidas foram de 92,6+4,21Kg e 56,2
+2,47Kg, respectivamente.

O processo de abate e as alteragGes fisicas e bioquimicas que ocorrem logo apds a
sangria, caracterizando o processo de rigor mortis e sua resolucdo, sdo decisivos para a

qualidade da carne de avestruz, incluindo sua aceitacao e prazo de vida comercial.

4.1.1 VALORES DE TEMPERATURA E PH

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores relativos as medidas de temperatura da caAmara
de resfriamento, temperatura dos muasculos e pH que influenciam no desenvolvimento do
processo de rigor mortis de avestruz dos muasculos Gastrocnemius internus e Fibularis

longus.



Tabela 2. Valores médios e desvio padrdo (+s) das medidas de temperatura da cdmara de resfriamento
(TCémara-°C), temperatura do muasculo (TMusc-°C) e pH dos musculos Gastrocnemius internus (Gi) e Fibularis
longus (FI) em 06 (n) avestruzes nos 06 diferentes intervalos de tempo (h) ap6s sangria no Matadouro Frigorifico
Marchiori Ltda. (Amparo-SP).

Medidas Amostras Tempo apos sangria (horas)
05 3 6 9 12 24

Temperatura | Camara 11,5° 1,5° 0,90° | -0,50° | -0,20° | -2,00
(°C) (+0,06) | (0,11) | (+0,06) | (x0,09) | (x0,06) | (+0,06)

Temperatura Gi 40,67 | 1743° | 957° | 545° | 298 | 0,27
(°C) (X+s) (£0,96) | (£1,63) | (+1,25) | (x0,36) | (0,22) | (0,05)

FI 40,62* | 17,32° | 9,53° | 542% | 295° | 0,23
(X£s) (+0,94) | (+1,54) | (+1,22) | (x0,33) | (+0,96) | (+0,05)

pH Gi 7,05 | 651° | 6,14° | 6,08 | 6,07 | 597°
(Xxs) (x0,07) | (0,08) | (0,07) | (0,09) | (x0,05) | (x0,12)

FI 726° | 6,74° | 6,28° | 6,21° | 6,17° | 6,14°
(X£s) (+0,12) | (0,06) | (+0,04) | (x0,05) | (x0,07) | (x0,07)

ab.cd e Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras diferem significativamente (p< 0,05).

A temperatura da camara foi estabilizada em torno de -2 °C e constatou-se que
decresceu gradativamente, durante o resfriamento de todas as meias carcacgas de avestruzes,
de 11,5 °C para retornar a -2,0 °C no periodo de 24horas, mantendo a temperatura ideal para o
desenvolvimento do rigor mortis. As temperaturas dos masculos de 40,67°C e 40,62 °C, no
inicio do resfriamento e 0,27°C e 0,23 °C em 24 horas no Gastrocnemius internus e Fibularis
longus, nessa ordem, ndo diferiram significativamente (p>0,05) em nenhum dos intervalos
entre masculos, provavelmente devido a pouca gordura de cobertura em toda extensdo dos
dois cortes. Resultados estes concordantes com os encontrados por Morris et al. (1995) de
40,39°C e 3,02 °C como valores de temperatura inicial e final do mdsculo Gastrocnemius
internus durante esse processo, ndo diferindo dos valores de outros quatro musculos da coxa
(MNiofibularis, lliofemoralis externus, Obturatorius medialis). Os resultados caracterizam a
perda de calor para 0 meio também de forma gradual. O decréscimo de temperatura contribuiu
para a qualidade da carne, na medida em que promoveu a remoc¢do de calor da carcaca,

fazendo com que ocorresse a diminuicdo gradual da temperatura dos musculos,



proporcionando condicdo basica para que as enzimas proteoliticas atuassem, sem o risco de
desnaturacao das proteinas miofibrilares (quando o pH decresce rapidamente em temperatura
da carcaca ainda elevada) ou resfriamento do musculo antes da resolucdo do processo de rigor
mortis, que acarretaria reacBes bioquimicas e caracteristicas tecnoldgicas indesejaveis na
carne, como alteracdes de cor, além de potencializar a multiplicacdo microbiana corroborando
0s achados de Hwang et al. (2004); Zeece e Katoh (1989).

A taxa de decréscimo da temperatura e do pH, bem como seus valores finais séo
parametros importantes que influenciam o processo de rigor mortis. As alteracfes de pH
correspondem a producdo de &cido latico decorrente da glicdlise anaer6bia, como a ultima
fonte para a obtencdo de energia, apds a interrupcao da aquisicao e de transporte de oxigénio e
glicose devido a sangria do animal, culminando para o valor final por ser limitado pelo
término do glicogénio muscular disponivel. O declinio do pH ativa os sistemas das enzimas
proteases célcio-dependentes (calpainas) e das lisossomais (catepsinas) na conversdo do
musculo para carne, influenciando na qualidade sensorial e microbioldgica, caracterizando
sua importancia no processo de rigor mortis em carcacgas de todos os animais de agougue,
resultados corroborados por Christensen et al. (2004); Ordofihez et al. (2005); Prates (2000).

No Grafico 1, estdo representadas as curvas de declinio do valor do pH, ao longo do
processo de conversdo dos musculos Gastrocnemius internus e Fibularis longus em carne

de avestruz.
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Gréfico 1. Valores médios de pH dos musculos Gastrocnemius internus e Fibularis longus nos seis
intervalos de tempo ap6s a sangria (horas).



No Gréafico 1, observa-se que o pH inicial de 7,05 (x0,07) em Gastrocnemius internus
diferiu significativamente (p<0,05) até as 6 horas (6,14+0,07), ndo havendo diferenca
significativa até as 24 horas ap6s sangria, quando se estabeleceu a resolucdo do rigor mortis
(5,97 0,12). Em relacdo ao Fibularis longus, a queda do pH foi significativa até as seis horas
(6,28+0,04) e 6,14 (£0,07) as 24 horas, portanto se estabeleceu também em torno de seis
horas ap0s a sangria, correspondendo a valores significativamente maiores (p<0,05) nos
mesmos intervalos de tempo comparando-o ao Gastrocnemius internus. NOS mesmos
intervalos (6 e 24 horas post mortem) Sales e Mellett (1996) encontraram valores de 6,12 e
6,05 para Gastrocnemius internus. Os valores finais de pH encontrados para os dois muasculos
estdo em concordancia com os citados por Paleari et al. (1995) que afirmaram ser o pH da
carne de avestruz realmente maior que da carne bovina (5,8), podendo influenciar a reducéo
no prazo de vida comercial, devido ao favorecimento ao crescimento bacteriano e maior
capacidade de retencdo de agua. Este resultado esta concordante também com o de Cooper e
Horbaficzuk (2002) ao mencionarem que o estabelecimento do pH final dos diferentes
musculos que compdem a carcaca de avestruz ocorreu entre 2 e 6h, comparando-0 com 0 que
ocorreu na carcaga bovina ( 24-36 horas) e na suina ( 8 a 12 horas) post mortem. Da mesma
forma, Allonso-Calleja et al. (2004) encontraram valor de pH de 5,95, como a média para
cortes de carne de avestruz embalados a vacuo, enquanto Paleari et al. (1998) citaram 5,86.
Lambooij et al. (1999) em procedimentos analiticos semelhantes obtiveram em 45 minutos e
em 18 horas, valores de pH, de 6,19 e 6,11, respectivamente, enquanto que, no intervalo de
tempo igual ao determinado nesta pesquisa, 30 minutos apds sangria, encontraram pH 7,15 e
em 24 horas, pH de 6,13. Todos os resultados obtidos nesta pesquisa, bem como os da
literatura consultada revelaram que o pH da carne de avestruz € maior que o da bovina, porém
foi estabelecido em menor tempo durante o processo de rigor mortis, por se tratar de uma ave.
Foi observado o decréscimo gradativo da temperatura da camara (p<0,05), induzindo a
mesma resposta da temperatura dos musculos, sdo fatores decisivos para que ocorra o declinio
gradativo do valor do pH até seu estabelecimento. Nesses resultados o pH em 6horas apds
sangria se estabeleceu a temperatura muscular de 9,57 °C e 9,53 °C, comprovando a interagéo
entre a temperatura e 0 pH no processo de rigor mortis, diferindo também entre masculos da

mesSma carcaca.

Os valores de pH encontrados nesta pesquisa e os citados por Sales e Mellett (1996)
classificam a carne de avestruz como carne de pH mais elevado que o da bovina (pH 5,8),
porém néo sendo classificada como “DFD” ( pH> 6,2).



Como na literatura cientifica, encontra-se uma série de experimentos utilizando como
matéria-prima carnes de outras espécies mais usualmente consumidas, justifica-se a
comparacao, principalmente com carnes de frango e peru, além da comparagdo com a bovina,
por ser a de avestruz, considerada como uma op¢do mais saudavel de carne vermelha, de
acordo com os resultados relacionados a composi¢do quimica, conforme citado por et al.
(1998); Sales et al. (1996).

Pesquisadores que analisaram o processo de rigor mortis em carcacas de outras
espécies revelaram similaridades com os dados encontrados no presente estudo, como os de
Alvarado e Sams (2000) que encontraram em carne de peru valor final de pH de 5,91. Freitas
(1992) em musculo peitoral de frangos encontrou pH inicial de 6,39 e final de 5,88. Um dos
primeiros estudos deste processo, realizado em carne bovina foi de Marsh (1954) analisando o
musculo dorsal de bovino, estocado ap6s o abate em diferentes temperaturas (variando de 7°C
a 43°C ) e concluiu que a taxa de glicdlise foi maior em temperaturas mais elevadas e, por
conseguinte, maior declinio de pH. Esse resultado caracterizou a influéncia do controle da
temperatura no declinio do pH, também comprovada nesta pesquisa. Geesink et al. (1999)
encontraram em musculos Longissimus dorsi de bovinos médias de pH de 6,63; 6,31 ¢ 5,65 a
45 minutos, 3 horas e 24 horas apds sangria, com temperaturas de 36,3 °C; 20,6 °C e 0,5 °C
nos mesmos intervalos de tempo. Enquanto Huidobro et al. (2003) analisaram as alteracfes
das caracteristicas de musculo Longissimus thoracics et lumbarum de bovinos encontrando
pH 6,5 aos 45 min ap6s sangria e 5,5 em 24horas permanecendo estavel até o 6° dia de

estocagem a 4 °C.

4.1.2 VALORES DE COMPRIMENTO DE SARCOMERO, FORCA DE CISALHAMENTO E PERDA DE
PESO POR COZIMENTO

Na Tabela 3 sdo mostrados os valores médios referentes aos parametros que interagem
para evidenciar as etapas do processo de rigor mortis: comprimento de sarcémero, forca de

cisalhamento e perda de peso por cozimento.



Tabela 3. Valores médios e desvio padréo (+s) das medidas de comprimento de sarcomero (CS-um), forca
de cisalhamento (FC-Kg) e perda de peso por cozimento (PC-%) dos musculos Gastrocnemius internus (Gi)

e Fibulares longus (FI) encontrados em 06 (n) avestruzes nos 06 diferentes intervalos de tempo (h) ap6s
sangria no Matadouro Frigorifico Marchiori Ltda. (Amparo-SP).

Tempo apos sangria (h)

Medidas Amostras
0,5 3 6 9 12 24
CS Gi 1,60° | 1,78 | 1,80° | 1,80° | 1,85" | 1,94°
(1m) (X+59) (0,02) | (0,02) | (0,01) | (0,02) | (0,03) | (0,03)
FI 1,50 | 1,65° | 1,67° | 1,71° | 1,70° | 1,76°
(X+9) (0,01) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02)
FC Gi 10,78 | 6,75° | 4,91° | 418 | 362° | 2,78°
(Kg) (X+9) (0,60) | (0,75) | (0,53) | (0,55) | (0,50) | (0,57)
FI 13,14* | 854" | 6,00° | 520° | 4,49° | 352
(X+5) (0,88) | (0,59) | (0,58) | (0,69) | (0,54) | (0,57)
PC Gi 30,33 | 26,47° | 26,07° | 25,70° | 25,27 | 24,83°
(%) (X ) (0,36) | (0.38) | (0.21) | (0.47) | (038) | (0.28)
FI 34,22* | 29,28" | 28,93° | 28,33° | 28,12% | 26,83"
(X+9) (0,23) | (0,28) | (0,38) | (0,29) | (0,23) | (0,26)
hed

& T Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras diferem significativamente (p< 0,05).

Observa-se no Grafico 2, a relagédo entre as medidas de comprimento de sarcOmero nos

diferentes intervalos entre si, durante o processo de rigor mortis, bem como entre os dois

musculos analisados.







Silva et al. (1999) encontraram em carne bovina (mudsculo Longissimus thoracis et
lumborum), sarcémero de 1,7um de comprimento em 24 horas post mortem, enquanto
Oliveira et al.(2004) analisando musculos de ovinos, encontraram a contragdo maxima de
Longissimus dorsi e Triceps brachii nas 12% e 15% hora e 0 comprimento do sarcomero final
(24 horas) diminuiu de 1,70um para 1,59um, respectivamente.

No Grafico 3 estdo apresentados valores médios de forca de cisalhamento nos
intervalos de tempo em cada musculo, durante o processo de rigor mortis, assim como a

relagdo dos intervalos entre os masculos.
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Gréfico 3. Valores médios de forca de cisalhamento (FC) dos musculos Gastrocnemius internus e Fibularis
longus nos seis intervalos de tempo apds a sangria (horas).

Ao comparar os valores da forca de cisalhamento e o comprimento do sarcomero,
observou-se que a contracdo maxima do sarcOmero e a maior forca de cisalhamento
ocorreram no mesmo estagio de rigor mortis, portanto, 0,5 hora post mortem, em ambos 0s
musculos, concordando com a influéncia do comprimento de sarcomero na maciez da carne.
De acordo com os resultados encontrados, o0 musculo Gastrocnemius internus originou, ao
final do processo de resfriamento, carne mais macia que o Fibularis longus. Os valores de
forca de cisalhamento foram de 2,78 kg e 3,52 kg para Gastrocnemius internus e Fibularis
longus, respectivamente. Diferenga concordante com valores encontrados por Cooper e
Horbaficzuk (2002) de 2 kg e 3,5 kg para Gastrocnemius internus e Fibularis longus, nesta
ordem, enquanto Sales (1996) encontrou 2,97 kg para Gastrocnemius internus e média de

3,35 kg para a forca de cisalhamento de seis musculos de avestruz. Complementando,



Hoffman e Fisher (2001) citaram forca de cisalhamento de 4,4 kg, para a carne de avestruz,
sem distin¢cdo do corte ou muasculo. De acordo com outras classificagdes estabelecidas por
Jeremiah et al. (1991) que limitaram o valor de 5 kg para que a carne bovina possa ser
considerada macia e Harris et al. (1994) apresentarem valores inferiores a 8 kg, poderiam ser
consideradas muito macias e tornando-se carne inaceitvel para o consumo quando apresentar

valores superiores a 10 kg.

Alvarado e Sams (2000) também avaliaram a relacdo entre comprimento de sarcémero

e maciez de peito de peru durante o desenvolvimento da conversdo do musculo para carne,



Através das medi¢Ges do comprimento de sarcobmero em intervalos determinados
durante o rigor mortis, torna-se possivel o conhecimento do estagio deste processo como a de
contracdo méaxima, a partir da qual inicia-se a resolucdo. Portanto, quanto maior a
justaposicdo entre os miofilamentos, mais proximas ficam duas linhas Z adjacentes,
caracterizando a diminui¢do do comprimento do sarcmero até o limite em que, pelo declinio
da temperatura e do pH, esgotamento das fontes de energia e atuacdo das proteases
enddgenas, ocorrera o deslizamento dos miofilamentos entre si, tornando assim, o sarcomero

gradativamente maior até que ndo haja mais variacao significativa.

No Grafico 4 estdo representados os valores referentes a perda por cocgdo, outro
parametro analisado para o controle e determinacdo da forca de cisalhamento, ao longo da
conversdo do musculo em carne e a comparacdo dos resultados entre os musculos

Gastrocnemius internus e Fibularis longus de avestruz.
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Gréfico 4. Valores médios de perda por cocgdo (PC) dos musculos Gastrocnemius internus e Fibularis
longus nos seis intervalos de tempo ap6s a sangria (horas).

A perda de peso por coccdo nos diferentes intervalos de tempo caracterizou-se como
significativamente maior na primeira verificacdo (0,5 hora) para ambos os musculos, sendo
30,33% para Gstrocnemius internus e 34,22% 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 (1996) que determinou média de perda por cozimento em seis
musculos de avestruzes de 35,5%, correspondente ao Gastrocnemius internus 35,8% e 36%

no musculo liliofibularis (musculo da coxa). Enquanto Van Schalkwyk et al. (2005), para



Gastrocnemius internus relataram perda de peso por cocgdo de 30,8% e média de 35,5%
referente a seis musculos analisados. Entretanto, Lanza et al. (2004) encontraram 24,95%,
valores préximos aos encontrados no presente estudo. Em relacdo a outros animais, Huallanco
(2004) relatou valores médios para perda de peso por coc¢do em musculos de coxa de frango,
correspondente a 26% em cinco horas e 27,7% em 24 horas ap06s a sangria, ndo diferindo
significativamente entre si. Em relacdo a carne bovina, os valores encontrados foram de
25,39% por Wallace et al. (1999); 30,84% por Destefains et al. (2000); 20,7% por Gessing et
al. (2001); 23,6% por Fiems et al. (2003) e 23,3% por Kerth et al. (2003).

Entre os dois muasculos analisados nesta pesquisa, o Fibularis longus apresentou maior
valor de perda de peso por cozimento (p<0,05) em todos os intervalos determinados. Esse
parametro compreende a perda de agua livre do musculo ou carne quando submetida a
elevada temperatura, influenciando, por sua vez, diretamente a suculéncia e a cor da carne.

Relacionando a perda de peso por coccdo, 0 comprimento de sarcomero e a forca de
cisalhamento entre os musculos, o Fibularis longus que apresentou 0 menor comprimento de
sarcémero e maior forca de cisalhamento, também, maior perda de peso por cozimento, logo,
sdo fatores que podem se interagir, influenciando esta perda. A suculéncia esta associada a
textura da carne, logo quanto maior a perda por cocg¢ao, menor a suculéncia e maior a forca de
cisalhamento. A maior taxa de perda de peso por coc¢do ocorreu no mesmo periodo (30
minutos) nos dois musculos, intervalo correspondente a menor dimensdo do sarcémero e
maior forca de cisalhamento. Portanto, esses fatores interagem no musculo para conferir a
qualidade da carne obtida.

Os Apéndices 7.1; 7.2; 7.3; 7.4 apresentam os valores referentes as Analises de Variancia e
de

comparag6es multiplas de Bonferroni.

4.1.3 CONTROLE DO PROCESSO DE rigor mortis POR MICROSCOPIA OPTICA

A Figura 15 ilustra as diferencas ocorridas na microestrutura muscular desde o inicio
do processo de rigor mortis.



Figura 15. Fotomicrografias dpticas do musculo Gastrocnemius internus (Gi) e Fibularis longus (FI) durante o
resfriamento industrial mostrando as bandas A, | e disco Z (aumento de 1000 vezes), fixado com formalina
tamponada neutra e corado com hematoxilina fosfotingsta de Mallory: a) mdsculo Gi aos 30 minutos apés a
sangria e b) na 242 hora apés a sangria; ¢) misculo Fl aos 30 minutos ap6s a sangria e d) na 242 hora apds a
sangria.

No inicio das medidas (30 minutos apOs sangria) observou-se a integridade e
proximidade entre duas linhas Z (Figura 15a, b), correspondendo ao menor comprimento de
sarcOmero (Tabela 3; Grafico 2), significativamente maior ao final de 24 horas (Figura 15c,
d). Portanto, torna-se nitido o resultado da acdo das enzimas proteoliticas, as calpainas e
catepsinas, determinando a resolucdo deste processo bioquimico. Além da degradacdo das
proteinas titina e nebulina, que conferem suporte para as principais proteinas miofibrilares:
actina e miosina. Estes resultados estdo em concordancia com os observados por Jaarsveld et



al. (1997). A microscopia optica também foi utilizada como um instrumento de avaliacdo do
processo de rigor mortis, em intervalos de tempos pré-determinados até as 24 horas, em
carcacas de outras espécies como de bovino por Abreu (1984); de suino por Pinheiro et al.
(2001); de equino por Rodrigues et al. (2004) e cordeiro por Oliveira et al. (2004). Nessas
pesquisas, 0s resultados evidenciaram as alteracGes especificas que ocorrem no sarcémero no

inicio e no final do processo, concordando com os encontrados neste estudo.

4.2 IRRADIACAO E CONSERVACAO DA CARNE CONGELADA DE AVESTRUZ

4.2.1 ANALISES BACTERIOLOGICAS

Os valores das contagens de bactérias psicrotréficas das amostras da carne de avestruz,
segundo os diferentes métodos de conservagdo e tempos de estocagem, estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4. Contagens de bactérias psicrotréficas (logl0 UFC/cm?) em carne de avestruz congelada (controle),

congelada e irradiada com 1kGy (1kGy) e congelada e irradiada com 3kGy (3kGy) em relacdo ao tempo de

Tratamento Tempo de Estocagem
005 dias 120 dias 240 dias 360 dias
Controle 3,44°" (+0,33) |6,95" (+0,35) |7,68* (+0,40) | 6,64°° (+0,48)
1kGy 1,34°®®  (+0,67) |547°® (+0,67) |6,87* (+0,30) | 5,32°* (+0,45)
3 kGy 1,11°®  (+0,35) |4,33°¢ (+0,52) |5,12°C (+0,55) | 4,37°C (+0,57)

estocagem (005 dias, 120 dias, 240 dias e 360 dias).

a5 ¢ Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras mintisculas diferem significativamente em relacéo ao
tratamento (p< 0,05).

AB.C.D Médias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitisculas diferem significativamente em relagio ao
tempo de estocagem (p< 0,05).

Em relacdo a contagem de bactérias psicrotréficas, pode-se observar que o processo de
radiacdo foi considerado um método de conservacdo eficiente, pois diminuiu
significativamente a microbiota presente na amostra submetida a dose de 1kGy. Nas amostras
irradiadas com 3kGy a microbiota tornou-se ainda menor, em trés dos quatro periodos de
estocagem analisados (120, 240 e 360 dias). Comparando o inicio e o final da estocagem, a

contaminagdo por bactérias psicrotroficas aumentou significativamente nos trés tratamentos,



porém, comparando o efeito do tempo entre os trés tratamentos, nas amostras irradiadas com

3kGy, a contagem foi inferior.

No Brasil, ndo ha limite para a dose da radiacdo, porém a ICGFI (1999) autorizou a
dose maxima de 3kGy em carne de aves, 0 que deixa claro que esta pesquisa foi apoiada em
instrumento cientifico. Além disso, no grupo controle a contagem resultante da contaminagéo
aos 120 dias, ndo apresentou diferenca significativa em relacdo ao periodo de 360 dias. Este
fato deve-se, provavelmente, por se tratar de bactérias psicrotroficas que sdo capazes de
permanecer viaveis a -18 °C, porém esta temperatura de congelamento € considerada
desfavoravel ao crescimento da microbiota psicrotréfica, podendo ter ocorrido adaptagéo
bacteriana que, mesmo ap0s as injarias celulares ocasionadas pelo congelamento, causou
divisdes celulares mais lentas (JAY, 1992; COUSIM et al., 2001).

A contagem de bactérias psicrotréficas na carne de avestruz congelada ndo irradiada
foi similar em 120 dias de estocagem ao valor de 6,62 log10 UFC/cm?encontrado por Alonso-
Calleja et al. (2004) em amostras de carne de avestruz embaladas a vacuo, resfriadas e
armazenadas por sete dias. Enquanto, Otremba et al. (1999) relataram que em carne de
avestruz embalada a véacuo, inicialmente congelada por cinco dias e mantida sob refrigeracao
até o 28° dia de estocagem, a contagem de bactérias psicrotréficas a tornou impropria para o
consumo aos 21 dias e em 28 dias, foram detectadas contagens na ordem de 4,8 x 10°
UFC/cm? e 1,7 x 10" UFC/cm® para a carne moida e em cortes, respectivamente. Os
resultados desta pesquisa estdo de acordo com o Allonso-Calleja et al.(2004) que em carne de
avestruz resfriada relataram valor de 6,74 logl0 UFC/cm?, equivalente ao valor da carne
congelada em 120 dias de estocagem. Os mesmos autores também enfatizam que o elevado
pH final, tipico desta carne, pode contribuir para maior contagem bacteriana, devendo ser no
maximo de 5,95 para melhorar a qualidade microbiolégica da carne.

No presente estudo, os resultados também estdo de acordo com as contagens
bacteriologicas encontradas em carne de frango congelada. A contagem no grupo controle
(carne congelada e ndo irradiada), aos 360 dias de estocagem, foi similar ao valor de 5,8 log10
UFC/g encontrado por Prachasitthisakdi et al.(1983).

Quando se menciona os valores encontrados nas amostras irradiadas, houve também
reducdo significativa nas contagens, proporcional ao aumento da dose, sendo de 5,32 logl10
UFC/cm® e 4,37 logl0 UFC/cm® referentes a 1 kGy e 3kGy ao final da estocagem.
Prachasitthisakdi et al.(1983) comprovaram o efeito benéfico da radiagdo no controle da

contagem de bactérias aerobias psicrotroficas, pois em amostras irradiadas com 1, 2, 3 e 4kGy



quantificaram valores de 5,7 log10 UFC/g; 4,0 log10 UFC/g; < 2,8 log10 UFC/g e < 1,8 log10
UFC/g, respectivamente. Enquanto para Miyagusku et al. (2003) contagens destas bactérias
entre 6,6 logl0 UFC/g e 8,4 log10 UFC/g em cortes refrigerados de frango, foram suficientes
para formacéo de limosidade e odor repugnante entre o 5° e 8° dias de estocagem, enquanto
as amostras irradiadas a 2,5 e 3,0 kGy atingiram tais indices no 15° e 22° dia de
armazenamento respectivamente. Todos esses experimentos comparam resultados
encontrados em amostras de carnes subdivididas em grupos controle e irradiadas com
diferentes doses, concordando que a irradiacdo, em relacdo as bactérias psicrotréficas,
consegue atingir o objetivo, retardando o processo de deterioracdo da carne de forma
proporcional ao aumento da dose.

Kanatt et al. (2005) observaram que produtos carneos de frangos irradiados com 1, 2 e
3 kGy apresentaram prazo de vida comercial superior em duas semanas em relacdo as
amostras ndo irradiadas. Ao expandir as comparacdes dos resultados deste experimento com
carnes de outras espécies, como a carne de coelho refrigerada e irradiada com doses de 1,5
kGy e 3kGy, também apresentou a extensdo do prazo de vida comercial em 12 e 21 dias,
respectivamente, enquanto da carne ndo irradiada foi de somente de 6 dias, de acordo com
resultados encontrados por Badr (2004). Em carne mecanicamente separada, Gomes et al.
(2003) observaram contaminacdo da ordem de 6,68 logl0 UFC/g , suficiente para causar
elevado grau de deterioracdo, atingido no 6° dia de estocagem sob temperatura de 2°C,
enquanto nas amostras irradiadas com doses de 3kGy e 4kGy, no 12° dia as contagens foram
de 7,04 logl0 UFC/g e 6,61 logl0 UFC/g, respectivamente. Discordando dos achados de
Alvarez-Astorga et al. (2002) que analisaram a contaminagdo por bactérias psicrotroficas em
amostras de coxas e asas de frango armazenadas a 2 °C, relatando contagens de 7,07 log10
UFC/cm? e 7,21 log10 UFC/cm? e, mesmo assim, ndo detectaram alteracdes no aroma.

O cddigo sanitario do Estado de Sdo Paulo — Séo Paulo (1992) estabelece o limite de
6,48 logl0 UFC/cm® para bactérias psicrotréficas como a viabilidade do alimento.
Considerando esse limite, os resultados, encontrados neste experimento, nao inviabilizariam o
seu consumo, principalmente quando irradiada, em até 360 dias de estocagem com
embalagem a vacuo e sob temperatura de congelamento, mantendo-se também sensorialmente
apta para o consumo durante todo periodo estudado.

Comparando as trés combinacbes de tratamentos e os periodos de estocagem,
comprovou-se que a higiene durante todas as etapas de abate, manipulacdo da carne,
embalagem a vacuo e o controle da temperatura de resfriamento e, posteriormente de

congelamento (-18°C) durante todo tempo de estocagem, foram fatores decisivos para a



manutencdo da vida util da carne de avestruz por até 360 dias, sob o ponto de vista de
contaminacdo por bactérias psicrotroficas. A irradiacdo contribuiu para significativas
reducdes deste tipo de microbiota.

A Tabela 5 apresenta os resultados da enumeracdo de Enterococcus spp. de acordo
com os diferentes métodos de conservacdo e o tempo de estocagem.

Tabela 5.Enumeracdo de bactérias do género Enterococcus spp. (log1ONMP/g) em carne de avestruz congelada
(controle), congelada e irradiada com 1kGy (1kGy) e congelada e irradiada com 3kGy (3kGy) em relacdo ao
tempo de estocagem (005 dias, 120 dias, 240 dias e 360 dias).

Tratamento Tempo de Estocagem

005 dias 120 dias 240 dias 360 dias

Controle 2,03"® (+0,49) |3,37° (+0,28) |5,88°C (+0,87) | 8,39%® (+0,20)

1kGy 438" (+1,11) |6,33® (+0,33) |7,42°® (+0,33) | 9,04 (+0,00)

3 kGy 556% (+0,67) |8,18%* (+1,11) |9,20" (+0,31) | 9,04* (+0,00)

4 D¢ Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras mintsculas diferem significativamente em relagéo ao
tratamento (p< 0,05).

AB.C.D Médias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitisculas diferem significativamente em relagdo ao
tempo de estocagem (p< 0,05).

Em relacdo a analise quantitativa de Enterococcus spp., 0 processo de irradiacdo e o
tempo de estocagem ocasionaram aumento significativo das contagens. No Brasil, ndo ha
legislacdo estipulando limites para estas bactérias em produto algum, mesmo porque sua
veiculacdo como possiveis agentes patogénicos transmitidos por alimentos é relativamente
recente. O maior grau de contaminacéo (p<0,05) nas amostras irradiadas pode ser explicado
por diminuicdes das contagens ou destruicdo de microrganismos competitivos, a capacidade
de producdo de enterocinas, aliadas a radioresisténcia dos Enterococcus spp., portanto
desenvolvendo um meio mais favoravel para sua multiplicagdo. Essa resisténcia a radiacao foi
também comprovada por Valente (2004) que ao irradiar carne de mexilhdo, concluiu que
Enterococcus spp. resistiram as doses de 3 e 5 kGy e Huhtanen (1990) que detectou que, para
a destruicdo de 90% da populacdo de E. faecalis sdo necessérias doses entre 3,5 e 21 kGy,
enquanto para E. faecium sdo necessérias doses entre 5 e 47 kGy referentes ao mesmo grau de
destruicao.

Nesta pesquisa, a enumeracdo de Enterococcus spp. aumentaram de acordo com a
dose de radiagdo somente nas amostras estocadas por 120 e 240 dias. Os valores
corresponderam a 2,03 logl0 NMP/g, 4,38 logl0 NMP/g e 5,56 logl0 NMP/g encontrados




nas amostras de carnes de avestruz congeladas (controle), congeladas e irradiadas com 1kGy e
3kGy, respectivamente, no inicio da estocagem. Valores superiores ao encontrado por
Alonso-Calleja et al. (2004) de 0,86 logl0 UFC/g em carne de avestruz também embalada a
vacuo, porém resfriada, comercializada na Espanha.

Estes resultados sdo contrarios aos encontrados por Prachasitthisakdi et al. (1983) em
carne de frango congelada, valores de 5,5 log10 UFC/g de Enterobacteriaceae para 0 grupo
controle, reduzindo para < 2,8 log10 UFC/g; 1,0 log10 UFC/g; 0,4 log10 UFC/g e 0,4 log10
UFC/g em amostras irradiadas a 1, 2, 3 e 4kGy, respectivamente. Também discordantes de
Badr (2004) tanto para bactérias psicrotroficas como para Enterococcus spp. que mesmo
apresentando aumento nas contagens durante o armazenamento, foram superiores nas
amostras ndo irradiadas de carne de coelho, que nas amostras submetidas a 1,5 kGy e 3kGy.

E importante destacar que as amostras, apos a cocgdo realizada para a analise
sensorial, foram submetidas a novas analises quantitativas de Enterococcus spp. €, nos trés
grupos, nao foram detectados, comprovando a viabilidade da anélise sensorial até o final do

experimento, sem risco para os julgadores.

Os Enterococcus spp., contaminantes em maior grau nas amostras irradiadas,
notadamente com 3kGy, foram destruidos pela temperatura de coccdo (80 °C) por 60 minutos.
Sugere-se que estas amostras poderiam ser submetidas a temperatura inferior ou cocgdo mais
rapida, pois mesmo sendo elevada a carga bacteriana, a irradiacdo provavelmente gerou danos
em seu DNA, ndo capazes de destruir as células, porém tornando-as mais sensiveis para outra
condicdo desfavoravel ao crescimento. Ressaltando que os Enterococcus spp. sao capazes de

sobreviver a temperaturas de 60 °C por 30 minutos.

4.2.2 ATIVIDADE DE AGUA (Aa)

Através da Tabela 6, podem ser observados os valores da determinacdo da atividade de
agua em amostras de carne de avestruz submetida a diferentes métodos de conservagdo em

relacdo ao tempo de estocagem.



Tabela 6. Resultados da anélise de determinagdo da Aa (atividade de &gua) em carne de avestruz congelada

(controle), congelada e irradiada com 1kGy (1kGy) e carne de avestruz congelada e irradiada com 3kGy (3kGy)

e em relacdo ao tempo de estocagem (005 , 120, 240 e 360 dias).

Tratamento Tempo de Estocagem
005 dias 120 dias 240 dias 360 dias
Controle 0,98** (+0,005) | 0,97** (+0,013) | 0,97**(+0,013) | 0,98*" (+0,005)
1kGy 0,98** (+0,009) | 0,97** (+0,013) | 0,98**(+0,009) | 0,98** (+0,005)
3 kGy 0,98** (+0,008) | 0,98* (+0,009) | 0,98**(+0,013) | 0,98** (+0,008)

a D¢ Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras minGsculas diferem significativamente em relacio ao
tratamento (p< 0,05).

AB.C.D Médias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitsculas diferem significativamente em relagio ao
tempo de estocagem (p< 0,05).

Foi constatado que ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre os intervalos de
tempo de estocagem, bem como em relacdo ao processo de irradiacdo, independente da dose,
na atividade de agua da carne de avestruz, apresentando valor médio de 0,98. Portanto, além
do processo de irradiacdo ndo ter ocasionado alteracdo significativa na estrutura na carne de
avestruz, o processo de congelamento, a embalagem a vacuo e a temperatura de congelamento
mantida constante durante os 360 dias de estocagem foram bem conduzidos, pois caso
contrario, seria esperado que durante este periodo, ocorresse perda de agua por evaporacdo na
auséncia de acondicionamento correto, ocasionando reducédo da atividade de dgua da carne. O
grau de contaminacg&o, independente dos trés grupos de métodos de conservacdo, também néo
foi suficiente para alterar este parametro. Resultado concordante com o de Allonso-Calleja et
al. (2004) correspondente ao valor médio de 0,995 em carne de avestruz resfriada e embalada
a vacuo. De acordo com Ordofihez et al. (2005) e Pardi et al. (2001) a carne fresca apresenta
atividade de agua em torno de 0,98, compreendendo a faixa mais elevada deste parametro
para alimentos, necessitando para sua maior conservacdo de um numero maior de condicdes

adversas para o controle da contaminagdo microbiana.

4.2.3 ANALISES DA ESTABILIDADE LIPIDICA

Para a avaliacdo da estabilidade lipidica foram realizadas duas analises que objetivam
quantificar substancias produzidas durante o processo de oxidagdo lipidica, substancias

reativas ao acido tiobarbiturico e indice de perdxido.



Nas Tabelas 7 e 8 estdo representados os valores da analise de substancias reagentes ao
acido tiobarbitirico — TBARS (mgMal/ Kg) e determinacdo do indice de peroxido — IP
(mEg/Kg) em amostras de avestruz divididas em trés grupos de diferentes tratamentos de

conservacao em diferentes tempos de estocagem.

Tabela 7. Resultados das analises de substancias reagentes ao acido tiobarbitarico - TBARS (mg Mal/ Kg ) em
carne de avestruz congelada (controle), congelada e irradiada com 1kGy (1kGy) e 3kGy (3kGy) em relacéo ao
tempo de estocagem (005 , 120, 240 e 360 dias).

Tratamento Tempo de Estocagem

005 dias 120 dias 240 dias 360 dias

Controle 0,519 +0,01) | 0,74°° (+0,01) |0,92°° (+0,08) |1,12°° (+0,07)

1kGy 0,61%® (+0,09) | 0,86°® (+0,01) |0,98°® (+0,04) |1,28%® (+0,01)

3 kGy 0,989 (+0,04) | 1,294 (+0,03) |1,62°* (+0,05) |1,87* (+0,02)

a5 Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras mintsculas diferem significativamente em relagéo ao
tratamento (p< 0,05).

AB.C.D " Médias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitisculas diferem significativamente em relagdo ao
tempo de estocagem (p< 0,05).

Tabela 8. Resultados determinagdo do indice de perdxido - IP (mg Mal/ Kg) em carne de avestruz congelada
(controle), congelada e irradiada com 1kGy (1kGy) e 3kGy (3kGy) em relacdo ao tempo de estocagem (005 ,
120, 240 e 360 dias).

Tratamento Tempo de Estocagem

005 dias 120 dias 240 dias 360 dias

Controle 1,159 (+0,06) |1,48° (+0,04) |1,92°¢ (+0,03) | 2,47%° (+0,05)

1kGy 1,43"®  (+0,04) |1,82®® (+0,03) |2,20°® (+0,03) | 2,60%® (+0,03)

3 kGy 1,72%  (+0,03) |2,19° (+0,03) |2,61°* (+0,04) | 2,92** (+0,07)

a D¢ Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras minGsculas diferem significativamente em relacio ao

tratamento (p< 0,05).
AB.C.D Médias na mesma coluna seguidas de diferentes letras maitsculas diferem significativamente em relagio ao

tempo de estocagem (p< 0,05).

Os resultados da presente pesquisa mostraram que a irradiagéo intensificou a oxidagéo
lipidica de forma significativa e de forma diretamente proporcional a dose (p<0,05). O tempo

de estocagem também interferiu no grau de oxidacdo lipidica, contribuindo para seu aumento,



apresentando valores diferentes (p<0,05) entre os quatro periodos de estocagem analisados,
tanto em relagdo ao TBARS quanto ao indice de peroxido. Estes resultados sugerem que
devem ser realizadas mais pesquisas para a verificacdo das alteracdes na estabilidade lipidica
ocasionadas pela radiacéo, devendo ser estabelecida uma dose que concilie sua eficiéncia em
inibir o crescimento da microbiota da carne, porém sem intensificar processo de oxidagdo
lipidica, que limita o prazo de vida comercial e influencia negativamente nos atributos
sensoriais.

Os valores encontrados neste experimento concordaram com o0s de outros tipos de
carnes, como os divulgados por Kanatt et al.(1997) para carne de frango irradiada com 3kGy
que apresentou aumento significativo, atingindo 1,5 mg Mal/ Kg em termos de TBARS,
comparada com amostras ndo irradiadas, cerca de 0,5 mg Mal/ Kg. Hampson et al. (1996)
avaliaram a influéncia da irradiacdo, com doses de até 10 kGy na oxidacdo lipidica de
amostras de carnes suina, de cordeiro, bovina, peito e coxa de peru detectaram valores
crescentes para analise de TBARS, de acordo com o aumento da dose, para 0s cortes de coxa
de peru, ndo diferindo nas demais, além de ndo terem observado diferencas significativas no
indice de perdxido independente da dose irradiagdo e do tipo de carne. Gruiz et al. (1987)
analisaram as alteracGes ocorridas na fracdo lipidica de carne de frango irradiada com
elevadas doses, aplicando até 50kGy, e constataram reacOes significativas de oxidacgéo
lipidica somente em doses superiores a 4kGy, enquanto para doses mais baixas, ndo
ocorreram alteracOes detectadas pela analise de TBARS. Para Davis et al. (2004), assim como
neste experimento, a irradiagcdo potencializou a oxidacao lipidica em carne suina com 4,4kGy,
encontrando valores de TBARS de 0,13 mgMal/Kg em amostras no inicio da estocagem,

tempo 0 (zero) e 0,19 aos 35 dias sob refrigeracéo.

Os resultados da presente pesquisa também foram observados por Hampson et al.
(1996) que concluiram que a dose de 2,83kGy elevou significativamente o indice de perdxido,
sendo encontrados valores de 4,75, 2,41, 4,5, 2,57 e 8,07 mEg/1000g em amostras de carne
suina, de cordeiro, bovina, coxa de peru e peito de peru, respectivamente. Javanmard et al. (no
prelo) encontraram valores de 0,72; 0,55; 0,303 e 1,20 mEg/Kg de indice de perdxido, logo
apos a irradiacdo e aos 3, 6 e 9 meses de estocagem, respectivamente, em carne de frango

congelada.

Associando o tempo de estocagem ao processo de irradiagdo em carne suina, 0S
resultados de Davis et al. (2004) discordaram dos resultados desta pesquisa em carne de
avestruz, pois encontraram 0,09 mgMal/Kg na carne submetida a 4,4kGy aos 35 dias de



estocagem, ndo diferindo significativamente do valor de 0,08 mgMal/Kg, detectado no inicio
da estocagem. Porém, Kim et al. (2002) ao analisarem carnes de outras espécies submetidas a
doses entre 2,983 e 3,699kGy em embalagens permeaveis ao O, observaram valores de
TBARS superiores ao final do armazenamento de 7 dias a 4°C, comparando com o inicio,
logo ap0s a irradiacdo. Essas carnes quando irradiadas com 3kGy e acondicionadas em filmes
permedveis apresentaram valores de TBARS de 0,82, 0,29, 2,84 mgMal/Kg (para amostras de
carne de peru, suina e bovina) e quando irradiadas a mesma dose, porém acondicionadas a
vacuo, apresentaram valores significativamente inferiores, correspondentes a 0,31, 0,18, 0,83
mgMal/Kg, respectivamente. Observaram também que quando as amostras foram submetidas
a mesma dose e embaladas a vacuo, ndo apresentavam diferenca significativa em relacdo aos
valores de TBARS, entre o inicio e o final da estocagem. Portanto sugere-se que a auséncia
de O,, contribuiu para retardar o desenvolvimento do “off-flavor” causado por oxidagéo
lipidica, principalmente, em carnes irradiadas.

Relacionando a irradiacd