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As carnes in natura apresentam condic¢Ges favoraveis ao crescimento de micro-organismos,
sejam eles oriundos da microbiota da carne ou do processo produtivo. A relevancia do uso das
radiacdes para a tecnologia de alimentos, assim como a combinacéo de tecnologias emergentes,
tem sido proposta com o intuito de reduzir as alteracdes microbioldgicas e aumentar a vida de
prateleira dos alimentos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da
aplicacdo da radiacdo micro-ondas e a otimizacgdo desta com a radiacdo ultravioleta UV-C na
descontaminacdo da carne bovina moida in natura. Foi utilizado um forno de micro-ondas
convencional (2450 MHz), de 800 W, uma lampada ultravioleta de cddmio (228 nm) e a
matéria-prima utilizada foi adquirida em estabelecimento comercial local, processada no
laboratdrio de processamento de alimentos, mantida sob refrigeracdo a 2°C até a realizacéo dos
tratamentos. Foram realizados estudos preliminares para utilizagdo do micro-ondas, a
determinacdo da poténcia real, a determinacdo da radiagdo pulsada de micro-ondas, o
mapeamento do micro-ondas com agua ultrapura, com imagem termografica e com a lampada
ultravioleta. Os tratamentos utilizados foram denominados de: C ou controle, o qual ndo foi
submetido a irradiacdo; M 50 - tratamento com radiacdo pulsada de micro-ondas (poténcia
50%); M 100 - tratamento com radiacdo continua de micro-ondas (poténcia 100%); MUV 50 -
tratamento com radiacdo pulsada simultdnea de micro-ondas e ultravioleta UV-C (poténcia

50%); MUV 100 - tratamento com radia¢do continua simultanea de micro-ondas e ultravioleta



UV-C (poténcia 100%). Apds a aplicacdo dos tratamentos, as amostras foram submetidas as
anélises microbiol6gicas de Salmonella spp, Staphylococcus coagulase positiva, aerébios
mesofilos, psicrotréficos termofilos, bolores e leveduras, enterobactérias, termotolerantes, e as
fisico-quimicas de pH, cor, atividade de agua e umidade. Os resultados revelaram que o forno
de micro-ondas adotado possui 78,4% de eficiéncia energética, com maior incidéncia nas
regides de borda do prato giratorio e o estudo da radiacdo pulsada de micro-ondas demonstrou
distribuicdo mais homogénea da irradiacdo nas amostras. As imagens termograficas
confirmaram diferencas na distribuicdo da energia de micro-ondas aplicada nas formas, pulsada
e continua, tendo maior variacdo de temperatura (AT = 31,6 °C) para 0 processo continuo e,
consequentemente maiores hots spots, enquanto que as imagens termograficas dos processos
simultaneos continuo e pulsado demonstraram menores varia¢fes de temperatura, AT = 19,4
°Ce AT = 11,5 °C, respectivamente. Ainda, foi realizado o mapeamento com a lampada
ultravioleta através da contagem de aerdbios mesofilos, a qual ndo apresentou diferenca
significativa (p>0,05), quanto a altura e local de coleta da amostra no recipiente térmico. Quanto
aos resultados microbioldgicos e fisico-quimicos das amostras submetidas aos diferentes
tratamentos, todos apresentaram diferenca siginificativa quanto comparados ao controle. No
entanto, destacaram-se os tratamentos simultaneos das tecnologias, pois apresentaram melhores
efeitos na reducdo microbiana, especialmente o MUV 100 que reduziu significativamente
(p<0,05) todas as contagens de Staphylococcus coagulase positiva, aerébios mesofilos,
psicrotroficos, termdfilos e bolores e leveduras. Dos resultados fisico-quimicos, ressalta-se o
da cor das amostras tratadas por M 100 e MUV 100 que n&o diferiram significativamente do
controle (p>0,05) mantendo a coloragédo da carne fresca. Todas as amostras, tratadas e controle,
apresentaram auséncia de enterobactérias, termotolerantes e Salmonella spp (em 25g/amostra).
O tratamento mais eficiente microbiologicamente foi o MUV 100, o qual foi utilizado para o
estudo da vida de prateleira do produto, que envolveu as analises de aer6bios mesdfilos,
psicrotroficos e Pseudomonas spp, pH, oxidacao lipidica (TBARS), pigmentos heme totais, cor,
umidade e atividade de agua. O estudo em geral, demonstrou que € possivel desenvolver uma
metodologia eficiente, segura e com potencial de aplicacdo para a conservacao de alimentos. O
estudo da estabilidade microbioldgiaca e fisico-quimica da carne revelou que a aplicagéo
simultanea de micro-ondas e ultravioleta em carne bovina moida in natura através do método
desenvolvido é capaz de reduzir as contagens microbianas e manter a vida de prateleira por dois

dias de armazenamento a 4°C, sem muita interferéncia nas caracteristicas fisico-quimicas.

Palavras-chave: Micro-ondas. Ultravioleta. Carne bovina. Descontaminagao.
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The raw meats they are favorable to the growth of microorganisms, whether they come from
the microbiota of the flesh or of the production process. The relevance of the use of radiation
to the food technology as well as the combination of emerging technologies has been proposed
in order to reduce microbiological changes and increase the shelf life of food. In this context,
the aim of this study was to evaluate the effects of applying microwave radiation and the
optimization of this with ultraviolet radiation in the UV-C decontamination of ground beef in
natura. A conventional microwave oven was used (2450 MHz) of 800 W, cadmium an
ultraviolet lamp (228 nm), and the feedstock used was purchased at a local premises, food
processed in the processing laboratory, kept under cooling to 2 °C to both treatments.
Preliminary studies were performed to use the microwaves, determining the actual power, the
determination of pulsed microwave radiation, the mapping of the microwave with ultrapure
water, and thermographic imaging with ultraviolet light. The treatments were named: C or
control, which was not subjected to irradiation; M 50 - treatment with pulsed microwave
radiation (power 50%); 100 M - continuous treatment with microwave radiation (100% power);
MUV 50 - Simultaneous treatment with pulsed microwave radiation and ultraviolet UV-C (50%
power); MUV 100 - simultaneous continuous treatment with microwave radiation and

ultraviolet UV-C (100% power). After the treatments, the samples were subjected to



microbiological analysis of Salmonella spp, Staphylococcus coagulase-positive, aerobic
mesophilic, psychrotrophic, thermophilic, molds and yeasts, Enterobacteriaceae,
thermotolerant, and the physical and chemical pH, color, water and moisture activity. The
results revealed that the adopted microwave oven has 78,4% energy efficiency, focusing on
border regions of the turntable and the study of pulsed microwave radiation showed more
homogeneous distribution of radiation in the samples. The thermographic images confirmed
differences in the distribution of the microwave energy applied to the forms, pulsed and
continuous, and greater temperature variation ((AT = 31,6 °C) for the continuous process and
consequently higher hots spots, while the images thermographic simultaneous processes of
continuous and pulsed showed minor variations in temperature, AT = 19,4 °C and AT =11,5°C
respectively. Still, it was done the mapping with ultraviolet light through the mesophilic aerobic
counts, which showed no significant difference (p>0,05), and the height and the sample
collection site in the cooler. As for microbiological and physico-chemical results of samples
submitted to different treatments, all they presented siginificativa difference as compared to the
control. However, they stood out simultaneous treatment technologies, as showed better effects
on microbial reduction, especially the MUV 100 which reduced significantly (p <0,05) all
counts of Staphylococcus coagulase positive, aerobic mesophilic, psychrotrophic, thermophilic
and molds and yeast. The physical and chemical results, we emphasize the color of the samples
treated by M 100 and 100 MUV which did not differ significantly from the control (p> 0,05)
keeping the color of fresh meat. All samples, treated and control, showed no
Enterobacteriaceae, thermotolerant and Salmonella spp (at 25 g / sample). The most efficient
treatment was the microbiologically MUV 100, which was used to study the shelf life of the
product, involving the analysis of aerobic mesophilic, psychrotrophic bacteria and
Pseudomonas spp, pH, lipid oxidation (TBARS), total heme pigments, color , moisture and
water activity. The study generally showed that it is possible to develop an efficient
methodology, safe and with application potential for the conservation of food. The study of
microbiol6giaca and physico-chemical stability of the meat revealed that the simultaneous
application of microwave and ultraviolet ground in fresh beef using the method developed is
capable of reducing microbial counts and maintain shelf life storage for two days at 4 °C without

much interference on the physicochemical characteristics.

Keywords: Microwave. Ultraviolet. Beef. Decontamination.
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1. INTRODUCAO

Os alimentos contaminados sdo uma das principais preocupacfes de salde publica,
podendo ser uma das maiores causas de doencas e mortes. As doencas transmitidas por
alimentos (DTASs) sdo causadas por agentes quimicos, como pesticidas, metais e micotoxinas
ou por agentes biolégicos, como micro-organismos patogénicos, atraves da ingestao de agua ou
alimentos contaminados (ROSSI, 2010).

Os micro-organismos Sao 0s principais agentes responsaveis pela deterioracdo dos
alimentos e pelas DTAs, portanto, a conservacdo dos alimentos na indUstria tem por principio
adotar métodos para inibir ou inativar o crescimento microbiano no intuito de garantir a
seguranca dos alimentos e aumentar a vida Gtil destes (MANAS; PAGAN, 2005). Os micro-
organismos que tém sido implicados na transmissdo de agentes patogénicos humanos sé&o
Escherichia coli, Salmonella spp., Pseudomonas spp., Campylobacter spp., Enterococcus
faecalis, Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica, Staphylococcus aureus, Bacillus
cereus e Clostridium perfringens (CHUN et al., 2009; AZIS et al., 2002). Destes micro-
organismos patogénicos, destaca-se Salmonella spp por ser muitas vezes, a causa de infecgédo
alimentar envolvendo produtos cérneos, principalmente, produtos a base de carne
comercializados no varejo, podem estar contaminados com esta bactéria, sendo o sorotipo mais
isolado Salmonella Typhimurium (CHUN et al., 2009). Ainda, a bactéria Escherichia coli
0157:H7, frequentemente associada a préaticas higiénico-sanitarias inadequadas e ao
processamento do alimento a uma temperatura indevida por periodo prolongado permitindo o
seu desenvolvimento (YILMAZ et al., 2005).

Muitos métodos quimicos e fisicos de descontaminacdo de carnes frescas tem sido
investigados na literatura cientifica, como uso de &cidos organicos, ozonizacao, alta pressdo
hidrostéatica, campo elétrico pulsado, irradiacdo, micro-ondas, radiofrequéncia, pasteurizagdo a
vapor, bioconservadores naturais juntamente com embalagens ativas, no entanto, algumas
consomem muita energia, sdo onerosas e de dificil aplicacdo (CHEN et al., 2012; BARBOSA-
CANOVAS et al., 2014; AYMERICH; PICOUET; MONFORT, 2008; MOLINS et al., 2004).

A utilizacdo de micro-ondas ndo sé ganhou grande interesse industrial por tornar-se
um método alternativo aos convencionais de processamento de calor, mas também porque o
aquecimento por micro-ondas é mais rapido, eficiente, distribui melhor a energia no interior do

alimento (contrério do aquecimento por condugdo) com melhoria significativa dos efeitos
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térmicos e apresenta custo energético reduzido (CHANDRASEKARAN et al., 2013; CHEN et
al., 2012; AYMERICH et al., 2008). Do mesmo modo, esta tecnologia esta sendo considerada
promissora para a descontaminacdo de produtos carneos, pois enquanto reduz a contagem de
micro-organismos deteriorantes e patogénicos, ndo gera residuos ou produtos toxicos, e
dispensa a utilizacdo de produtos quimicos comumente utilizados em alguns métodos
convencionais. Todos esses motivos tornam esta tecnologia vidvel e competitiva,
economicamente e ambientalmente, para ser implementada em sistemas industriais, desde que
sejam revistas as suas limitacGes, como por exemplo, a falta de uniformidade na distribuicédo
do aquecimento em sistemas sem controle de temperatura e poténcia (BELANGER et al., 2008;
AYMERICH; PICOUET; MONFORT 2008; AZIS et al., 2002).

Neste sentido, a radiacdo ultravioleta também tem sido muito destacada na literatura e
apresenta inimeras vantagens sobre os métodos de desinfeccao existentes (YANG et al., 2012;
KOWALSKI, 2009; DEVINE et al., 2001), e tem demonstrado eficacia na redu¢do microbiana
em produtos carneos (CHUN et al., 2009). A sua utilizacdo, em especial, a UV-C, que
compreende comprimentos de onda na faixa de 220-300 nm, foi aprovada pela Food and Drug
Administration (FDA) como um método para controlar micro-organismos na superficie de
alimentos (CHUN et al., 2009; FDA, 2007). Igualmente autorizada, a utilizagéo da radiagéo por
micro-ondas foi aprovada pela Comisséo Federal de Comunicacdo (FCC) dos EUA para
aquecimento industrial com frequéncias de 433 MHz, 915 MHz, 2450 MHz e 5800 MHz.

A literatura cientifica apresenta resultados relevantes com o aplicacdo destas tecnologias
isoladas ou combinadas, ressaltando que podem ser utilizadas para substituir parcial ou
totalmente as tecnologias convencionais, assim como, € possivel a obtencdo de efeitos
sinergisticos significativos (BARBOSA-CANOVAS et al., 2014; CHEN et al., 2012;
FARKAS; MOHANCSI-FARKAS, 2011; AZIS et al., 2002).

Todavia, 0s consumidores exigem que as carnes e seu derivados apresentem atributos
de qualidade além das caracteristicas nutricionais, ou seja, que apresentem uma aparéncia fresca
com sabor natural, cor, aroma, textura, vida 0til prolongada, e ainda, que sejam
microbiologicamente seguros, assim as tecnologias emergentes surgem com estas
possibilidades (AYMERICH et al., 2008; BECKER; KIEL, 2011).

Neste contexto, o presente trabalho teve como proposito aplicar a irradia¢do por micro-
ondas isolada e simultaneamente com a radiacao ultravioleta em carne bovina moida in natura

com o objetivo de reducédo do crescimento microbiano garantindo a seguranca do alimento.
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1.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da aplicacdo da radiacdo micro-ondas e a otimizacdo desta com a

radiac&o ultravioleta UV-C na contaminagdo microbiana da carne bovina moida in natura.

1.2 Objetivos especificos

o Realizar os mapeamentos do equipamento micro-ondas isolado, com a lampada
ultravioleta, com a amostra e com &gua ultrapura, e assim, padronizar o método de
descontaminacdo;

o Verificar a poténcia real do equipamento de micro-ondas em todos niveis de poténcia
programados (pulsado e continuo);

o Avaliar a qualidade microbiolégica do produto, antes e ap6s a aplicacdo das tecnologias
combinadas e micro-ondas isolada;

o Avaliar os efeitos nos parametros fisico-quimicos de pH, cor, atividade de agua e
umidade do produto;

o Comparar os efeitos nos parametros microbiolégicos e fisico-quimicos do produto
irradiado com micro-ondas em nivel pré-determinado de poténcia alternada (50%) e continua
(100%);

o Realizar o estudo da vida de prateleira da carne bovina moida in natura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mercado da carne bovina

A agropecuaria brasileira apresenta relevancia no cenario econdémico do pais e a
pecuaria bovina tem grande influéncia nesse quadro, pois o Brasil € o maior exportador mundial
de carne bovina. Impulsionado pelos problemas de encefalopatia espongiforme bovina (EEB)
na Europa e no Canada, especialmente a partir de 1996, o Brasil se consolidou na exportacéo
de carne bovina no inicio de 2003, superando paises como a Australia e os Estados Unidos,
liderando o ranking de maior exportador de carne bovina do mundo, desde 2008, e as estatisticas
mostram crescimento também para os anos seguintes (MAPA, 2013). Segundo o relatorio
Perspectivas Agricolas 2014-2023, 75% da producdo agropecuaria adicional a ser consumida
no mundo, sera suprida por paises da Asia e América Latina, tendo o Brasil como o foco dos
compradores internacionais devido a producéo de carne bovina e de aves. De acordo com dados
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2013), a exportacdo de carne
bovina crescera anualmente 2,15% a cada ano, aumentando a participacdo brasileira no
comeércio internacional, com destaque para a producdo de carne bovina, suina e de frango e,
ainda, o mesmo Ministério considera que até 2020, a produc¢do nacional de carnes suprira 44,5%
do mercado mundial.

Segundo dados obtidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013)
através da Secretaria de Comércio Exterior (SECEX), a exportacdo brasileira e a carne bovina
in natura no 1° trimestre de 2013 apresentou melhor desempenho que no mesmo periodo do
ano anterior, tanto em volume como em faturamento. Em nimeros, esta Secretaria afirma que
os frigorificos que operam no pais, exportaram 1.504.317 toneladas de carne bovina dos trés
tipos (in natura, industrializada e miudezas) perfazendo um faturamento em torno de US$ 6,660
bilhdes, assim, a Associacdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carne (ABIEC) que
representa o setor industrial no pais, estima faturar em 2014 US$ 8 bilhdes.

Em relagdo & producdo mundial, conforme a FAO (FAO, 2012), os Estados Unidos da
América (EUA) sdo os maiores produtores de carne bovina e mesmo com alto consumo interno,
ocupam a terceira posicdo em exportacdes, e sdo também, grandes importadores,

principalmente para a produgdo de hambuirgueres. A China produz muito e consome
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praticamente toda a sua producdo, assim como a Unido Europeia que também apresenta uma
producdo e consumo elevados, figurando como um importante importador. A Austrélia tem
producdo mediana, porém ocupa a posi¢édo de segundo maior exportador do mundo. Os maiores
importadores de carne bovina do mundo sdo EUA, Russia, Japdo e Unido Europeia
(CARVALHO, 2010).

A América Latina é o continente que mais exporta carne bovina no mundo e com maior
vocacao para a pecuaria de corte, devido, as grandes areas de pastagens, abundancia de agua e
clima adequado para adaptacdo dos bovinos. Em 2009, segundo a mesma fonte, 41% do total
de carne bovina exportada foi produzida no continente, sendo que o Brasil participou com
53,5% das exportacOes, seguidos pela Argentina, com 19,3%, Uruguai, com 10,7%, Paraguai
7,2% e Colémbia com 6,2% (CARVALHO, 2010).

Recentemente, representantes dos ministérios da agricultura e do comércio exterior, da
Venezuela e Brasil, concordaram em criar um grupo de trabalho para avaliar as condicoes
sanitarias necessarias para aprovar e habilitar mais frigorificos brasileiros a comercializa¢éo de
carne para a Venezuela (MOSER, 2015).

A demanda por alimentos e especialmente, pelo consumo de carnes e derivados, esta
impulsionada em paises que estdo em pleno desenvolvimento e com maiores taxas de

crescimento populacional e aumento da renda (CARVALHO, 2010).

2.2 Caracteristicas da carne bovina

O Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal
(RIISPOA), artigo 17°, define como carne de agougue as massas musculares maturadas e
demais tecidos que as acompanham, incluindo ou ndo a base éssea correspondente, procedentes
de animais abatidos sob inspecdo veterinaria (BRASIL, 1997). A carne é o resultado das
diversas transformacdes quimicas sofridas pelo musculo apds o abate dos animais. O masculo
vivo é um tecido altamente especializado, com capacidade de contracao e relaxamento que estdo
diretamente relacionados ao encurtamento das fibras musculares e a perda da maciez que
ocorrem na carne no post mortem (KOBLITZ, 2010).

Entre as transformacdes quimicas ocorridas no processo de transformacdo do musculo
em carne, uma das mais importantes envolve a reducdo do pH. No tecido vivo, o glicogénio é

transformado em &cido latico e, posteriormente em dioxido de carbono (CO2), com a liberagédo
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de energia muscular. O CO> é eliminado através do sangue e nova reserva de glicogénio é
produzido pelas substancias nutritivas ingeridas. O processo é aerobio e a presenca de 4cido
latico é passageira, assim o pH do tecido vivo permanece em torno de 7,0. Apoés o abate, cessam
a oxigenacdo e a eliminacdo de CO., favorecendo a agdo de certas enzimas que, com a
participagdo do acido fosforico, decompdem o glicogénio em acido latico, que se acumula nos
tecidos, reduzindo o pH até 5,4, sendo que, a velocidade e o grau de reducdo do pH dependem
de muitos fatores, como a quantidade de glicogénio existente, a temperatura, dentre outros
(CAMARGO, 2004).

Segundo Bressan (2001) o potencial hidrogeniénico (pH) da carne, logo apds o abate,
fica entre 7,0 e 7,5 devido a formacdo de acido latico e gas carbonico, reduzindo esses valores
para 6,0, dentro de 4 até 20 horas. Quanto mais rapidamente o produto se acidificar e quanto
mais baixo o pH for encontrado, maiores serdo as perspectivas de boa conservacao. No entanto,
esta baixa acidez, pH entre 55 e 5,9, e a presenca de compostos nitrogenados como
amino&cidos, peptideos, nucleotideos, além de glicose e outros carboidratos simples sdo
favoraveis ao crescimento bacteriano (ELLIS; GOODACRE, 2001; LABADIE, 1999).

O manejo inadequado dos animais pré-abate favorece a uma queda anormal do pH,
devido a reserva de energia, insuficiente para transformacdo em acido latico. Com o
esgotamento do glicogénio muscular, o processo de transformacao pos-morte hd uma alteraco
do grau de acidez da carne (pH elevado), resultando em cortes escuros. Neste sentido, o pH se
caracteriza como um importante indicador da qualidade da carne, influenciando a aparéncia dos
cortes e atributos de qualidade (maciez, cor, sabor e odor) (PEREIRA, 2006).

A qualidade e a maciez da carne estdo relacionadas com a sua composi¢do engquanto
tecido, e sdo classificados em: epitelial, nervoso, conjuntivo e muscular, sendo o muscular o
mais relevante para a transformacdo do musculo em carne. Este é dividido em: esquelético, liso
ou estriado e cardiaco, sendo o tecido muscular esquelético o principal constituinte da carne,
representando em média, de 30 a 40% do peso vivo dos animais (KOBLITZ, 2010).

A carne bovina é um alimento extremamente rico em proteinas, vitaminas, sais minerais
e elevado teor de umidade, sendo um produto com caracteristicas que promovem o
desenvolvimento microbiano. Para evitar esta alteracdo deve ser conservada de maneira
adequada e manipulada de acordo com as boas praticas de higiene (LAWRIE, 2005). Segundo
Roca, [S.d.]; Olivo e Olivo (2006) e Shimokomaki et al., (2006) a carne vermelha magra possui
em torno de 18 a 23% de proteina, 2 a 9% de gordura, 1% de minerais, menos de 1% de

carboidratos e ao redor de 75% de agua, em peso.
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A 4gua presente na massa muscular tem importante funcéo celular, pois boa parte dela
estd fortemente ligada a diversas proteinas. Essa dgua é considerada livre e pode exsudar sob
pressdo ou durante os processos tecnologicos ou durante a cadeia de armazenamento e
distribuicdo do produto (SHIMOKOMAKI et al., 2006). A umidade natural da carne €
importante para a obtengdo do rendimento e da qualidade final do produto, contribuindo para a
textura, suculéncia, cor, sabor e palatabilidade da carne como alimento (SHIMOKOMAKI et
al., 2006). Devido a composicao nutricional e umidade elevada favoraveis ao desenvolvimento
das reaces bioldgicas, a carne constitui um substrato muito favoravel ao crescimento
microbiano durante o armazenamento e o processamento da carne (ROCA, [S.d.]; MILLS et
al., 2014).

A utilizacdo de temperaturas de refrigeracdo (0°C a 7°C), comumente, 0s produtos
armazenados entre 2°C a 4°C podem diminuir ou retardar a multiplicacdo de micro-organismos.
Esta alteracdo ocorre devido ao decréscimo das reacbes metabolicas que sdo mediadas por
enzimas, embora muitas bactérias possam se multiplicar em temperaturas inferiores a 7°C, sua
multiplicacdo ocorre de forma mais lenta do que em temperaturas ideais (TONDO; BARTZ,
2011). Por esse motivo, a vida de prateleira dos produtos carneos refrigerados ndo € muito
extensa (ALVES, 2009).

2.2.1 Aspectos microbioldgicos da carne

Os métodos utilizados na preservacdo de carne sdo baseados, principalmente, na
inibicdo da deterioracdo microbiana, embora muitos sejam utilizados para minimizar as outras
alteracdes (ZHOU; XU; LIU, 2010).

Um certo nimero de fatores influenciam a vida de prateleira e a qualidade da carne,
especificamente, a temperatura, o ar atmosférico (O2), enzimas enddgenas, umidade
(desidratacdo) e mais importante, 0s micro-organismos. Esses fatores, isolados ou combinados,
podem resultar em mudangas prejudiciais na cor, odor, sabor e textura de carne. Embora a
deterioracdo da carne possa ocorrer na auséncia de micro-organismos (por exemplo, a
proteolise, a lipdlise e a oxidagdo), o crescimento microbiano € o fator mais importante em
relacdo & manutencéo da qualidade da carne fresca (ZHOU; XU; LIU, 2010).

A gualidade microbiol6gica de uma carne depende do estado fisiolégico do animal no

momento do abate, do grau de contaminacdo durante o processamento e das condicdes de
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estocagem e distribuicdo, especialmente a temperatura (NYCHAS et al., 2008). Com  toda
certeza, a contaminacdo inicial da carne ocorre, durante a sangria, devido a utilizagdo de
utensilios ndo esterilizados adequadamente, os quais introduzem micro-organismos para 0
sistema vascular. Os micro-organismos que sdo introduzidos desta maneira podem espalhar-se
no corpo do animal devido ao curto fluxo sanguineo apds a sangria. Enquanto que a
contaminag&o posterior pode ocorrer nas fases seguintes do abate, como na esfola (retirada do
couro), na evisceracdo (retirada das visceras) e nas etapas de corte, processamento,
armazenamento e distribuicdo da carne. Ainda, as fontes contaminantes podem incluir a agua,
as instalagdes, os equipamentos e 0os manipuladores. O nimero de micro-organismos presentes
no produto determina se a contaminacdo ird causar deterioracdo microbiana ou doenca
(HERNANDEZ-MACEDO et al., 2011; BRESSAN, 2001).

Os animais destinados a producao de carne sdo considerados importantes reservatorios
de micro-organismos patogénicos (PRICE; SCHEIGERT, 1994). Embora o tecido muscular
seja isento de micro-organismos, imediatamente ap6s a sangria, sendo posteriormente
contaminado por procedimentos operacionais inadequados. A composi¢cdo quimica da carne
constituida de glicose, acido latico e aminoéacidos livres a torna favoravel para a deterioracédo
bacteriana.

Nychas et al., (2008) consideram que a glicose e o &cido latico parecem ser os substratos
iniciais para o crescimento microbiano, quando esgotados estes, as bactérias passam a
metabolizar compostos nitrogenados, como o0s aminoacidos. Quando esgotados os substratos
nitrogenados ndo proteicos, as bactérias passam a alimentar-se de proteinas, 0 que ocasiona no
amolecimento de tecidos e aumento da producdo de compostos volateis acelerando a
decomposicdo (FRANCO; LANDGRAF, 2008).

Ellis e Goodacre (2001) associam o processo de deterioracdo de carnes ao consumo de
compostos nitrogenados por bactérias do género Pseudomonas ap6s o consumo da glicose.
Confirmando este estudo, Koutsomains et al., (2006) observaram que as alteragdes sensoriais
durante a estocagem de carne moida em aerobiose estavam correlacionadas com 0 aumento das
populacdes desta bactéria. Jay, Vilai e Hughes (2003) também verificaram a predominancia de
espécies do género Pseudomonas na deterioracdo de carne moida, estocada sob aerobiose e
temperatura de refrigeragéo (5°C a 7°C) e destacaram a importancia do controle dessas espécies
microbianas, pois atribuiram a estas a capacidade de formarem biofilme, provavelmente através
de um mecanismo de sensor de quérum. Portanto, 0s micro-organismos apés colonizarem as
células de um tecido, produzem moléculas pequenas indutoras ou sinalizadoras que saem das

células de origem e se acumulam. Quando um nivel critico dessas moléculas é atingido, elas



26

penetram e colonizam células vizinhas, induzindo a producéo de pigmentos e formacéo de limo,
dessa forma facilitando a adaptacdo dessas espécies. A maioria das bactérias psicrotroficas
encontradas nos alimentos sdo espécies de Acinetobacter, Aeromonas, Bacillus, Clostridium,
Klebsiella, Escherichia, Lactobacillus, Listeria, Moraxella, Pseudomonas, Serratia,
Streptococcus, entre outras (ALTUNATMAZ; ISSA; AYDIN, 2012).

Bactérias, leveduras e fungos podem causar a deterioracdo da carne em condicdes de
aerobiose. Odores estranhos, resultantes de atividade bacteriana, normalmente constituem os
primeiros sinais de alteracdes (DILBAGHI; SHARMA, 2007).

A prética de refrigeracdo na conservacdo de alimentos, € comum para controlar o
crescimento de micro-organismos deteriorantes e/ou patogénicos, e consequentemente, manter
a qualidade do produto. No entanto, fungos e bactérias psicrotroficas séo comumente associados
com a deterioracdo de alimentos em temperaturas de refrigeracdo. Os fungos predominam na
deterioracdo dos alimentos refrigerados, quando estes apresentam baixa atividade de agua,
acidez elevada ou condi¢Oes adequadas de embalagem para o0 seu crescimento. Fungos
psicrotroficos também sdo comumente isolados em produtos refrigerados frescos de origem
animal, frutas, produtos horticolas e alimentos prontos para o consumo (ALTUNATMAZ;
ISSA; AYDIN, 2012). Em geral a literatura define para o crescimento de bactérias, a faixa de
pH externo de 4,0 a 9,0; para leveduras é de 1,5 a 8,0 e para fungos filamentosos é de 1,5a 11,0
(AZEREDO, 2012).

Outro aspecto importante da maioria dos alimentos frescos é o teor da atividade de dgua
(Aw) que normalmente apresentam Ay > 0,95. A bactéria patogénica mais tolerante a baixa
atividade de &gua, é Staphylococcus aureus que, sob condi¢des aerdbias, pode chegar a crescer
em niveis de Aw = 0,86. Alguns fungos conseguem crescer a Aw = 0,6, enquanto que a Aw < 0,6
ndo possibilitam a deterioracdo microbiana (AZEREDO, 2012).

Em condic¢des de anaerobiose, as principais alteracdes sao a acidificacdo e a putrefacao.
Geralmente, a acidificacdo esta relacionada com o acimulo de acidos organicos produzidos por
bactérias durante a degradacdo enzimatica de moléculas complexas, enquanto que a putrefacdo
resulta da protedlise causada por espécies do género Clostridium, com produgdo de compostos
de odor desagradavel (DILBAGHI; SHARMA, 2007; MARTH, 1998).

Na Europa, a carne foi a responsavel por 7% dos 1,7 milhdo de casos de doencas
transmitidas por alimentos (DTAS) no periodo de 1996 a 2000. Embora os dados quantitativos
sejam limitados, ha indicios que o consumo de carne bovina levemente cozida foi um dos

fatores responsaveis, e entre 0s principais patégenos de origem alimentar associados a carne



27

prevaleceu a E. coli (RHOADES; DUFFY; KOUTSOUMANIS, 2009). Entre as diferentes
linhagens desta bactéria, destaca-se a E. coli Enterohemorrégica (STEC) que € produtora de
toxinas (verotoxina ou toxina shiga), a qual causa danos severos as células epiteliais do intestino
delgado, provocando colite hemorragica, que em casos mais graves pode levar a morte do
individuo (LUCATELLI, 2012; RHOADES; DUFFY; KOUTSOUMANIS, 2009). Segundo
Rhoades, Duffy e Koutsoumanis (2009) a prevaléncia de STEC é maior na pele que nas fezes

bovina.

2.2.2 Legislagéo

No Brasil, os padrGes microbioldgicos sanitéarios para alimentos destinados ao consumo
humano, sdo estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), 6rgdo
subordinado ao Ministério da Saude (MS), através da Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC)
N° 12, de 02 de janeiro de 2001. Essa norma determina, apenas como tolerancia para o produto
carne bovina resfriada in natura de bovinos e carne moida, auséncia de Salmonella spp em 25¢g
de produto (BRASIL, 2001b).

Portanto, em funcdo da inexisténcia de padrdes microbioldgicos especificos, salvo
Salmonella spp, para avaliar a qualidade da carne in natura, € necessario conhecer mais sobre
a qualidade desta, além de oferecer informacdes aos 6rgdos de regulamentacao e fiscalizagéo,
para que eles possam estabelecer padrdes microbioldgicos para carne bovina, baseados nao s6
no conhecimento do perfil microbiolégico, mas também na realidade dos critérios e padrdes
mundiais (FRANCA FILHO et al.; 2006).

Segundo Aymerich, Picouet e Monfort (2008), na Unido Europeia ha uma rigorosa
legislacdo sanitaria em vigor com critérios microbioldgicos estabelecidos que devem ser
cumpridos. No entanto, a prevaléncia de agentes patogénicos de origem alimentar e 0 nimero
de casos e surtos ainda é elevado, afetando a salde publica e a vida das pessoas. No ano de
2005, 380.000 cidadaos europeus foram afetados por doencas zoondticas infecciosas, 5.311
surtos de origem alimentar foram relatados, envolvendo 47.251 pessoas e resultando em 5.330
hospitalizacdes e 24 mortes, sendo Campylobacter e Salmonella os micro-organismos relatados
na maioria dos casos, seguidos por Yersinia enterocolitica, Escherichia coli enterotoxigénica
(ETEC), Listeria monocytogenes e Brucella mellitensis. Grande parte destes casos pode ser

atribuido a contaminacdo dos alimentos e a falta de agua potavel para a elaboracdo dos mesmos.
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Embora as estatisticas brasileiras sejam precarias, acredita-se que a incidéncia de
doencas microbianas de origem alimentar em nosso pais seja elevada. Mesmo em paises
desenvolvidos, nos quais o abastecimento de géneros alimenticios é considerado seguro, do
ponto de vista de higiene e saide publica, a ocorréncia de doencas desta natureza é significativa,
apesar dos avancos tecnoldgicos nas areas de producgdo e controle de alimentos (CUNHA,;
SILVA, 2006). A maioria dos casos de DTAs néo sdo notificados, apenas em alguns casos sao
relatados. Embora a taxa de DTAs seja alta, praticamente ndo existem investigacdes cientificas
empreendidas para o isolamento de agentes etiologicos dos alimentos implicados em surtos
alimentares. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estima que apenas dez por cento dos
paises desenvolvidos, e um por cento dos paises em desenvolvimento notificam os episodios
que envolvem as DTAs (VEMULA; KUMAR; POLASA, 2012).

Na Nova Zelandia, a Autoridade de Seguranca Alimentar e Protecdo a Satde (NZFSA,
2005) trabalha regularmente investigando a vida de prateleira dos produtos alimenticios. Por
isso, estabeleceram niveis (satisfatorio, marginal e insatisfatorio) para a determinacdo da
qualidade microbioldgicas de alimentos prontos, os quais correspondem: contagem padrdo em
placas (30°C) para carnes e aves: < 6 log UFC/g satisfatorio; < 7 log UFC/g marginal e > 7 log
UFC/g insatisfatorio; Enterobacterias: < 3 satisfatorio; 3 — 10 marginal e > 100 insatisfatorio;
Clostridium perfingens, Bacillus cereus e Staphylococcus coagulase positiva: < 2 log UFC/g
satisfatorio; 2 log UFC/g — 3 log UFC/g marginal e > 4 log UFC/g insatisfatorio; Vibrio
paraemolyticus: < 3 satisfatorio; 3 — 3 log UFC/g marginal e 2 log UFC/g — 4 log UFC/g
insatisfatério; Campylobacter spp, Listeria monocytogenes e Salmonella spp: auséncia em 25¢g
de amostra (NZFSA, 2005).

A falta de padrdes microbiolégicos especificos influencia na manutencao da qualidade
dos produtos. Também favorece durante a estocagem dos mesmos a ocorréncia de alteracGes
indesejaveis nas caracteristicas fisico-quimicas, de cor, sabor ou textura e as alteracdes
microbioldgicas que comprometem a seguranca do consumidor, como € o caso da producéo de
toxinas por micro-organismos patogénicos (AZEREDO, 2012). Com toda a certeza, a cor é 0
atributo sensorial de maior importancia na decisdo de compra de carnes frescas, pois afeta
diretamente a aceitacdo do produto pelo consumidor, assim como pode determinar a sua vida
de prateleira (AZEREDO, 2012).

Por este motivo, a vida de prateleira pode ser determinada pela combinacao de analises
microbiologicas e quimicas de amostras de alimentos tomadas durante o tempo estimado
(FORSYTHE, 2002). A definicdo mais completa para vida de prateleira é apresentada pelo IFT

(Institute Food Technologists), para o qual a vida de prateleira é o “periodo de tempo” decorrido
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entre a producdo e o consumo de um produto alimenticio, no qual se caracteriza pelo nivel
satisfatorio de qualidade avaliado pelo valor nutritivo, sabor, textura e aparéncia. As interacdes
alimentos-materiais de embalagem, caso existam, permanecem a niveis considerados aceitaveis
(FORSYTHE, 2002).

Ainda, segundo Marth (1998) alimentos que receberam um processamento minimo ou
pré-cozimento sdao alimentos que apresentam uma vida de prateleira limitada e a refrigeracdo
pode prolongar sua conservacao. Esses alimentos incluem as carnes frescas, frutos do mar,
massas frescas, entre outros, ja que podem sofrer alteracdes microbiologicas causadas por
micro-organismos mesofilos e psicrotréficos. Tais micro-organismos podem ser bactérias,
leveduras e bolores que podem crescer durante o armazenamento refrigerado (0 a 7°C) mas
apresentam crescimento 6timo em temperaturas de 25°C a 30°C (MARTH, 1998).

Os limites microbioldgicos para micro-organismos aerobios mesofilos, sugeridos de
vida de prateleira para carne crua e carne moida, segundo Forsythe (2002) é de 6 log UFC/g e
7 log UFC/g, respectivamente, pois com essas contagens bacterianas a deterioracdo destes
produtos é visivel, com presenca de limo, odor e coloracéo alterada determinando o fim da vida
de prateleira. Entretanto, esses pardmetros sdo relativamente elevados e a alteragao ja é visivel,
por isso, Silva et al., (2007) afirmam que quando as contagens destes micro-organismos
ultrapassam a 4 log UFC/g, a vida de prateleira deste produto torna-se comprometida.

Todas as bactérias patogénicas de origem alimentar sdo mesofilas, portanto altas
contagens, em torno de 6 log UFC/g, indicam que houveram condig¢des para a sua multiplicagéo.
Além disso, esta analise € comumente empregada para indicar a qualidade sanitaria dos
alimentos, pois esses micro-organismos podem causar a deterioracdo e a reducdo da vida de
prateleira dos produtos (MASSAGUER, 2005). Em razdo das DTAs tratarem-se de um
problema de satde pablica mundial, € imprescindivel que as autoridades sanitarias estabelecam
legislacBes mais rigorosas, baseadas em padrGes e recomendacfes internacionais para garantir
a seguranca dos alimentos (FORSYTHE, 2002).

2.2.3 Qualidade da carne moida

De acordo com a Instrucdo Normativa n° 83/2003 do MAPA (BRASIL, 2003b), a carne
moida é o produto carneo obtido a partir da moagem de massas musculares de carcacas de

bovinos, seguido de imediato resfriamento ou congelamento, podendo ter a &gua como
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ingrediente opcional, no valor maximo de 3%. A carne moida ndo possui coadjuvantes de
tecnologia e o requisito fisico-quimico de gordura é de no maximo 15%, ou seja, a matéria-
prima a ser utilizada deve ser a carne resfriada ou congelada bovina ndo sendo permitida a
utilizacdo de carne quente e tecidos inferiores, tais como, 0ssos, cartilagens, gordura parcial,
aponeuroses, tendGes, codgulos, nddulos linfaticos, entre outros. A temperatura de
armazenamento da carne moida resfriada deve ser, de 0°C a 4°C, e a da carne moida congelada
méaxima de -18°C (BRASIL, 2003b). Ainda, é normalmente comercializada no Brasil, em
balcOes de autoatendimento nos supermercados, refrigerada em bandejas de isopor envoltas por
filme pléstico de policloreto de vinila (PVC).

A carne moida destaca-se, dentre outros produtos carneos, pela sua aceitabilidade e por
caracterizar-se como um produto acessivel a todas as classes, além de poder ser utilizada em
refeicbes de maneiras praticas e variadas (MOTTA et al., 2000). Todavia, se 0 meio oferecer
condicdes favoraveis ao desenvolvimento microbiano, a carne moida e 0s condimentos a ela
misturados podem representar um risco a saude dos consumidores (ALMEIDA; SCHNEIDER,
1983).

Apesar da IN n° 83 (BRASIL, 2003b) definir a carne moida bovina, deve-se ressaltar
qgue a qualidade é determinada por diversos parametros que podem ser resumidos em:
caracteristicas quimicas, fisicas, nutricionais, organolépticas e microbioldgicas que influenciam
na sua vida de prateleira (PELOSO, 1999). Por mais que, a legislagéo vigente ndo especifique
padrdo microbiol6gico para micro-organismos deteriorantes e/ou patogénicos, exceto de
Salmonella spp. em carne in natura, é relevante o controle microbioldgico de grupos de micro-
organismos, como aerobios totais, psicrotréficos, coliformes, entre outros. Além do mais,
inimeros trabalhos publicados apontam indices elevados de contaminagdo provocados por
micro-organismos deteriorantes e patogénicos em carne bovina moida comprometendo a
qualidade do produto e a saude publica (MARTIN et al., 2013; DIAS et al., 2008; MARCHI,
2006; BANDEIRA, 2004). De acordo com Silva (2007), contagens microbianas em torno de 5
a 6 log UFC/g apresentam riscos do alimento estar deteriorado e ter suas caracteristicas
sensoriais e nutricionais comprometidas.

Dentre as caracteristicas de qualidade citadas, ndo menos relevante é a cor da carne,
sendo este atributo sensorial de maior importancia no processo de decisdo de compra de carnes
frescas pelo consumidor. O pigmento responsavel pela coloragao das carnes € denominado de
mioglobina, uma proteina muscular composta por um complexo de globina (porcéao proteica) e
um grupo heme (cromoéforo) (AZEREDO, 2012).
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Na presenca de oxigénio, a mioglobina (vermelho-plrpura) pode ser oxigenada,
formando a oximioglobina, de cor vermelho-brilhante, tipica de carne fresca. A oxidacdo da
mioglobina acarreta conversdo do atomo de ferro do estado ferroso (Fe*?) para o férrico (Fe*?),
formando metamioglobina, de cor marrom, indesejavel. Em carnes frescas, a oxidagdo é
maxima a baixas pressdes de oxigénio (AZEREDO, 2012). Pesquisadores da Universidade do
Missouri (EUA) investigam como podem estender a vida Util da carne bovina moida, pois nos
EUA a perda anual deste produto pode chegar a US$ 1 milhdo. Eles estudaram as alteragdes na
coloracdo da carne exposta a luz fluorescente e de LED, e compararam a um grupo controle, ou
seja, sem exposic¢éo a luz, sendo que o controle manteve a coloragéo vermelha por mais tempo
que a carne exposta a luz de LED. A luz fluorescente elevou a temperatura da carne e formou
metamioglobina mais rapidamente que as outras duas, indicando que as condic¢des do varejo
também devem ser revisadas para manter a qualidade dos produtos carneos (MOSER, 2015).

A oxidacéo lipidica é um dos principais processos que levam a perda de qualidade dos
produtos carneos. Certamente, a carne moida é muito suscetivel a esta alteracao, pois 0 processo
de moagem aumenta a superficie de contato com o oxigénio e potencializa a exposicao dos
lipidios (fosfolipidios altamente insaturados da membrana celular), e também a outros
componentes cataliticos como enzimas, pigmentos heme e ions metélicos. A rancidez oxidativa
resulta em rejeicdo do produto uma vez que é ocasionada pela oxidagdo de acidos graxos poli-
insaturados sendo a principal causa deste tipo de deterioracio em carnes (ARAUJO, 2008).

A deterioracdo das carnes é muito simples de ser determinada e a analise mais utilizada
é o teor do pH. A determinacdo do pH corresponde a leitura do teor de ions hidrogénios
efetivamente dissociados na solucdo, utilizado para caracterizar a deterioragéo dos alimentos,
sua acidez natural, atividade enzimética e estabilidade de componentes, como os pigmentos. O
valor do pH ¢ indicativo de qualidade das matérias-primas carneas e o pH final desta, dependera
diretamente da quantidade de glicogénio presente no muasculo, no momento do sacrificio do
animal (OLIVO, 2006).

A atividade de agua é um parametro fisico-quimico relevante na determinagdo da
qualidade e seguranca do produto. A agua é o solvente natural das proteinas e de outros
componentes celulares, portanto, elevado contetdo ou atividade de dgua, provocara, em geral,
maiores oportunidades de reagdes quimicas, bioquimicas e microbianas. Destacando-se que a
niveis de atividade de agua bastante reduzidas, inferior a 0,3, praticamente todas as reagoes
degradativas dos alimentos sdo eliminadas, exceto a oxidacdo lipidica que tem intensidade
minima (SGARBIERI, 1996).
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2.3 Irradiacéo de alimentos

A tecnologia de irradiacdo consiste na exposicdo de alimentos a irradiacdo
eletromagnética ionizante ou ndo ionizante para descontaminar os alimentos (AYMERICH,;
PICOUET; MONFORT, 2008). A irradiacdo ionizante consiste em energia eletromagnética de
baixa frequéncia e elevado comprimento de onda e compreende 0S raios gama, raios-X e
ultravioleta, apresenta energia suficiente para arrancar elétrons dos atomos causando danos
quimicos as células. A luz ultravioleta é considerada por alguns autores como radiacao
ionizante, porém de baixa frequéncia e seus efeitos dependem da dose utilizada e o tempo de
exposicdo (ZAMANIAN; HARDIMAN, 2005). A radiacdo ndo ionizante consiste em energia
eletromagnética de alta frequéncia e baixo comprimento de onda, e compreende o
infravermelho, micro-ondas e radiofrequéncia. A quantidade de energia produzida nestas
regides do espectro séo insuficientes para ionizar as moléculas ou d&tomos dos alimentos. Na
regido intermediaria do espectro, entre as irradiacdes ionizantes e ndo ionizantes encontra-se a
luz visivel (AYMERICH; PICOUET; MONFORT, 2008; ZAMANIAN; HARDIMAN, 2005).

A irradiacdo de alimentos € comprovadamente eficaz na conservacdo de muitos
produtos alimenticios, embalados ou a granel, eliminando agentes patogénicos, insetos,
parasitas e reduzindo o nimero de col6nias de micro-organismos, muitas vezes constituidos por
bactérias e fungos, que contribuem para a deterioracdo precoce de alimentos e reducéo da vida
de prateleira (SATIN, 2002 apud DE CARLI, 2013). Logo, a principal razdo para o uso desta
tecnologia em alimentos € a capacidade de reduzir a carga microbiana nos alimentos (MOLINS
etal., 2004). A Figura 1 ilustra o espectro eletromagnético com os diferentes tipos de irradiagéo.
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Figura 1 — Localizacéo da regido de micro-ondas no espectro eletromagnético.

Fonte: Sanserverino, 2002.

2.3.1 Radiacao por micro-ondas

O uso de energia eletromagnética por micro-ondas no processamento de alimentos
ganhou grande interesse industrial por tornar-se um método alternativo aos convencionais de
processamento de calor. Isso ocorre, principalmente, em fungdo da transferéncia de energia,
que por micro-ondas apresenta vantagens na geracao de calor interno de maneira mais rapida e
eficiente, e ainda os equipamentos de micro-ondas sdo faceis de operar e de manutecdo
relativamente simples (CHANDRASEKARAN et al., 2013; CHEN et al., 2012,
VADIVAMBAL; JAYAS, 2010; PONNE; BARTELS, 1995). Outro atributo importante
quanto a aplicacdo das micro-ondas é a absor¢do direta da energia pelo material a ser irradiado
(ROSINI, NASCENTES, NOBREGA, 2004). Enquanto que, nos métodos convencionais, as
altas temperaturas alcancadas pelo tempo de processo utilizado podem afetar os atributos de
qualidade como a cor, o sabor e os nutrientes dos alimentos (VADIVAMBAL; JAYAS, 2010).

O efeito da irradiagdo com micro-ondas é resultado da interagdo com a matéria e, ainda,
uma combinacdo de efeitos térmicos e ndo termicos (HOZ; DIAZ-ORTIZ; MORENO, 2007).
Os efeitos térmicos sdao bem elucidados na literatura e sdo consequéncias da taxa de
aquecimento, enquanto que os ndo térmicos, ou seja, radiacdo altamente polarizada, sdo mais
complexos, segundo alguns autores (HOZ; DIAZ-ORTIZ; MORENO, 2007).
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A radiagdo por micro-ondas refere-se as ondas (de 1 m a 1 mm) de energia elétrica e
magnética que movem-se juntas através do espaco. Encontram-se na faixa de frequéncia de 300
mega-hertz (MHz) a 300 giga-hertz (GHz), entre a regido de radiofrequéncia e a regido do
infravermelho no espectro eletromagnético de ondas (BALZARETTI; SCHIMIDT; MAI, 2007;
THE GOVERNMENT OF THE HONG KONG SPECIAL ADMINISTRATIVE REGION,
2005).

A utilizacdo de micro-ondas é autorizada pela Comissao Federal de Comnicacdes (FCC)
para fins industriais, cientificos e médicos dos EUA e as bandas de frequéncia permitidas
correspondem a 433 MHz, 915 MHz, 2450 MHz e 5800 MHz (AYMERICH; PICOUET,;
MONFORT, 2008). De acordo com a literatura, as frequéncias de 915 MHz e 2450 MHz séo
as mais utilizadas para o aquecimento por micro-ondas, sendo que a frequéncia de 915 MHz é
comumente utilizada quando deseja-se atingir maior capacidade de penetracdo
(descongelamento a nivel industrial), e 2450 MHz utilizada industrialmente e em fornos
domesticos com varias aplicacdes (FARID; TAHER, 2001).

2.3.1.1 Forno de micro-ondas

O forno de micro-ondas convencional (doméstico) opera em frequéncia de 2450 MHz e
apresenta tamanho de onda, de aproximadamente 12,2 cm (BALZARETTI; SCHIMIDT; MAI,
2007). Existe uma variedade de modelos de fornos de micro-ondas, todos compartilham os
mesmos principios, e constam 0s mesmos componentes. Resumidamente, o magnetron é a fonte
de radiacdo, constituido por um tubo metalico formado por um catodo, um anodo, uma antena
e imas permanentes, sendo considerado o “cora¢ao” do equipamento, e em fornos domésticos,
gera campo eletromagnético em poténcia maxima e de frequéncia fixa (2450 MHz ou 2,45
GHz). Outro componente relevante, € o guia de ondas responsavel por conduzir as ondas até a
cavidade (AYMERICH; PICOUET; MONFORT, 2008; BALZARETTI; SCHIMIDT; MAI,
2007; THOSTENSON; CHOU, 1999; CARBALLIDO REBOREDO, 2008).

Apesar do magnetron trabalhar em poténcia maxima em fornos domésticos, durante um
periodo de tempo especificado, € possivel programar niveis de poténcia. Desta forma, a corrente
de energia é desligada e ligada por segmentos do periodo, e a média de energia é reduzida,
podendo ser chamada de irradiagédo pulsada ou alternada de micro-ondas (YARMAND;
HOMAYONI, 2011; THOSTENSON; CHOU, 1999).
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2.3.1.2 Aquecimento por micro-ondas

O aquecimento por micro-ondas é também chamado de aquecimento dielétrico, e
existem dois mecanismos principais para a transformacéo de energia eletromagnética em calor:
rotacdo de dipolo e condugéo i0nica, sem causar mudancas na estrutura molecular (ROSINI,
NASCENTES, NOBREGA, 2004; SANSEVERINO, 2002). A rotacdo dipolo consiste no
alinhamento das moléculas (que tem dipolos permanentes ou induzidos) com o campo elétrico
aplicado. Quando o campo é removido as moléculas voltam a um estado desordenado e a
energia, que foi absorvida para esta orientacdo, nestes dipolos ¢ dissipada na forma de calor.
Como o campo elétrico na frequéncia de 2,45 GHz oscila, 4,9 x 10° vezes por segundo, ocorre
um pronto aquecimento destas moléculas. A conducdo idnica consiste na geracdo de calor
através de perdas por friccdo, que acontecem através da migracdo de ions dissolvidos quando
estdo sob a acdo de um campo eletromagnético (SANSEVERINO, 2002).

Nos alimentos as micro-ondas em frequéncia de 2,45 GHz (rotacdo de dipolo), carregam
energia que pode ser absorvida pelas moléculas polares, como a 4gua, as gorduras e 0s aglcares,
utilizando o fenbmeno da ressonancia. As moléculas polares alinham-se com o campo elétrico
das ondas, como o campo muda de direcdo de acordo com a frequéncia, cada molécula tende a
acompanhar essas mudancas, arrastando moléculas vizinhas. Essa agitagdo resulta no aumento
da energia cinética das moléculas e, como consequéncia, ocorre 0 aumento da temperatura
(BALZARETTI; SCHIMIDT; MAI, 2007). Apenas as moléculas polares interagem com as
micro-ondas, assim, substancias menos polares (hidrocarbonetos alifaticos) ou com momento
dipolo nulo (diéxido de carbono) séo fracamente absorvidas; materiais como o vidro, o teflon,
0 papel, e ceramica sdo transparentes as micro-ondas (por isto, o prato giratério € normalmente
de vidro) e os metais (aco inoxidavel, aco pintado e aluminio) refletem as ondas e por isto a
cavidade de irradiacdo € normalmente de metal (VADIVAMBAL; JAYAS, 2010;
BALZARETTI; SCHIMIDT; MAI, 2007; SANSEVERINO, 2002).

O processamento por micro-ondas depende ndo apenas das propriedades térmicas do
alimento, mas também de propriedades dielétricas, que variam segundo a frequéncia da
radiacdo. As principais sdo a constante dielétrica, que mede a capacidade do material em estocar
energia elétrica, e o fator de perda dielétrica, associado a capacidade de dissipar energia elétrica
(AZEREDO; BRITO, 2012; SANSEVERINO, 2002).

Em virtude de otimizar a acdo das micro-ondas, alguns fatores devem ser considerados

como o tamanho e a forma do produto, a composicao quimica, as propriedades dielétricas, bem
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como o tipo de equipamento, a frequéncia utilizada e ainda, o tempo de exposi¢do a radiacéo
porque irdo influenciar no aguecimento (AYMERICH; PICOUET; MONFORT, 2008; BANIK
etal., 2003; CELIS et al., 2002). Em geral, os teores de sais, umidade e de &gua em um alimento
desempenham um fator decisivo na determinacao das propriedades dielétricas do mesmo, uma
vez que a dgua é um bom absorvente de micro-ondas. Entretanto, o estado da agua, livre ou
ligada, também interfere nestas propriedades da mesma (CHANDRASEKARAN;
RAMANATHAN; BASAK, 2013).

O principal inconveniente associado ao aquecimento por micro-ondas é a distribuicao
ndo uniforme da radiacdo em cavidades. Isso resulta em pontos quentes e frios no produto
aquecido, ndo so afetando a qualidade do alimento, mas também a seguranca dos alimentos,
guando os micro-organismos ndo forem destruidos por estarem nestes pontos frios,
principalmente no descongelamento de produtos carneos ou produtos especificos para micro-
ondas contendo carnes cruas (VADIVAMBAL; JAYAS, 2010; HUANG; SITES, 2010).
VVolmer e Parker (2004) justificam que esta ocorréncia é devido as ondas que foram refletidas
pelas paredes metélicas da cavidade e ficaram retidas no interior da mesma, ocasionando
reflexdes nestas paredes provocando interferéncias, gerando um campo eletromagnético ndo
homogéneo no forno. Em alguns pontos, ocorrem interferéncias construtivas, ou seja, ondas de
alta intensidade energéticas (pontos quentes ou hot spots), em outros pontos ocorrem
interferéncias destrutivas, a incidéncia de pontos frios (PICHAI et al., 2014; ROSINI;
NASCENTES; NOBREGA, 2004). Para reduzir a incidéncia destes efeitos térmicos durante o
aquecimento por micro-ondas em fornos domésticos, a maioria deles dispde de um prato
giratério, embora ndo seja suficiente para elimina-lo (YARMAND; HOMAYONI, 2011;
VOLMER; PARKER, 2004).

2.3.1.3 Efeitos ndo térmicos das micro-ondas

Ainda que a grande maioria dos trabalhos cientificos apontem os efeitos térmicos
provocados pelo aguecimento por micro-ondas, alguns autores defendem que as micro-ondas
apresentam efeitos ndo termicos (BANIK, et al.; 2003). No entanto, as discussdes a respeito
ndo sdo bem elucidadas, mas alguns pesquisadores sugerem o aquecimento seletivo de micro-
organismos, eletroporacéo e, consequentemente ruptura da membrana celular bioldgica (FDA,
2015).
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Shamis et al., (2011) analisaram efeitos especificos da radiacdo micro-ondas em E.coli
através de técnicas de microscopia e concluiram que as micro-ondas apresentam efeitos ndo
térmicos induzidos por diferentes efeitos bioldgicos, os quais alteram as estruturas das
proteinas, a partir de ions e influenciam nas reac6es bioquimicas do micro-organismo. Segundo
0s autores, quando a aplicacao das micro-ondas atingem temperaturas proximas de 45°C — 60°C,
torna-se dificil distinguir os efeitos térmicos dos ndo térmicos das ondas, pois nestas
temperaturas ocorre a desnaturacdo de proteinas e colapso das estruturas da membrana celular
microbiana (SHAMIS et al., 2011).

Enquanto que, Celandroni et al., (2004) submeteram esporos de Bacillus subtilis a
aquecimento convencional e por micro-ondas durante 2 min e compararam 0s resultados
obtidos através de analise por microscopia de varredura. Os dois métodos promoveram danos
nos esporos, no entanto, as alteragdes provocadas na sua estrutura foram distintas, pois no
aquecimento convencional 0s esporos apresentaram um inchaco do cortex, e os irradiados nao
apresentaram esse efeito, induzindo que o dano provocado foi causado pela acdo do campo
elétrico. Neste contexto, alguns autores tem investigado a existéncia dos efeitos ndo térmicos
das micro-ondas sobre as bactérias Gram negativas e Gram positivas, atestando que estes efeitos
sdo influenciados pela estrutura e composicao celular bacteriana, sendo as Gram negativas mais
sensiveis (BARNABAS et al., 2013).

Estes estudos indicam que a radiagdo por micro-ondas nao pode ser considerada
somente como um tratamento térmico, mas também como um tratamento de efeitos ndo
térmicos devido a acdo do campo elétrico sobre estruturas quimicas de moléculas biolégicas
(SHAMIS et al., 2011; CELANDRONI et al., 2004). Assim, estes efeitos merecem maiores
investigacOes, pois muitos trabalhos abordam apenas os efeitos promovidos pelo aquecimento
das micro-ondas.

Latorre et al., (2012) avaliaram o efeito da radiacdo micro-ondas, com principio de
branqueamento, na inativacdo das enzimas peroxidase e polifenoloxidase, na qualidade da
beterraba vermelha. No branqueamento tradicional, imersdo em agua a 90°C, a peroxidase foi
menos resistente a destruicdo, quando foi utilizado o processamento por micro-ondas, o perfil
de temperatura de inativacdo das duas enzimas foram semelhantes & 90°C. Como as micro-
ondas podem transferir energia por todo o volume do material, existe o potencial para reduzir
o0 tempo de processamento, melhorar a qualidade geral e realizar a inativacdo da peroxidase e
da polifenoloxidase. Os autores inferem este resultado como um efeito ndo térmico das micro-
ondas, uma vez que a inativacdo foi alcangada mais rapidamente, mas ndo apresentou grande

diferenga de temperatura comparada ao método tradicional do branqueamento. Este estudo
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demonstrou a viabilidade da aplicacdo das micro-ondas no processo de branqueamento de
beterraba vermelha desde que se dé atencdo as condi¢des adotadas para inativacdo enzimatica

sem prejudicar a qualidade de cor e textura da raiz (LATORRE et al., 2012).

2.3.1.4 Aplicagdes na tecnologia de alimentos

A tecnologia de micro-ondas tem apresentado diversas aplicacdes relevantes na area de
processamento de alimentos, tais como descongelamento, cozimento, secagem, pasteurizacao,
prolongando a conservacdo de produtos alimenticios, além da desinfeccdo de utensilios
(AYMERICH; PICOUET; MONFORT, 2008; SHARMA; EASTRIDGE; MUDD, 2009;
BELANGER et al., 2008). Apesar da literatura limitada, o processamento por micro-ondas esta
recebendo uma consideravel atencdo dos pesquisadores e a maioria dos trabalhos publicados
utilizando esta tecnologia produziram resultados satisfatorios, quanto aos objetivos propostos,
em comparagdo com métodos convencionais (BELANGER et al., 2008).

Celis et al., (2002) inocularam cepas de E.coli em suco de macé e submeteram o mesmo
ao processo de pasteurizacdo por micro-ondas convencional. O estudo consistiu em determinar
o efeito da pasteurizacdo em diferentes niveis de poténcia (270 W, 450 W, 720 W e 900 W) e
tempos (40 s, 50 s, 60 s e 90 s) sobre a qualidade microbioldgica do suco de maca. Os resultados
obtidos foram comparados com a pasteurizacao convencional (83 °C por 30 s) e demonstraram
que a pasteurizagdo por micro-ondas nas poténcias de 750 W e 900 W por 60 s e 90 s resultaram
em uma reducéo de 2 a 4 log UFC/g da populacdo de E. coli, permitiu uma reducdo no tempo
MOrno e preservou as caracteristicas naturais do suco. Deste modo, a pasteurizacdo por micro-
ondas mostrou que tem capacidade de reduzir os micro-organismos a temperaturas inferiores
do que a de pasteurizacdo convencional, devido a melhoria ou aumento dos efeitos térmicos
significativos (RAMPELOTTO, 2012).

Muitos autores tem investigado o efeito do curto tempo de irradiacdo micro-ondas em
micro-organismos inoculados em alimentos carneos (GOMOLKA-PAWLICKA et al., 2013;
JAMSHIDI; SEIFI; KOOSHAN, 2010; PUCCIARELLI; BENASSI, 2005; YILMAZ et al.,
2005). Jamshidi, Seifi e Kooshan (2010) inocularam cepas de E. coli O157:H7 (9,04 log
UFC/G) em bifes de carne bovina in natura (200 g) e irradiaram por micro-ondas convencional

durante os tempos de 10, 20, 30, 40 e 50 segundos. Os resultados demonstraram que a aplicagéo
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da irradiagdo por 30 segundos foi suficiente para eliminar totalmente as cepas inoculadas e a
temperatura superficial das amostras apresentaram médias de temperatura de 73°C.

Sharma, Eastridge e Mudd (2009) propuseram diferentes tratamentos de desifeccédo de
esponjas de cozinha: agua sanitaria (10%), suco de liméo (pH 2,9), agua fervente, maquina de
lavar louca (programada no ciclo de lavagens cheias), irradiacdo em forno de micro-ondas por
um minuto e uma esponja de cozinha usada (sem tratamento) para comparar a reducao
microbiana. A esponja sem tratamento apresentou contagem de 7,5 log/esponja e os resultados
demostraram que o forno de micro-ondas e a maquina de lavar lougas reduziram
significativamente as contagens de micro-organismos aerobicos, < 0,4 log UFC/esponja e 1,6
log UFC/esponja, respectivamente, sugerindo que estes dois equipamentos convencionais,
foram mais eficientes que os outros tratamentos quimicos propostos e podem eliminar agentes
patogénicos de origem alimentar no ambiente doméstico (SHARMA; EASTRIDGE; MUDD,
2009).

Borbaetal., (2013), realizaram testes experimentais, comparando diferentes tratamentos
térmicos: aquecimento com forno convencional, com micro-ondas e a utilizagdo de fritura em
6leo para hamburguer de carne bovina e de carne de aves, a fim de avaliar as caracteristicas
fisico-quimicas destes e observaram que o uso da radiacdo de micro-ondas apresentou oS
maiores percentuais de perda de umidade, peso e maior grau de retracdo para os dois tipos de
hamburgueres analisados. Em razéo da perda de umidade, os percentuais de gordura, proteina
e cinzas foram maiores no tratamento micro-ondas para o hambuarguer de frango. No
hambdrguer de carne bovina foi observado o maior percentual de proteinas e cinzas no
tratamento com micro-ondas, enquanto que o maior percentual de lipidios foi encontrado no
tratamento com fritura. Estes resultados ndo apenas sugerem a diferenca na qualidade fisico-
quimica dos hamburgueres de carne bovina e de frango que foram submetidos a diferentes
tratamentos térmicos, como também demonstram algumas aplicacBes viaveis para o uso da
radiacdo de micro-ondas para a tecnologia de alimentos (BORBA et al., 2013).

Apesar das tecnologias emergentes apresentarem amplo espectro de aplicagdo como um
método isolado, muitos autores tem demonstrado que 0s processos combinados podem resultar
em produtos alimentares de melhor qualidade sensorial e microbioldgica através da acdo
complementar de cada método (AZIS; MAHROUS; YOUSEEF, 2002). Aziz, Mahrous e
Youseef (2002) analisaram o efeito da irradiagdo gama e do tratamento com micro-ondas sobre
0S micro-organismos presentes e seu crescimento na carne bovina in natura (moida e bifes)
armazenadas a 5°C. As amostras de carne apresentaram contagem bacteriana inicial de 6,69

log UFC/g, e foram expostas a raios gama nas doses de 1,0, 3,0 e 5,0 kGy, e tratamento com
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micro-ondas nos tempos de 10, 20 e 30 s. A exposicdo a dose de 5,0 kGy de irradiacdo, a
contagem bacteriana foi reduzida por 2-3 ciclos log e, quando aquecidas em forno de micro-
ondas (atingindo as temperaturas de 45°C, 65°C e 85°C, respectivamente, no interior das
amostras), as contagens bacterianas foram reduzidas em 1 log em 20s, e por 2 ciclos log em 30s
de exposicdo. Nenhuma contagem de Pseudomonas, coliformes totais, fecais, e estafilococos
coagulase positiva foi detectada nas amostras de carne bovina submetidas a 20 s de exposigéo
as micro-ondas. As amostras ndo tratadas apresentavam um periodo de vida util inferior a 7
dias, enquanto que, as amostras que foram irradiadas com uma dose de 3 kGy, em seguida
irradiadas em forno de micro-ondas durante 20s apresentaram uma vida de prateleira de pelo
menos 2 semanas armazenadas a 5°C (AZ1Z, MAHROUS; YOUSEEF, 2002).

Siavasch, Watson e Parton (2011) baseados nas caracteristicas de cada método de esterilizacéo,
desenvolveram um estudo para investigar os efeitos sinergisticos e a melhor ordem de aplicacao
das tecnologias de micro-ondas, ultravioleta UV-C, laser e aquecimento convencional sobre
E.coli e em algumas bactérias deteriorantes e patogénicas. Em sintese, o resultado deste estudo
demonstrou que houve reducdo significativa nas contagens microbioldgicas provocadas pela
combinacdo das tecnologias, comparadas com suas aplica¢fes individuais, e a melhor
combinacdo utilizada foi a sequéncia de ultravioleta, micro-ondas, laser e aquecimento
convencional. No entanto, os autores afirmam que sdo necessarias maiores investigacfes para
descobrir as razdes destas diferencas (SIAVASCH; WATSON; PARTON, 2011).

2.3.2 Radiacdo ultravioleta

A radiacdo ultravioleta € uma tecnologia de intervencdo ndo térmica que tem se
mostrado muito promissora como uma técnica para reforcar a seguranca alimentar, reduzindo
as contagens de micro-organismos patogénicos e deteriorantes, sendo muito utilizada na
descontaminacdo de superficies (GANGULY; MUKOPADHAYAY; BISWAS, 2012;
SOMMERS; SITES; MUSGROVE, 2010). A luz ultravioleta ¢ uma tecnologia nao térmica,
considerada com acdo bactericida, aprovada pelo FDA dos EUA (FDA, 2007), o qual
regulamenta todos os aspectos da irradiagdo, quanto ao tipo de produto comestivel, dosagem e
rotulagem de produtos alimenticios irradiados, enquanto que o Departamento de Agricultura
dos EUA (USDA) é responsavel pela inspecao e controle de produtos irradiados (GANGULY;
MUKOPADHAYAY; BISWAS, 2012; SOMMERS; SITES; MUSGROVE, 2010; CHUN et
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al., 2009). A irradiacdo estd em uma regido restrita do espectro eletromagnético, e é subdividida
em: UV-C (100-290 nm), UV-B (290-320 nm) e UV-A (320-400 nm), sendo que UV-A ainda
subdivide-se em UV-A1 (340-400 nm) e UV-A2 (320-340 nm) (BALOGH et al., 2011).

Ochoa-Velasco, Cruz-Gonzalez e Guerrero-Beltran (2014) descrevem que a radiagdo
ultravioleta com comprimento de onda de 254 nm apresenta propriedades bactericidas, e esta no
intervalo conhecido como UV-C (200 - 280 nm), tendo efeitos méaximos letais em bactérias,
virus, protozoarios, leveduras e bolores. Ortoneda et al., (2010) irradiaram luz ultravioleta, 254nm,
sobre diversas culturas bacterianas (5 log UFC/g e 8 log UFC/g contagem inicial) em tempos de 0
a 60 segundos e doses de 0 a 600 J/m?, e em 2 segundos a 600 J/m?, obtiveram uma reducdo de 6
log UFC/g. Essa radiagdo € absorvida pelas proteinas e pelos acidos nucleicos, podendo produzir
modificacdes fotoquimicas letais para os micro-organismos. A baixa capacidade de penetracéo
da radiacdo UV limita o seu uso na superficie de alguns alimentos, onde pode catalisar reacGes
de oxidacdo, levando a rancidez, a descoloracdo e a outras reacbes (BALOGH et al., 2011).
Segundo Balogh et al., (2011) o DNA é uma das principais moléculas que absorve a radiacao
UV e, portanto, pode sofrer mutacdes que, posteriormente, podem resultar em transformacdes
malignas da célula.

Diegues e Martins (2013) afirmam que a desinfeccdo da agua é atingida com doses de
25 a 30 mJ/cm? de irradiacdo ultravioleta pelo tempo de exposicio de 1 a 2 segundos, visto que
foi possivel eliminar 99,9% das bactérias do género Legionella. Esta é considerada uma bactéria
ambiental, gram negativa, que tem como habitat natural 4guas superficiais e subterraneas, a
doencga causada por ela, implica em uma pneumonia bacteriana grave, demonstrando a
relevancia da aplicacdo da luz ultravioleta nos sistemas de tratamento de aguas (DIEGUES;
MARTINS, 2013).

Todavia, as doses de radiacdo ultravioleta, emitidas por lampada de mercurio, a 253,7
nm requeridas para um indice de mortalidade de 99,9 %, sdo inferiores para as bactérias
Escherichia coli e Staphylococcus aureus: 7,0 mJ/cm?, Salmonella enteritidis: 7,6 mJ/cm?,
Streptococcus lactis: 8,8 mJ/cm? e Pseudomonas aeruginosa: 10,5 ml/cm? (DIEGUES;
MARTINS, 2013). Dugatto (2012) utilizou aplicaces de 5,4 kJ/m? e 9,46 ki/m? de radiacdo
UV-C em sobrecoxas de frango armazenadas a 5°C e 25°C. As duas aplicacgdes, tanto a 5°C
guanto a 25°C, reduziram significativamente (p < 0,05) o nimero de col6nias de bactérias
aerobias totais e de bactérias psicrotroficas em relacdo ao controle, em boa parte do periodo de
armazenamento das sobrecoxas de frangos. As doses aplicadas, na maioria das vezes, ndo
provocaram efeito redutor no nimero de coldnias de bolores e leveduras, independente da
temperatura de aplicagdo da radiacdo UV-C (DUGATTO, 2012).
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Chun et al., (2009) avaliaram o potencial bactericida de diferentes doses de irradiacdo
ultravioleta UV-C, frente a amostras de presunto fatiado, inoculado com cepas de Salmonella
typhimurium, Listeria monocytogenes e Campylobacter jejuni. A irradiacao ultravioleta reduziu
significativamente as cepas inoculadas, e a dose mais efetiva foi de 8000 J/m?, mostrando que
a radiacdo ultravioleta pode ser utilizada na descontaminacdo de presunto pronto para o
consumo (CHUN et al., 2009).

Sommers, Sites e Musgrove (2010), utilizaram doses de 0,5 - 4,0 J/cm? de luz
ultravioleta (UV-C) para inativar um “cocktail” de micro-organismos. Foram analisados
Salmonella sp, Listeria monocytogenes e Staphylococcus aureus, os quais foram inoculados na
superficie de salsichas, ovos com casca, coxinhas de frango sem pele, peitos de frango,
costeletas de porco sem 0sso, tomates e pimentas. Em sintese, os autores verificaram que 0s
micro-organismos exibiram sensibilidade a radiacdo ultravioleta e a reducdo dos patégenos
variou de aproximadamente 0,5 log UFC/g em carne crua de porco e de aves e quase 4 log
UFC/g para tomates (SOMMERS; SITES; MUSGROVE, 2010).

2.4 Tecnologias limpas

A crescente demanda do mercado consumidor por produtos de alta qualidade,
convenientes e inovadores, revela a necessidade da utilizacdo de tecnologias, que propiciem
seguridade microbioldgica na producdo, aumentando sua vida de prateleira, e que ainda
proporcionem minimas alteracbes na qualidade nutricional e sensorial dos alimentos.
(BARBOSA-CANOVA et al., 2014; COSTA; DELIZA; ROSENTHAL, 1999). Uma das
consequéncias desta demanda é o crescente interesse por tecnologias de processamento e
conservacao que ndo provoquem alteracfes indesejaveis no alimento, que sejam produzidos
com minimo de aditivos alimentares e também nédo agridam o meio ambiente (menos produtos
quimicos e residuos para tratar), sendo denominadas de tecnologias ndo convencionais,
tecnologias emergentes, tecnologias limpas ou tecnologias de baixo impacto ambiental (CHEN
et al., 2012; AYMERICH; PICOUET; MONFORT, 2008; COSTA; DELIZA; ROSENTHAL,
1999). De acordo com Cichoski (2014) as tecnologias limpas visam produzir alimentos com
qualidade e menor consumo de energia, permitindo executar as mesmas tarefas reduzindo os

custos envolvidos no processo produtivo. Estas tecnologias, em sua grande maioria, reduzem o
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tempo de processamento, 0 consumo de &gua, de energia elétrica, de produtos quimicos e a
geracdo de efluentes.

Algumas dessas tecnologias emergentes provaram ser confiaveis e sdo aprovadas por
agéncias reguladoras internacionais como o FDA. O trabalho de implementacdo que necessita
ser realizado para que essas tecnologias sejam aplicadas pelas inddstrias de alimentos consiste
na sua otimizacdo. A saber, as técnicas que estdo sendo consideradas promissoras a nivel
industrial para a descontaminacdo de alimentos, inclusive os carneos, incluem as tecnologias
de irradiacdo gama, ultravioleta, alta pressdo hidrostatica, antimicrobianos naturais, embalagens
ativas, aquecimento ohmico, luz pulsante, ultrasson, micro-ondas, radiofreqtiéncia entre outros.
Estas tecnologias alternativas procuram garantir uma aparéncia natural aos produtos, economia
de energia e tempo de processo e, principalmente, menor impacto ambiental, enquanto reduzem
0S micro-organismos deteriorantes e patogénicos (AYMERICH; PICOUET; MONFORT,
2008).

Historicamente, a ciéncia e a tecnologia faziam parte da l6gica inquestionavel que
envolvia crescimento econdmico e progresso. Nos Ultimos tempos, a consciéncia de efeitos
negativos do uso da tecnologia convencional, como por exemplo, consumo elevado de agua,
problemas ambientais em larga escala, alergias provocadas pelo uso de aditivos, residuos de
pesticidas e hormonios deixados nos alimentos, tém aumentado e se tornado mais um item em
discussdo (COSTA; DELIZA; ROSENTHAL, 1999).

As tecnologias alternativas foram delineadas para manter a aparéncia e o sabor natural
dos alimentos, prevenir a deterioracdo por micro-organismos e eliminar patdégenos, além de ser
ambientalmente corretas. A combinacdo de tecnologias limpas, de acordo com a teoria do
obstaculo, pode melhorar a sua eficicia para a descontaminacédo de alimentos, entretanto, deve-
se refletir sobre as possibilidades e, especialmente, as limitacGes de cada uma delas (CHEN et
al., 2012).



3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi divido em trés etapas. A primeira parte consistiu no estudo do
equipamento de micro-ondas, para elucidar a distribuicdo da radiacdo por meio dos
mapeamentos, calibracdo da poténcia, estudo das micro-ondas no modo intermitente. Assim
como na padronizacdo do método para aplicacdo das tecnologias combinadas de micro-ondas e
ultravioleta UV-C.

A segunda parte consistiu em aplicar os tratamentos, ou seja, a tecnologia de micro-
ondas pulsada, (representada pelo nimero 50) e continua (representada pelo nimero 100) nas
amostras de carne bovina moida in natura, durante o tempo de 35 e 20s, respectivamente. Da
mesma forma, aplicar as tecnologias, micro-ondas e ultravioleta simultaneamente, pulsada e
continua, no intuito de compara-las quanto ao melhor efeito na redu¢do microbiana, logo M
100 e M 50, correspondem aos tratamentos realizados somente por micro-ondas e as siglas,
MUYV 100 e MUV 50, correspondem aos tratamentos combinados de irradiacdo micro-ondas
com ultravioleta.

O terceiro momento deste estudo consistiu em analisar a vida de prateleira da carne
moida bovina in natura, submetida a irradiacdo micro-ondas e ultravioleta UV-C continua
(100%), durante 14 dias de armazenamento refrigerado de 2 a 4°C. A Figura 2, ilustra como

foram realizadas a aplicacao das tecnologias neste experimento.

[ Carne bovina moida in natura resfriada (224 °C) ]
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Figura 2. Fluxograma geral dos tratamentos aplicados a carne bovina moida in natura.
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Os tratamentos foram identificados por siglas, para facilitar o entendimento, sendo
assim:
C —corresponde ao tratamento controle (C), ou seja, amostra que ndo foi submetida a irradiacao;
M 50 — corresponde ao tratamento com radiagdo micro-ondas (M), aplicacdo pulsada poténcia
50%;
M 100 — corresponde ao tratamento com radia¢do micro-ondas (M), aplicagdo continua poténcia
100%;
MUYV 50 — corresponde a combinacdo da radiacdo micro-ondas, aplicacdo poténcia 50%
combinada com a radiagéo ultravioleta UV-C;
MUV 100 — corresponde a combinacdo da radiagdo micro-ondas, aplicagdo continua poténcia

100% combinada com a radiacgéo ultravioleta UV-C.

3.1 Materiais

3.1.1 Matéria-prima

A matéria-prima utilizada para a realizacdo deste trabalho, carne bovina in natura
resfriada, coxdo duro (Figura 3a), foi adquirida em estabelecimento comercial local, processada
(Figura 3b) em moedor de carne da marca Britania com disco de tamanho intermediario = 4
mm e acondicionada em bandejas de isopor envoltas por filme plastico de policloreto de vinila
(PVC). Apos o processamento e acondicionamento foram armazenadas sob refrigeracdo até
atingir valores de 2 a 4°C de temperatura, a qual foi monitorada com termdémetro de mercurio.
Apbs atingir a temperatura desejada, foram pesadas (100 g por unidade experimental) e
submetidas a aplicacdo das tecnologias e a realizacdo das analises.

As metodologias para amostragem, coleta, acondicionamento, transporte para a analise
microbiologica das amostras foram conduzidas conforme na Instru¢cdo Normativa n° 62, de 26
de agosto de 2003, que estabelece os Métodos Analiticos Oficiais para Analises
Microbioldgicas para Controle dos Produtos de Origem Animal do Ministério da Agricultura,

Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2003a). A Figura 3 apresenta carne bovina in natura.
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Figura 3 — Carne bovina in natura. (A) matéria-prima (coxdo duro); (B) carne moida.

3.1.2 Equipamentos e instrumentacao

O tratamento de descontaminacéo foi realizado em um forno de micro-ondas doméstico,
marca LG® (modelo MS3042RA, 30 L, frequéncia de 2450 MHz) com poténcia nominal de
800 W (Figura 4a).

As amostras de carne bovina moida in natura foram acondicionadas em recipiente de
polipropileno, redondo, de dimensdes 17 x 3 cm, e a capacidade do reservatorio de agua de 350
mL. O recipiente é da marca GFR Industria e Comércio de Artigos Infantis Ltda, atoxico, livre
de bisfenol A, e recomendavel para forno micro-ondas e congelador. Foi utilizado apds o
congelamento total da &gua no seu interior (-18°C) e o seu uso foi proposto a fim de evitar o
aquecimento da amostra durante a aplicacdo da irradiacdo mantendo-a no estado in natura
(Figura 4c).

A irradiacdo ultravioleta é acionada pelas micro-ondas e transfere a energia
eletromagnética através de uma lampada de cddmio (Figura 4b), composta por uma antena de
molibdénio revestida por quartzo (Antoon Paar). Esta lampada é responsavel pela emissdo da
luz ultravioleta UV-C, na faixa de 228 nm, é utilizada em reatores de digestdo de amostras
assistidas por micro-ondas e ultravioleta, muito semelhante a utilizada nos experimentos de
Florian e Knapp (2001) na decomposicdo de amostras submetidas a um sistema de alta
temperatura e pressdo, assistida por micro-ondas e radiacdo ultravioleta. Para a aplicagéo
simultanea das micro-ondas e a ultravioleta, a ldmpada foi acondicionada no interior de um

tubo de quartzo, de dimensfes 13,5 cm (altura) x 1,5 cm (didmetro), com aproximadamente 4



47

mL de &gua destilada, disposto no centro superior da cavidade de radiagdo micro-ondas, o qual
foi preso por um fio de nylon.

A lampada ultravioleta foi gentilmente cedida pelo laboratorio de Analises Quimicas
Industriais e Ambientais (LAQIA) do Departamento de Quimica da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM). A disposicdo da ldampada ultravioleta na cavidade do micro-ondas esta
apresentada na .

Figura 4 —Sistema de aplicacdo de micro-ondas e ultravioleta utilizado. (A) micro-ondas, (B)
tubo de quartzo contendo agua destilada e a lampada ultravioleta e (C) recipiente em
polipropileno contendo &gua congelada.

3.2 Métodos

3.2.1 Estudos preliminares para utilizagdo do micro-ondas

Testes prévios foram realizados para a padronizacdo do método de aplicacdo da
irradiacdo micro-ondas isolada e combinada com a ultravioleta UV-C, por meio de um forno
de micro-ondas convencional com o objetivo de descontaminagdo de carne bovina moida in

natura.
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3.2.1.1 Distribuicdo da radiagdo micro-ondas no equipamento

Este experimento foi realizado para verificar a distribuicdo da radiacdo micro-ondas na
cavidade do forno, baseado nos principios da metodologia proposta por Volmer e Parker (2004),
Rosini, Nascentes e Nébrega (2004), ambos com modificacbes. O método consistiu em
acrescentar papel termossensivel (papel de fax) umedecido com agua destilada durante 2 min
na cavidade do micro-ondas com e sem o prato giratorio com intuito de verificar a distribuicao
da irradiagcdo micro-ondas e as regides de maior e menor incidéncia destas, por meio dos pontos

pretos que demonstram no papel.

3.2.1.2 Niveis de poténcia e tempo de irradiacdo

Realizou-se testes com 25g de amostra, dispostas em placas de Petri irradiadas em
micro-ondas em poténcia maxima e em nivel 10%, nos tempos de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 s. Nestes
testes, as mostras foram colocadas no centro do prato giratério do micro-ondas e os resultados
favoreceram para avaliar a irradiacdo pulsada e continua, assim como as temperaturas das
amostras. A partir destes resultados, eliminou-se os tempos de 25 e 30 s, em funcdo de que em
poténcia de 100% a amostra foi cozida quase totalmente, conforme foi encontrado no estudo de
Azis, Mahrous e Youssef (2002), onde a aplicacdo de 10, 20 e 30 s produziram temperaturas de
aguecimento no centro das amostras de carne de bovina de 45, 65 e 85°C, respectivamente.
Entretanto, de acordo com Azis, Mahrous e Youssef (2002), quando as amostras foram
submetidas a 20 s de irradiacdo com micro-ondas, 0os micro-organismos foram reduzidos em 1
ciclo log e por 2 ciclos log em 30 s. Sobretudo, nenhuma Pseudomonas, Staphylococcus
coagulase positiva, coliformes totais e termotolerantes foram detectados em todas as amostras
submetidas a exposicdo por 20 s a irrradiacdo micro-ondas (AZIS; MAHROUS; YOUSSEF,
2002). Desde entdo, o estudo baseou-se no método descrito por Azis, Mahrous e Youssef (2002)
com adaptacOes, em relacdo a quantidade de amostra a ser irradiada (100 g), de onde foram
retiradas 259 para as analises microbioldgicas e a utilizagdo de um recipiente de polipropileno

para o acondicionamento da amostra a ser irradiada e evitar 0s pontos de superagquecimento.



49

3.2.1.3 Avaliagéo do recipiente de polipropileno

A avaliacdo do recipiente de polipropileno (marca GFR Industria e Comércio de Artigos
Infantis Ltda) foi realizada submetendo-se 0 mesmo a irradiagdo micro-ondas na poténcia
méaxima (100%) durante o tempo de 20 s para verificacdo da variacdo de temperatura de
congelamento do mesmo. Verificou-se a temperatura com termémetros de mercurio (imerséo,
-10°C a +110°C, Incoterm) e infravermelho (-60°C a +500°C, modelo ST — 600, Incoterm),

ambos com precisdo minima de leitura de £+ 0,1 °C.

3.2.1.4 Avaliagdo microbioldgica

A avaliacdo microbiologica preliminar consistiu em submeter amostras da matéria-
prima a exposic¢do da irradiacao continua (100%) por micro-ondas com o propdsito de verificar
a eficacia da tecnologia nas redugdes das contagens microbianas da carne in natura sem
promover o cozimento da mesma que foi verificado por analise visual. Os testes preliminares
foram realizados pesando-se 100 g de matéria-prima, acondicionando-as no recipiente de
polipropileno, antecipadamente congelado, e entdo submeté-los a irradiacdo por micro-ondas.
Foram realizadas trés repeticGes, para cada tempo, de 10, 15 e 20 s, independentemente. Apos
a irradiacdo foram retiradas 25 g de amostra para analise microbiol6gica de bactérias aerobias

mesofilas, de acordo com o procedimento de andlise idéntico ao descrito no item 3.2.7.4.

3.2.2 Determinacéo da poténcia real do micro-ondas

A determinagdo da poténcia real do micro-ondas foi realizada através do método
descrito por Raschen et al., (2014), Bizzi et al., (2011) e Barboza et al., (2001). Com o propésito
de verificar a poténcia real do processo de aquecimento do equipamento de micro-ondas, foram
realizados ensaios, com trés repeti¢Ges, do aquecimento de 1000 g de agua ultrapura em bequer
com capacidade para 2 L durante o tempo de 120 s. O béquer foi posicionado no centro da

cavidade do micro-ondas, e ap6s o aquecimento foi seguido de breve agitacdo para
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homogeneizacdo da temperatura da dgua. Esta foi determinada antes e ap0s a irradiacdo com
termOmetro de mercurio, conforme ilustra a Figura 5.

O procedimento de calibracdo da poténcia do micro-ondas foi realizado nos niveis de
poténcia 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100%, programados no painel de controle do
equipamento. A poténcia (P) foi determinada (em watts, W) pela raz&o entre a energia absorvida
pela &gua e o tempo de irradiacdo, através da equacao:

P=Cm.AT/

Onde:

C: corresponde a capacidade calorifica especifica da agua (4,184 J.g'K™);
m: massa de agua ()

AT: corresponde a variacao da temperatura observada (°C);

t: corresponde ao tempo de irradiacéo (s).

Figura 5 — Procedimento de determinacdo da poténcia real do micro-ondas. (A) 1000
mL de &gua ultrapura na cavidade de radiagdo micro-ondas. (B) Verificacdo da variacdo
da temperatura (AT).
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3.2.3 Avaliacéo da irradiagdo com micro-ondas pulsada

O estudo da irradiacdo pulsada foi realizado com o intuito de conhecer o comportamento
do micro-ondas quando este trabalha com distribuigéo alternada de ondas. Convencionalmente,
no uso de micro-ondas doméstico, esta operacdo ocorre com o equipamento trabalhando ligando
e desligando o gerador de ondas.

Para verificar o tempo de irradiacdo de micro-ondas pulsada foram realizados ensaios,
com trés repeti¢des, do aquecimento de 1000 mL de &gua ultrapura em béquer com capacidade
para 2000 mL, durante o tempo de 60 s, sequido de uma breve agitagdo para homogeneizacao.
Este procedimento foi realizado com o béquer no centro do equipamento de micro-ondas
programado, no painel de controle do mesmo, nos niveis de poténcia (10 e 50%) e poténcia

continua 100% para fins de comparacéo.

3.2.4 Mapeamento do micro-ondas através da variacdo da temperatura da agua

Este experimento foi realizado com o micro-ondas pulsado, ou seja, programado em
poténcia 50% e assim com 0 micro-ondas no modo continuo de poténcia (100%).

De acordo com Trindade e Cerqueira (2007) e Rosini, Nascentes e Nobrega (2004), o
procedimento consistiu em distribuir no prato giratério (30,5 cm) em “forma de cruz”, 9
béqueres com capacidade de 50 mL (3,5 cm de diametro), contendo 25 mL de &gua ultrapura,
conforme ilustra a Figura 6. Cada béquer foi identificado, distintamente e posicionado no
mesmo local no prato onde foram verificadas a temperatura inicial da dgua de cada béquer
(Figura 6a). As identificagdes adotadas foram: B1, B2, B3 e B4 para os béqueres da borda do
prato, ou seja, posicionados na faixa de 0 — 4,5 cm da extremidade do prato; 11, 12, 13 e 14 para
0s béqueres da area intermediaria, posicionados na faixa de 5 — 9,5 cm da extremidade do prato;
e C para o béquer posicionado no centro do prato giratorio, posicionado na faixa de 10 — 15,2
cm da extremidade do mesmo, sendo que o prato apresenta 30,5 cm.

Programou-se a poténcia e o tempo de exposi¢ao no painel de controle do equipamento
de micro-ondas. Ao final do tempo de 60 segundos, mediu-se as temperaturas simultaneamente

(com dois term6metros, de béqueres de mesma posic¢do) e individualmente. Este procedimento
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foi repetido trés vezes e determinou-se a poténcia por regido analisada de acordo com a
descricdo do item 3.2.2. A Figura 6 demonstra a disposigdo dos béqueres no prato giratorio.

Figura 6 — Prato giratério do micro-ondas. (A) Posicdo dos béqueres para a realizagdo do
mapeamento do forno de micro-ondas com agua ultrapura; (B) Posicao de cada béquer de regido
distinta e tamanho do prato, (1) borda, (2) intermediéria e (3) centro.

3.2.5 Mapeamento do micro-ondas através da variacdo da temperatura da amostra com imagem

termografica

O mapeamento foi realizado com uma camera de infravermelho da marca Flir E-Series
60 (320 x 240 pixels) que opera na faixa de temperatura de -20°C a 650°C, com sensibilidade
de 0,05°C. Utilizou-se 0,95 de emissividade (valor proximo da emissividade de agua); 40 cm
de distancia da camera ao recipiente térmico com 100 g de amostra de carne bovina moida in
natura e a escala fixada de temperatura de -11 a 60°C.

As imagens termograficas foram obtidas para os tratamentos continuo (100%) e pulsado
(50%) ap06s cerca de 5 s do término da irradiacgéo.

Foi realizada uma média de 25 leituras dos pontos de regido de borda e interior.
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3.2.6 Mapeamento do micro-ondas com a lampada ultravioleta

O mapeamento do micro-ondas com a lampada ultravioleta foi realizado com a amostra
de carne bovina moida in natura com o objetivo de determinar a disposi¢do da ldmpada na
cavidade do micro-ondas, assim como, definir o local para a retirada de amostra para analise
microbioldgica.

A altura da lampada e o local de coleta foram padronizados para a aplicacdo, sendo que
a lampada ultravioleta foi adaptada, no interior de um tubo de quartzo de 13,5 cm de altura e
1,7 cm de didmetro (especialmente desenvolvido para este experimento) com aproximadamente
4 mL de agua destilada. O tubo de quartzo foi amarrado com fio de nylon e posicionado no
centro superior da cavidade do micro-ondas, a 2 cm de altura da amostra. O tubo de quartzo é
inerte e permite a passagem da radiagdo ultravioleta quando o magnetron estéa ligado.

Este procedimento foi realizado com o micro-ondas pulsado, ou seja, programado em
poténcia 50% e com o micro-ondas continuo (100%), nos quais foram utilizadas duas distancias
(alturas) da lampada ultravioleta até a amostra: 2 cm e 4 cm; e duas posicdes (local) no centro
do prato (Figura 7b2) e borda do prato (Figura 7 b1), contendo a matéria-prima, para a coleta.
A Figura 7 demonstra como foram realizados os procedimentos distancia da lampada a amostra
(A) e o local de coleta de amostra (B).

A analise microbiologica realizada para mensurar este estudo foi a determinacdo de

bactérias aerobias mesofilas (procedimento idem ao item 3.2.7.4).
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Figura 7 — Mapeamento da lampada ultravioleta com carne bovina moida in natura. (A) Altura
da lampada (2 cm e 4 cm); (B) Local de coleta de amostra no recipiente térmico para analise
microbioldgica, (1) regido de borda, (2) regido central.

3.2.7 Anélises microbioldgicas

As amostras de carne bovina moida in natura foram submetidas a analise de Salmonella
spp, contagem total de enterobactérias, coliformes termotolerantes, contagem de
Staphylococcus coagulase positiva, contagem de micro-organismos aerobios mesofilos,
psicrotroficos, termofilos, Pseudomonas spp e contagem de bolores e leveduras.

As anélises microbioldgicas das amostras foram realizadas conforme descrito na
Instrucdo Normativa n® 62, de 26 de agosto de 2003, que estabelece os Métodos Analiticos
Oficiais para Analises Microbioldgicas para Controle dos Produtos de Origem Animal do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2003a).

Os resultados foram expressos em log UFC/g e comparados com o0s padrbes
microbioldgicos aprovados pela RDC n° 12, de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria aplicados aos alimentos destinados ao consumo humano (BRASIL, 2001b)
e para as analises microbiolégicas que ndo apresentam parametros estabelecidos pela legislacdo

vigente, foram utilizados dados obtidos na literatura.
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3.2.7.1 Preparo das dilui¢Oes das amostras

Foram pesados em saquetas estéreis (Bag Light Interscience), 25 g de amostra de carne
bovina moida, controle e irradiada, separadamente, onde foram colocados em 225 mL de &gua
peptonada a 0,1% (Himedia) esterilizada e apds foram homogeneizadas em equipamento
Stomacher (Marconi MA400/CF), obteve-se a diluigdo inicial 10. A seguir, foram preparadas
diluicbes decimais até 10, empregando-se 1 mL da diluicdo anterior a 9 mL do diluente
(BRASIL, 2003a).

3.2.7.2 Contagem de Salmonella spp

O pré-enriquecimento ndo seletivo foi realizado adicionando-se 25 g da amostra em 225
mL de caldo lactosado (Himedia) a 37°C por 24 horas. Posteriormente, foi realizado o
enriquecimento seletivo, através da transferéncia de 1 mL para 10 mL de caldo Tetrationato
Verde Brilhante (Himedia) e 1 mL para caldo Rappaport Vassiliadis (Himedia) e incubacdo a
42,5°C por 24 horas. A partir destes, realizou-se o plagueamento seletivo diferencial, através da
semeadura em placas com &gar SS (Salmonella Shiguella) (Himedia) e 4gar Rambach
(Himedia). As placas foram incubadas a 37°C por 24 horas. A confirmacao final foi realizada

através do resultado obtido na série bioquimica, conforme Brasil (2003a).

3.2.7.3 Contagem de Staphylococcus coagulase positiva

Inoculou-se 0,1 mL das dilui¢des sobre a superficie seca de agar Baird-Parker (Himedia)
adicionado de 5% de ovo contendo 0,1% telurito de potassio (Laborclin) espalhou-se o inoculo
com alca de Drigalski por toda superficie do meio até a sua absorcdo. As placas foram
incubadas, invertidas, em incubadora a 37°C por 48 horas. Foram realizadas as contagens de
colbnias tipicas (circulares, coloragdo preta brilhante, lisas com halo opaco transparente nas

bordas). Para a confirmacéo do teste de coagulagdo do Staphylococcus coagulase positiva, trés
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a cinco colénias tipicas foram selecionadas e semeadas em caldo de infusdo cérebro-coracao

(BHI - Himedia), em plasma de coelho (Laborclin), conforme Brasil (2003a).

3.2.7.4 Contagem de micro-organismos aerobios mesofilos

Semeou-se 1 mL de cada diluicdo em placas de Petri estéreis e adicionou-se cerca de 15
a 20 mL de &gar padrdo para contagem (PCA - Himedia) fundido (mantido em banho-maria a
46-48°C). Homogeneizou-se o0 &gar com o inoculo, aguardou-se e incubou-se as placas
invertidas a 36 + 1°C por 48 horas (BRASIL, 2003a).

As contagens de mesdfilos foram realizadas como parametros para estudos preliminares
de reducdo microbiana; para 0 mapeamento do micro-ondas com a lampada ultravioleta UV-C;
para a aplicacdo dos tratamentos propostos neste trabalho e como analise microbiolégica do
estudo da vida de prateleira ap6s 0, 3, 6, 9, 12 e 14 dias de armazenamento. Todas estas
contagens foram determinadas por meio de trés repeticdes para cada tratamento.

3.2.7.5 Contagem de micro-organismos aerdbios psicrotréficos

Procedimento de analise idem a descri¢do do item 3.2.8.4, exceto a temperatura e tempo
de incubacdo, 7°C por 7 a 10 dias, respectivamente. As contagens de psicrotréficos foram
determinadas por meio de trés repeticdes para cada amostra apés 0, 3, 6, 9, 12 e 14 dias de

armazenamento.

3.2.7.6 Contagem de micro-organismos aerébios termofilos

Procedimento de analise idem a descri¢édo do item 3.2.7.4, exceto a temperatura e

tempo de incubagéo, 55°C por 24 horas, respectivamente.
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3.2.7.7 Contagem de Bolores e Leveduras

Inoculou-se 0,1 mL das diluicbes sobre a superficie seca de agar batata dextrose
(Acumedia) 2% (acidificado a pH 3,5 por meio da adicdo de solucdo de acido tartarico 10%) e
espalhou-se o in6culo com alga de Drigalski por toda superficie do meio até a sua absorcao. As
placas foram incubadas, sem inverter, em incubadora & 25°C por 5 dias.

3.2.7.8 Contagem total de enterobactérias e termotolerantes

Inoculou-se 1 mL das diluigdes das amostras em placas de Petri esterilizadas a
adicionou-se em torno de 15 mL de &gar Cristal Violeta Vermelho Neutro Bile Glicose (VRBG
- Himedia) previamente fundido e mantido a 46 °C em banho-maria.

Homogeneizou-se o indculo com o meio até a solidificacdo total e adicionou-se a
segunda camada. Apds a completa solidificacdo do meio, as placas foram incubadas invertidas
em estufa a 36°C por 24 horas.

Foi realizada por meio da inoculacéo das col6nias suspeitas em tubos de ensaio contendo
caldo EC (Escherichia coli) (Himedia) e tubos de Durham, e posterior incubacdo em
temperatura de 45 + 0,2°C por 24 horas, em banho-maria com circulacdo de dgua. A presenca
de gés nos tubos de Durham evidencia a fermentacdo da lactose presente no meio indicando a

presenca de Escherichia coli.

3.2.7.9 Contagem de Pseudomonas spp

Inoculou-se 0,1 mL das diluicbes sobre a superficie seca de agar Cetrimide Base
(Himedia) contido em placas de Petri (previamente preparadas e adicionadas de glicerol), no
qual espalhou-se o indculo, com alga de Drigalski, por toda superficie do meio até a sua
completa absorcdo. As placas foram incubadas, invertidas, em incubadora a 7°C por 7 dias.

As contagens de Pseudomonas sp foram determinadas por meio de trés repeti¢des para
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cada amostra ap06s 0, 3, 6, 9, 12 e 14 dias de armazenamento (TSHABALALA; KOCK; BUYS,
2012).

3.2.8 Anélises fisico- quimicas

Previamente a realizacdo das andlises fisico-quimicas o preparo das amostras foram
realizados, conforme a determinacdo de cada analise, baseando-se nas normas analiticas do
Instituto Adolfo Lutz (2005).

3.2.8.1 Determinacdo do potencial hidrogenidnico (pH)

A determinacéo direta do pH foi realizada com auxilio de potenciémetro (MPA210MS
Tecnopan) o qual foi calibrado com as solu¢des-tampdo, de acordo com as instrugdes do
fabricante. Foram pesadas 10 g da amostra, para trés repeticdes em duplicatas, em béquer onde
foram dispersas com 100 mL de agua destilada. Misturou-se até o contedo permanecer
uniformemente suspenso.

Conforme a literatura, adotou-se os seguintes parametros de pH: valores de 5,8 a 6,2
carne apta ao consumo; pH 6,4 — apenas para consumo imediato (limite critico para o consumo)
e pH acima de 6,4 — inicio de decomposic¢do. Os valores de pH foram determinados por meio

de trés repeticdes para cada amostra ap6s 0, 3, 6, 7, 9, 12 e 14 dias de armazenamento.

3.2.8.2 Determinacéo da cor

A determinag&o objetiva da cor foi realizada através do colorimetro (Minolta, modelo CR-
300), operando com fonte de luz D65 e angulo de observacdo de 10° para avaliagdo dos
componentes L* (luminosidade), a* (direcdo para o vermelho), b* (direcdo para o amarelo) de
acordo com o sistema CIELAB (Commission International for llumination) (CIE, 1986). O uso

de * caracteriza os padrdes determinados por esta Comissdo. O colorimetro fornece variaveis,
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de acordo com o Digrama de Hunter, onde o valor de L*, situado no eixo vertical do diagrama,
mede a luminosidade ou a porcentagem de refletancia da amostra, variando de O (preto) a 100
(branco), e ainda, C* (indice de saturacdo) e h* (angulo de tonalidade). A interpretacdo dos
resultados, segundo Olivo (2006) e Minolta (1993):

a* - variacao entre a cor vermelha e a verde, onde a+ tende para o vermelho e a- tende para o
verde; b* - variagdo entre o amarelo e o azul, onde b+ tende para o amarelo e b- tende para o
azul; a*/b* pode ser utilizada para estimar o teor de mioglobina em uma amostra.

A determinacdo da cor consistiu em colocar as amostras, em placas de Petri, no
compactador de amostra, posicionar o canhao de leitura e pressionar a tecla “measure”, logo os
resultados foram mostrados no display do equipamento e transcritos em planilha. Foram
determinados as leituras de trés repeti¢bes, sendo que, para cada uma foram obtidos o valor
médio da leitura de quatro pontos diferentes na superficie das amostras e posteriormente a
média das repeti¢des. Esta determinacdo também foi realizada apds 0, 7 e 14 dias de

armazenamento da carne bovina moida in natura irradiada e controle.

3.2.8.3 Determinacdo da atividade de 4gua

A determinacdo da atividade de agua (Aw) foi realizada através do equipamento
Aqualab (Series 4TE Water Activity Meter, WA, EUA). O equipamento apresenta faixa de
leitura de 0,0300 — 1,0000 Aw. Esta metodologia segue as normas do Instituto Adolfo Lutz
(2005).

3.2.8.4 Determinacédo da umidade

A determinacdo da umidade foi realizada atraves de secagem direta em estufa, de acordo
com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2005). Identificou-se os cadinhos de aluminio
com o nome dos tratamentos, secou-se previamente em estufa a 105°C por 1 hora. Reservou-se
em dessecador por aproximadamente 20 minutos. Pesou-se de 2 a 3 g de amostra em capsula
de aluminio previamente tarada (anotou-se 0s pesos do cadinho vazio e com a amostra),

incubou-se em estufa a 105°C por 6 horas. Ap6s 0 periodo de secagem, as amostras foram
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colocadas no dessecador até atingirem temperatura ambiente, em torno de 20 minutos, e foram
realizadas as pesagens do residuo seco.

Os valores de umidade obtidos foram determinados atraves de trés repetices para cada
amostra apos 0, 7 e 14 dias de armazenamento e os resultados foram expressos em % de

umidade conforme o calculo:

100 x N / P = umidade a 105°C por cento m/m

Onde:
N = nimero de gramas de umidade (perda de massa em gramas);

P = ndmero de gramas da amostra

3.2.8.5 Determinacdo da oxidacdo lipidica

A determinacdo da oxidacdo lipidica da carne bovina moida in natura foi realizada
através do método das Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitirico (TBARS) conforme
Raharjo et al., (1992) com adaptagdes de Pereira (2009).

Este procedimento consistiu em pesar 10 g de amostra em béquer, adicionar 40 mL de
acido tricloroacético 5% (Vetec) e 1 mL de antioxidante sintético butilhidroxitolueno 0,15%
(BHT - Synth), homogeneizar em “mixer” por 1 minuto e filtrar. Apés a filtragem, ajustou-se
o0 volume para 50 mL em bal&o volumétrico com &cido tricloroacético 5% (TCA - Vetec). Com
uma pipeta volumétrica retirou-se 2 mL do filtrado e transferiu-se para um tubo de ensaio, em
seguida adicionou-se 2 mL do reagente de 2-tiobarbiturico 0,08 M (Merck) em acido acético
50% (Impex).

Incubou-se o tubo de ensaio fechado em banho-maria com agua fervente a 95°C por 5
minutos. Aguardou-se o tubo atingir temperatura ambiente para a realizacdo da leitura em
espectrofotbmetro a 531 nm e comparou-se contra o branco. A densidade otica lida foi
multiplicada por 7,8, bem como Hyun-Wook et al., (2014). Os valores de TBARS foram
determinados em triplicata para cada amostra ap6s 0, 7 e 14 dias de armazenamento e 0S

resultados foram expressos em mg de malonaldeido por quilograma de amostra.
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3.2.8.6 Determinagdo de pigmentos heme totais

Esta metodologia foi proposta por Hornsey (1956) e descrita por Ramos & Gomide
(2012) para a determinagdo de pigmentos heme baseada na quantificacdo da hematina extraida
da carne com solvente orgénico acidificado. Na presenca de solventes orgéanicos a globina
coagula, sendo facilmente removida por centrifugacéo, enquanto a hematina permanece em
solucdo. Segundo Hornsey (1956) a extracdo com acetona acidificada é mais eficiente que os
outros solventes, pois remove quase toda a hematina da molécula de mioglobina/hemoglobina.

Este procedimento consistiu em pesar 10 g de amostra de carne moida em tubos falcon
(50 mL), adicionar 10 mL de solucdo extratora, previamente preparada e resfriada a 4°C, de
acetona: agua: acido cloridrico, na propor¢éo de 40:9:1 (v/v), misturar com bastdo de vidro,
repousar a mistura durante 5 minutos e adicionar 30 mL de solucdo extratora. Embalar os tubos
com aluminio e armazenar em refrigerador por aproximadamente 12 horas. O conteido
sobrenadante foi transferido para outro tubo falcon e submetido a centrifugacéo a 5000 G por
15 minutos a 4°C. Filtrou-se o sobrenadante em papel filtro e realizou-se a leitura em
espectrofotdbmetro em niveis de 640 nm, utilizando a solucdo de extracdo como branco.
Realizou-se uma medida da turbidez atraves da leitura do filtrado & 730 nm de absorbéancia. Os
valores de pigmentos totais foram determinados em triplicata para cada amostra ap6s 0, 7 e 14
dias de armazenamento e os resultados foram expressos em pumol/g de amostra, de acordo com

a equacdo de Lambert-Beer:

C=A/€.b

onde:
C = concentracdo de substrato na cubeta (umol/mL);
A = absorbancia;
£ = coeficiente de extingdo milimolar (cm?/pmol);
b = distancia percorrida pela luz (largura da cubeta, em cm).
Como foi realizada a medida de turbidez a 730 nm, o valor da absorbancia obtido a 640

nm, foi subtraido para encontrar a concentracdo de pigmentos na amostra:

A= Assonm—A730nm
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Para a realizagdo dos célculos, segundo Hornsey (1956), considerou-se:
£ 640nm = 4,8 cm?/umol, para hematina 4cida (Peso Molecular = 652), b =1cm, Pa=10ge Vg
=50 mL.

Assim a concentracao total de pigmentos foi expressa como a concentracdo de hematina

acida (g de hematina/g de amostra):

C=(A/E.Db). (Val Pa). PM

3.2.9 Anélise estatistica

Para cada tratamento, foram realizadas trés repeticdes e os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia (one-way ANOVA). As médias foram comparadas pelo teste
de Tukey, considerando o nivel de significancia de 95% (p<0,05) com auxilio do programa
STATISTICA versdo 7.0 (StatSoft, Inc, Tulsa — OK, EUA).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudos preliminares para padroniza¢cdo do método de descontaminagéo por micro-
ondas

4.1.1 Distribuigéo da radiagdo micro-ondas

Na Figura 8, temos o resultado do papel termossensivel irradiado por micro-ondas, o
qual demonstrou visivelmente a distribuicdo da radiagdo no interior do forno. Na Figura 8A,
sem o prato giratdrio, ha pontos de superaquecimento no interior da cavidade, ou seja, regiao
de borda, desfavoravel para o acondicionamento da amostra em estudo, pois provavelmente
provocaria 0 cozimento da mesma. Enquanto que na Figura 8B, a distribuicdo demostrou-se
mais uniforme com a utilizacdo do prato giratério, consequentemente com menos pontos de

superaguencimento.

B

Figura 8 — Papel termosenssivel irradiado.
(A) sem prato giratorio; (B) com o prato giratorio.
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De acordo com Rosini, Nascentes e Nobrega (2004) a distribuicdo da radiagdo micro-
ondas na cavidade do forno de micro-ondas ndo é uniforme porque uma pequena parte das
ondas é absorvida pelas paredes metalicas e a maior parte é refletida pelas paredes do forno,
podendo ocorrer a formacdo de ondas estacionarias. Segundo Volmer e Parker (2004) a
existéncia do prato giratério no forno de micro-ondas doméstico consiste em fazer a rotacao do
alimento no interior da camara, fazendo com que este circule tornando a irradiacdo mais
homogénea melhorando a distribuicdo da temperatura no produto.

Este experimento justifica a escolha da utilizacdo do micro-ondas com o prato giratorio,
pois com a rotacdo, a distribuicdo da irradiacdo € mais uniforme no interior do forno e reduz a
possibilidade de pontos de superaquecimento. Segundo Yarmand e Homayouni (2011) além do
prato giratorio para se conseguir melhor uniformidade de aquecimento, a utiliza¢éo da radiacdo
pulsada de micro-ondas e a variacdo da frequéncia sdo medidas que favorecem esse processo.

Um dos objetivos do trabalho proposto, com a aplicacdo da radiacdo micro-ondas em
carne in natura, parte do principio de descontaminar sem promover o cozimento e pontos de
superaguecimento. Assim, através dos testes preliminares conseguiu-se promover a
descontaminacao sem o cozimento da carne, devido a duas condi¢des especiais, a utilizacdo do
recipiente de polipropileno e a baixa temperatura da amostra antes de ser irradiada, no maximo
4°C de temperatura de refrigeracéo.

A distribuicdo desigual da radiacdo na cavidade do forno € uma das principais limitacoes
do aquecimento por micro-ondas, segundo Vadivambal e Jayas (2010). Na pasteurizacdo por

micro-ondas, 0s micro-organismos ndo sao totalmente eliminados devido a esse fator.

4.1.2 Niveis de poténcia e tempo de irradiacdo

Os resultados de temperatura atingidos quando 25 g de amostra foram submetidos a
poténcia maxima (100%) e nivel de 10% de poténcia nos tempos de 5 a 30 s de irradiacdo

micro-ondas estdo demonstrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados de médias de temperatura de 25 g de carne moida submetidas a diferentes

tempos de irradiacdo e niveis de poténcia.

Tempo (S)
Niveis de 5 10 15 20 25 30
Poténcia (%)
10
16,4°C  17,1°C 18,0°C 188°C  19,1°C  19,6°C
100 255°C  387°C 47,1°C 60,6°C 70,1°C  73,9°C

A partir destes resultados eliminou-se os tempos de 25 e 30 s, pois as amostras
apresentaram-se quase totalmente cozidas na poténcia maxima, apresentando temperaturas de
70,1 e 73,9 °C respectivamente. Também foi possivel perceber que seria necessario modificar
a metodologia, pois a quantidade de 25 g de amostra, dispostas em placas de Petri apresentaram
cozimento avaliados visualmente. Este resultado demonstrou a importéncia de conhecer o
tamanho e a forma do produto que iré receber a irradiacdo por micro-ondas, pois quanto menor
0 tamanho da amostra maior € a sua eficiéncia em dissipar o calor (THOSTENSON; CHOU,
1999).

Analisando os resultados de temperatura obtidos ao longo dos 30 s de irradiacéo, tanto
no nivel de poténcia 10%, quanto na poténcia maxima (100%), observou-se que, no primeiro,
as temperaturas foram reduzidas comparadas ao segundo, respectivamente, porque no nivel de
10% de poténcia o magnetron é desligado. Deste modo, observou-se que o micro-ondas quando
programado em 25 s, no nivel 10% de poténcia, irradia micro-ondas por apenas 5 s. Embora
este nivel de poténcia (10%) tenha sido excluido do experimento, este estudo permitiu analisar
o comportamento do forno de micro-ondas quanto a irradiacdo pulsada e continua como
propostas de métodos para os tratamentos deste trabalho.

Segundo Thostenson e Chou (1999), embora os fornos de micro-ondas domésticos
operem em poténcia maxima (100%) é possivel determinar poténcias pulsadas, programando o
nivel de poténcia no painel de controle do forno. Este tipo de programacdo faz com que o
magnetron seja ligado e desligado por um periodo de tempo determinado (THOSTENSON;
CHOU, 1999) conseguindo-se melhor uniformidade do aquecimento (YARMAND;
HOMAYOQOUNI; 2011).
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Outra observagéo que este estudo permitiu foi a adogdo do recipiente de polipropileno
para 0 acondicionamento da amostra a ser irradiada. Nas placas de Petri, as amostras de carne
apresentaram pontos de cozimento e elevadas temperaturas devido a absorcdo da radiacédo
micro-ondas pelas moléculas de agua e gordura da carne e pelo vidro da placa. Segundo Souza
e Miranda (2011) estes pontos isolados de altas temperaturas, ou hot spots, sdo efeitos
especificos do aquecimento por micro-ondas e sdo denominados de efeitos térmicos. Os efeitos
térmicos podem ser compreendidos como consequéncia da absorcdo das micro-ondas pelas
substancias polares (SOUZA; MIRANDA, 2011).

4.1.3 Avaliacdo do recipiente de polipropileno

Os resultados das temperaturas médias iniciais do recipiente de polipropileno obtidas
nos termdmetros de infravermelho e mercurio foram de 0,9°C e 1,4°C, respectivamente. Apds
20 s de irradiacdo micro-ondas as temperaturas obtidas foram de 1,3°C nos dois termdmetros.

O resultado obtido pelo termémetro de imersdo de mercario foi utilizado como
referéncia, uma vez que a média da variacdo de temperatura foi de apenas 0,1°C. Assim, 0
recipiente de polipropileno demonstrou-se adequado para o0 experimento proposto, uma vez que
suportou as variagbes de temperatura e manteve-se estavel durante o tempo de irradiacdo

proposto (20 s continuo e 35 s pulsado).

4.1.4 Avaliacdo microbioldgica

Com o micro-ondas na poténcia maxima (100%) e 100 g de carne bovina moida in
natura acondicionadas no recipiente de polipropileno, foram feitas aplicacbes de micro-ondas
com 10, 15 e 20 s, seguidas da andlise de bactérias aerébias mesofilas. Os resultados obtidos

estdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2. Aplicacdo de micro-ondas continua (100%) sobre a microbiota existente de aerdbios

mesofilos em carne bovina moida in natura.

Tempo ()
0 10 15 20

Contagens (log) 9,302+ 0,09 7,31+ 0,16 7,04°+ 0,02 6,53+ 0,05

*Valores apresentados como média + desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05)
pelo teste de Tukey.

Os curtos tempos de exposicao a radiacdo de micro-ondas apresentaram reducdes
significativas nas contagens de bactérias aerobias mesofilas da carne bovina moida in natura,
apesar da amostra controle (sem irradiacdo) apresentar contagens elevadas. No tempo méximo
utilizado, 20 s de irradiacdo micro-ondas verificou-se uma média de variacdo de temperatura
de 31,6°C, conforme mostrou o estudo com a imagem termografica (Figura 9).

Em termos de objetivo proposto e tempo de irradiacdo, um estudo realizado por Goksoy
et al., (2000) analisaram peitos de frango inoculados com E. coli K12 e Campylobacter jejuni
(em torno de 5 + 6 log/cm?) ap6s a exposicdo aos tempos de 10, 20 e 30 s de irradiacdo emitidas
por um forno de micro-ondas doméstico, em poténcia maxima. A exposi¢do as micro-ondas
apresentaram efeitos minimos na reducdo microbiana, 0,04 log UFC/g de diferenga, entre
amostra controle e irradiada, e em alguns casos, as contagens foram superiores apds o
tratamento, independentemente do tempo utilizado, e ainda, o estudo mostrou que houve
grandes variagdes de temperatura na superficie dos peitos de frango. A temperatura superficial
antes dos tratamentos era de 17°C e, ap6s 10, 20 e 30 s de irradiacdo micro-ondas, apresentaram
30,2°C, 34,1°C e 46,7°C , respectivamente (GOKSOQY et al., 2000).

Buscando elucidar os resultados encontrados, pode-se dizer que a interagdo principal
das micro-ondas (2450 MHz) ocorre com a agua contida nos alimentos, e deve ser levada em
consideracdo quando compara-se as diferentes matérias-primas aqui mencionadas, carne bovina
moida e peito de frango. Com a ruptura das proteinas miofibrilares no processo de moagem, a
carne moida apresenta vantagem para a aplicacdo desta tecnologia, pois dispde de maior
quantidade de agua livre para absorver as micro-ondas, e consequentemente, transformar a
energia eletromagnética em calor, um dos principios desta tecnologia que é capaz de reduzir o

namero de micro-organismos. Também deve-se levar em consideracdo o tamanho e a forma do
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alimento a ser irradiado que influenciam na absorcdo das micro-ondas (THOSTENSON,;
CHOU, 1999).

Outro aspecto importante para a aplica¢do da tecnologia como método de conservacao,
principalmente de carnes in natura, é respeitar o limite de temperatura, no méximo 7°C, segundo
a legislacdo vigente (BRASIL, 1996). Embora a temperatura da carne moida ndo tenha sido
verificada apos a irradiacdo dos trés tempos propostos, neste estudo, padronizou-se aplicar as
micro-ondas somente ap0s a carne apresentar temperatura maxima de 4°C, sendo a temperatura
ideal 2°C.

O objetivo deste estudo preliminar foi aplicar a tecnologia de micro-ondas a carne
bovina moida in natura e analisar seu efeito quanto a reducdo microbiana, que foi satisfatdria
em todos os tempos. Ainda, auxiliou na definicdo do tempo ideal de aplicacdo da radiacdo, o
qual foi alcancado aos 20 s, pois apresentou reducdo microbiana estatisticamente significativa
em comparacgdo com os resultados obtidos nos demais tempos testados, e principalmente, em
relacdo ao controle o qual apresentou uma reducdo de 2,77 log UFC/g mostrando que esta

tecnologia apresenta potencial para descontaminacéo.

4.2 Determinagédo da poténcia real do micro-ondas

A poténcia real do forno de micro-ondas foi determinada para todos os niveis
programados e os resultados estdo demonstrados na Tabela 3.
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Tabela 3. Dados referentes a calibragdo da poténcia real do micro-ondas nos diferentes

niveis de programacao.

Niveis de Poténcia Variagdo de Poténcia
Programada (%) Temperatura da agua (°C) Determinada (W)
10 24,3 69,7
20 28,0 139,4
30 29,3 209,2
40 32,6 278,9
50 33,0 366,0
60 34,3 400,9
70 39,3 523,0
80 39,6 546,2
90 40,0 569,0
100* 41,6 627,5

*100% de poténcia ndo necessita de programagdo no painel de controle do micro-ondas, pois é a poténcia
normal fixa de operacéo do forno doméstico.

Analisando a Tabela 3, é possivel fazer algumas observacdes importantes, como por
exemplo, o aumento do nivel de poténcia programada favorece o aumento da variacdo da
temperatura, assim como, favorece o aumento da poténcia determinada demostrando que
apresentam um comportamento linear. A poténcia nominal do forno 800 W, fornecida pelo
fabricante (LG®) difere da poténcia real encontrada (poténcia maxima) que foi de 627,5 W, ou
seja, correspondente a 78,4% da poténcia nominal. Utilizando o mesmo raciocinio, quando
programamos o forno de micro-ondas com nivel de poténcia a 50 % encontramos o valor de
366,0 W, ou seja, 45,7 % de aproveitamento de energia. Também pode-se observar que a média
da variacdo de temperatura ndo € tao drastica (8,6°C de diferenca) quanto a variagcdo da poténcia
real ou eficiéncia de energia entre o nivel de radiacdo pulsado 50% e o continuo 100% (261,5
W de diferenca).

O mesmo raciocinio foi utilizado para verificar a quantidade de energia disponivel
guando utilizou-se o micro-ondas no nivel de 10%, pois foram realizados estudos preliminares
neste nivel de poténcia e verificou-se que a quantidade de energia disponivel foi muito reduzida
para atingir os resultados esperados de descontaminacéo, apenas 8,71%. Para a utilizacao deste

nivel de poténcia, seria necessario elevar demasiadamente o tempo de irradiacdo pulsada, o que
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pode alcangar temperaturas mais elevadas, devido ao aquecimento promovido por conducédo
quando a emissdo das micro-ondas sdo suspensas, durante o periodo pulsado, tornando inviavel
a sua utilizacdo neste estudo.

A eficiéncia de conversdo do micro-ondas em estudo foi considerada satisfatoria, uma
vez que, Bizzi et al., (2011) verificaram a poténcia real de um micro-ondas doméstico
(Brastemp®) de 38 L, porém de poténcia nominal superior (950 W) e a eficiéncia de converséo
foi de 71,6% equivalente a 680 W de poténcia disponivel na cavidade de irradiacdo. A poténcia
méaxima determinada € relativamente inferior aquela fornecida pelos fabricantes de
equipamentos de micro-ondas, embora esteja dentro da faixa de poténcia de fornos domésticos
(BARBOZA et al., 2001).

Buscando conhecer a poténcia real de um forno micro-ondas doméstico, marca Philco®
com 900 W de poténcia de saida, Raschen et al., (2014) encontraram o valor de 697 W, ou seja
77, 4% de energia disponivel. Apesar de serem de marcas diferentes (LG® e Philco®), e 0
segundo possuir poténcia nominal superior, os fornos de micro-ondas apresentaram
aproveitamento de energia similar. Esse resultado pode ser devido as adaptac@es realizadas no
forno utilizado por Raschen et al., (2014), o qual foi adicionado uma mangueira de polietileno
para a circulacdo de agua e absorcao do excesso de energia.

A calibragdo da poténcia foi realizada em todos os niveis, para o conhecimento do forno,
verificar a eficiéncia da conversdo durante a radiacdo pulsada e relacionar com a distribuigéo
das micro-ondas no interior da cavidade. No entanto, serdo discutidos os efeitos da
descontaminacdo da carne bovina moida in natura baseados no nivel pulsado (50%) e na

poténcia continua ou maxima (100%).

4.3 Avaliacdo da irradiacdo com micro-ondas pulsada

Partindo-se da temperatura inicial de 1000 mL de &gua ultrapura a 22°C, a Tabela 4,
demonstra o resultado do estudo realizado com o forno micro-ondas programado nos niveis
10% e 50% (pulsado) e 100% (continuo) de poténcia.
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Tabela 4. Niveis de poténcia programada, periodos alternados de irradiacdo, tempo real de
irradiacdo e variacdo de temperatura atingida durante 60 segundos.

Nivel de Poténcia

Intervalos alternados de Tempo real de Variagdo de
(P) Programada o o
) irradiacao (S) irradiacao (s) temperatura (A°C)
0
10 60-55e28-23 10 1,0
50 60-43e28-11 34 4,5
100 60 60 9,1

O estudo da irradiacdo pulsada possibilitou uma série de informacgdes. Primeiramente,
demonstrou que o equipamento de micro-ondas doméstico ou convencional (e neste caso, 800
W de poténcia nominal e 627,5W de poténcia real) ndo pode ser alterado manualmente em
quantidade de poténcia de operagdo e sim, quanto a distribuicdo pulsada ou alternada da
irradiagdo micro-ondas. A maioria dos fornos domésticos, utilizam magnetrons que geram o
campo eletromagnético e emitem as micro-ondas a 2,45 GHz (ou 2450 MHz) e permitem gerar
micro-ondas continuas ou pulsadas (THOSTENSON; CHOU, 1999; VOLMER; PARKER,
2004). Em sintese, os equipamentos convencionais trabalham sempre na mesma poténcia,
porém se programado no seu painel de controle, de acordo com as instrucées de cada fabricante,
nos diferentes niveis de poténcia, ocorrerd uma distribui¢do da energia em periodos alternados
de acordo com o tempo sugerido e o nivel de poténcia programado.

Observando a Tabela 4 é possivel analisar e discutir algumas informac6es relevantes
deste estudo. Um dos testes preliminares (item 3.2.1.2) consistiu em comparar a temperatura
atingida em 25 g de amostra irradiada durante 20 s para o tratamento com nivel de poténcia
pulsada 10% e tratamento com poténcia continua (100%). Observou-se que os resultados de
temperatura alcancados quando as amostras foram submetidas a irradiacdo continua (100%) e
pulsada a 10% foram de 60,6°C e 18,0°C, respectivamente. Ambos resultados ndo foram
satisfatorios para o0 objetivo proposto deste trabalho, porque observou-se visualmente o
cozimento das amostras, no entanto, a partir deste experimento foi definido o estudo da radiacéo
pulsada e as adaptagdes para padronizar o método de descontaminacao de carne bovina moida

in natura por micro-ondas como a adogdo do recipiente de polipropileno.



72

Através do estudo da radiacdo pulsada foi possivel considerar que para compararmos
tratamentos com radiacao pulsada e continua é necessario equiparar o tempo real de irradiacéo,
ou seja, 0 tempo em que 0 magnetron estd emitindo micro-ondas alternadas deve ser igual ao
tempo da irradiacdo continua. O teste preliminar citado acima, serve de exemplo para elucidar
este fato, pois se quisermos comparar um tratamento com nivel de poténcia pulsada 10% com
um tratamento com poténcia continua durante os 20 s propostos de tratamento de
descontaminacdo, temos que equilibrar os tempos reais de irradiacdo, ou seja, na poténcia
continua a irradiacdo € maxima, permanece o tempo estabelecido, entretanto no nivel de
poténcia pulsada 10% sdo necessarios 120 s, programados no painel de controle do forno de
micro-ondas. Conforme ilustra a Tabela 4, no nivel de 10% de poténcia, durante 60 s, 0
magnetron opera apenas durante 10 s, especificamente nos intervalos de tempo, entre 60 e 55
segundos, e entre 28 e 23 segundos.

O uso da irradiacao pulsada em nivel de 10% de poténcia, foi desconsiderada para fins
experimentais deste trabalho, por necessitar de um tempo relativamente elevado para a
aplicacdo desta tecnologia. Neste contexto, fez-se o estudo do nivel de poténcia pulsada 50%,
como demonstrado (Tabela 4) durante o tempo de 60 s, observou-se a emissao das micro-ondas,
da mesma forma que a irradiagdo pulsada discutida anteriormente. Esta também ocorreu em
dois pulsos, porém de 17 segundos cada, entre 60 e 43 segundos, e entre 28 e 11 segundos.

N&o bastando este estudo, foram testados o aquecimento de 1000 mL de agua ultrapura,
com micro-ondas programado no nivel de 50%, para todos os tempos, ou seja, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60 segundos conforme demonstra a Tabela 5.
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Tabela 5. Nivel de 50% de poténcia programada, tempo programado de irradiacdo, intervalo
alternado de irradiacéo, tempo real de irradiacdo e variacdo da temperatura atingida nos tempos

de 10 a 60 s, intercalados a cada 5 s.

Tempo (s) o
Intervalos alternados de Tempo real de Variagdo de
programado no R o
] irradiacgdo (s) irradiacdo (s)  temperatura (A°C)
painel de controle
10 10 10 1,2
15 Del5a3 12 2,0
20 De20a3 17 2,0
25 De25a8 17 2,0
30 De30a13 17 2,0
35 De35a18ede3a0 20 2,0
40 Ded40a23ede8a0 25 3,3
45 Ded45a28edel1l3a0 30 4,1
50 De50a33edel8al 34 4,1
55 De55a38ede23a6 34 4,3
60 De60a43ede28all 34 4,2

Analisando a Tabela 5, verificou-se que em 10 s neste nivel a irradiacdo foi continua;
em 15 s a irradiacdo foi de 12 s; enquanto que a programacao de 20, 25 e 30 s ndo apresentam
diferenca de tempo pulsado de irradiacdo (17 s); 35 s foi o tempo programado que irradiou
durante 20 s pulsados, sendo este tempo definido para a realizacdo da irradiacdo pulsada, pois
assim foi possivel estabelecer tratamentos equivalentes, onde ambos receberam 20 s de
irradiacdo, independentemente de ter sido continuo ou intermitente. Os demais tempos de 40 e
45 s programados no nivel de 50% compreenderam 25 e 30 s de irradiacédo, respectivamente, e
50, 55 e 60 s corresponderam todos a 34 s de irradiacdo pulsada. Verificou-se que o
comportamento do micro-ondas durante a irradiacdo pulsada (50%) permaneceu constante e
irradiou ou pulsou as micro-ondas em intervalos de 17 s, ou seja, demonstrou sempre que 0
micro-ondas iniciou o processo irradiando por 17 s, e logo tornou-se intermitente, s retornando
a emissdo em funcdo do tempo que foi programado, neste caso, a partir de 35 s, observou-se

que ele pulsou duas vezes, inicialmente, de 35 a 18 s e depois retornou a emissao quando
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restavam 3 s para completar o tempo programado. Notou-se também que a variagdo da
temperatura aumentou em relagdo ao tempo.

Ja o micro-ondas em poténcia continua (100%) atua na poténcia maxima, sem precisar
de programacéo no painel de controle do micro-ondas, pois o tempo estabelecido de tratamento

é igual ao tempo de irradiacdo, ndo necessita de equivaléncias.

4.4 Mapeamento do micro-ondas com agua ultrapura

O resultado do mapeamento do forno de micro-ondas com agua ultrapura pode ser
observado na Tabela 6. As temperaturas foram verificadas simultaneamente apds o tempo de

irradiacdo de 60 s.

Tabela 6. Distribuicdo da radiacdo do forno de micro-ondas empregando-se irradiacdo nos

modos continuo e pulsado.

Regides de Identificagdo dos

béqueres no prato giratorio Variacéao de

Temperatura (°C) Poténcia (W)

Irradiacéo continua (100%)*

Centro 38,6 67,4
Intermediaria 28,7 50,3
Borda 38,9 67,8
Irradiacdo pulsada (50%)**

Centro 16,6 29,1
Intermediaria 14,3 25,4
Borda 18,8 33,6

Temperatura inicial da dgua:* 22°C e **25°C.

Este experimento foi importante para determinar as regides de maior e menor incidéncia
das micro-ondas. Partindo-se da eficiéncia de conversdo de energia do micro-ondas seja,

continuo (78,4%) ou pulsado (45,7%), em ambos modos de aplicacdo das micro-ondas, foi
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possivel observar que a regido intermediaria apresentou o menor aumento de temperatura da
agua, assim como apresentou a menor incidéncia da radiacdo, 50,3 W e 25 W, respectivamente.
Bizzi et al., (2011), através da irradiacdo continua, mapearam um forno de micro-ondas
domeéstico de 71,6% de eficiéncia de conversdo e encontraram o centro como a regido de menor
incidéncia de irradiacdo, isto mostra que independente da eficiéncia de conversdo de energia de
cada forno de micro-ondas, cada um deve ser mapeado, a fim atingir o objetivo proposto em
relacdo a distribuicéo de energia dentro da cavidade de irradiacao.

A realizacao deste mapeamento demonstrou, em geral, que a distribuicdo da irradiacdo
na cavidade do forno de micro-ondas ndo é uniforme, pois a regido da borda do prato de micro-
ondas demostrou ser a de maior absorcdo da irradiacdo pulsada (50%), enquanto que a
irradiacdo continua apresentou pouca diferenca comparada a absor¢do no centro do prato. Com
0 propdsito de verificar a distribuicdo da irradiacdo, Whittaker (2002 apud ROSINI et al., 2004)
utilizaram marshmallows distribuidos uniformemente na cavidade de um forno de micro-ondas
doméstico, com e sem o prato giratério e justificaram porque ocorre este efeito em um forno de
micro-ondas. A distribuicdo da radia¢do nao € uniforme porque uma pequena parte da radiacao
¢ absorvida pelas paredes do forno e a maior parte é refletida por estas, podendo ocorrer
interferéncia de ondas, que podem ser construtivas (ondas de alta intensidade) ou destrutivas
(WHITTAKER 2002 apud ROSINI et al., 2004). Quanto a irradiagdo com ou sem 0 prato
giratorio, o autor observou que quando o prato ndo foi utilizado, o aquecimento foi muito
distinto entre os marshmallows, ou seja, nos pontos de maior incidéncia, ocorreu a
caramelizacdo (hot spot) e nos pontos de menor incidéncia de radiacdo permaneceram quase
inalterados. Entretanto, os “marshmallows” que foram irradiados sobre o prato giratdrio
apresentaram aumento de volume mais uniforme e ndo tiveram aquecimento excessivo.

O resultado deste estudo possibilitou padronizar para este trabalho, a utilizacdo do prato
giratorio para a aplicacdo da irradiacdo e a posicdo da amostra, do recipiente de polipropileno
contendo a amostra na cavidade do forno. O centro do prato giratério foi definido como posi¢éo
ideal, uma vez que recebeu uma quantidade razoavel de radiacéo e ndo apresentou aquecimento

excessivo, desejavel para a aplicacdo desta tecnologia na descontaminacéo de carne in natura.
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4.5 Mapeamento do micro-ondas com imagem termogréafica

O estudo do micro-ondas realizado por meio das imagens termogréaficas das amostras

de carne irradiadas com micro-ondas, continua e pulsada, pode ser visualizado na Figura 9.

XPF = 2,1°C XPF = 2,6°C
XPQ = 33,7°C XPQ = 30,6°C
AT =316°C AT =28°C

Figura 9 — Imagens termogréficas obtidas de carne bovina moida in natura: (a) irradiacéo
continua de micro-ondas (M 100); (b) irradiagéo pulsada de micro-ondas (M 50).

Na Figura 9a, representada pela imagem da carne bovina moida in natura irradiada com
tratamento continuo de radiacdo micro-ondas (M 100), as médias dos pontos quentes (zona
amarela ou borda do prato) e frios (zona azul ou centro do prato), foram 33,7 °C e 2,1 °C, e por
estes resultados, apresentaram maior variagdo da temperatura, AT = 31, 6 °C ou seja, maior
aquecimento, consequentemente, este tratamento é mais suscetivel a formacdo de pontos de
superaquecimento (hot spots) devido a distribuicdo da radiacdo ser mais heterogénea. No
entanto, apos a irradiacdo a carne bovina moida in natura ndo apresentou nenhum ponto de
cozimento ou aspecto de cozimento visual. Buscando avaliar a transferéncia de calor, com este
mesmo método, porém para uma escala de -10°C a 100 °C, Pichai et al., (2014) verificaram 0s

pontos de hots spots em nuggets de frango congelado e encontraram valores médios de 5,8 °C
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para os pontos frios e 26,2 °C para 0s pontos quentes, com uma variacao de temperatura de AT
= 20,4 °C, ap6s 90 s de irradiacdo por micro-ondas continua. Estas variacdes de temperaturas
estdo relacionadas com as propriedades dielétricas dos produtos, pois estas sofrem alteracGes
quando as temperaturas sdo alteradas, assim como a frequéncia.

Em contrapartida, a Figura 9b, carne bovina moida in natura irradiada com tratamento
pulsado de micro-ondas (M 50), apresentou como médias de pontos quentes e frios, 30,6°C e
2,6°C, respectivamente, e a variacdo da temperatura AT = 28°C. Comparando a imagem (b)
com a (a) na Figura 9, ficou visivel, a diferenca na distribuicdo da irradiacdo. A irradiacao
pulsada (b) permitiu o aquecimento mais lentamente, em funcao do seu processo intermitente,
o0 qual iniciou irradiando a amostra por 17 s, sofreu uma interrupcdo de 15 s (sem irradiacéo).
No entanto, 0 aquecimento continuou por meio da transferéncia de calor por mecanismo de
conducao, e retornou a receber a irradiacdo por mais 3 s até o final do tempo do seu tratamento
(20 segundos). Analisando a Figura 9b é possivel observar a expansdo do calor das moléculas
com temperaturas mais elevadas (borda) em direcdo as moléculas de temperaturas mais
reduzidas (centro). Assim, a distribuic¢do da radiacéo foi mais homogénea, com menor variagao
de temperatura, tanto nos pontos quentes, quanto nos frios reduzindo a ocorréncia de hot spots
no tratamento de irradiacdo micro-ondas pulsada (M 50).

As imagens termogréaficas obtidas da carne bovina moida in natura irradiadas através
dos tratamentos: micro-ondas continuo (M 100) e micro-ondas pulsado (M 50) foram utilizadas
para justificar os resultados microbioldgicos encontrados por estes tratamentos. Um dos
desafios a ser superado para permitir a utilizacdo plena da energia de micro-ondas na
descontaminacdo de carnes é a falta da uniformidade na distribuicdo da temperatura,
principalmente, o efeito de superaquecimento de borda, como mostrou a Figura 9 e de acordo
com os resultados encontrados nos mapeamentos com &gua ultrapura e no teste com o papel
termossensivel, o qual é um fendmeno ndo-ressonante causado pelo campo elétrico paralelo
para a extremidade do alimento (BARBOSA-CANOVA et al., 2014; YARMAND;
HOMAYOUNI, 2011).

Segundo Barbosa-Cénova et al., (2014), Yarmand, Homayouni (2011) e Thostenson,
Chou (1999) as propriedades dielétricas dos alimentos sdo 0s principais parametros que devem
ser conhecidos, através de uma gama de temperaturas experimentadas pelo produto para
permitir a adequada previsdo do comportamento de aquecimento dielétrico, sendo que estas,
sdo muitas vezes dependentes da temperatura. A fim de reduzir os efeitos de superaquecimento,
Raschen et al., (2014) utilizaram agua dentro da cavidade junto com o alimento, para auxiliar

na remocao do excesso de radiagéo na cavidade. Yarmand, Homayouni (2011) sugerem ainda,
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para micro-ondas convencionais a utilizagdo da radigcdo pulsada, e em micro-ondas que ndo
sejam de utilidade convencional, a variacdo da frequéncia de irradiacdo para minimizar este
problema.

O estudo do mapeamento do forno de micro-ondas foi complementado apoés a realizacao
das imagens termograficas das amostras de carne irradiadas simultaneamente com micro-ondas

e ultravioleta UV-C, continua e pulsada, como pode ser visualizado na Figura 10.

X PF: 7,3°C XPF: 58°C
X PQ: 26,7°C XPQ:174°C
AT=194°C AT =11,5°C

11°C

Figura 10 — Imagens termogréficas obtidas de carne bovina moida in natura: (a) irradiacéo
continua de micro-ondas e ultravioleta UV-C (MUV 100); (b) irradiacdo pulsada de micro-
ondas e ultravioleta UV-C (MUV 50).

Na Figura 10a, representada pela imagem da carne bovina moida in natura irradiada
com tratamento continuo e simultéaneo de radiacdo micro-ondas e ultravioleta (MUV 100), as
médias dos pontos quentes (zona amarela, partindo da borda para o centro do prato) e frios
(zona azul ou centro do prato), foram 26,7°C e 7,3°C, com variacdo da temperatura, AT =
19,4°C, enquanto que a Figura 10b, representada pela imagem da carne bovina moida in natura
irradiada com tratamento pulsado e simultaneo de radiacdo micro-ondas e ultravioleta (MUV
100), as médias dos pontos quentes e frios foram 17,4°C e 5,8°C, com varia¢do da temperatura,

AT =11,5°C. Se compararmos as duas imagens (a e b) é possivel dizer que o tratamento
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simultdneo pulsado das tecnologias apresentou menor variagdo de temperatura e
consequentemente, distribuicdo mais uniforme da temperatura.

Por outro lado, a comparacdo das imagens termogréaficas da Figura 9a e b com as da
Figura 10a e b, mostra vantagem da aplicacdo simultanea das tecnologias micro-ondas e
ultravioleta, pois as variacbes de temperaturas foram menores no método combinado,
demontrando que esta aplicacdo é uma alternativa promissora para a descontaminacéao de carne
bovina moida in natura. Os resultados microbioldgicos discutidos na sequéncia, demonstram

quantitativamente a eficiéncia do método combinado das tecnologias.

4.6 Mapeamento do micro-ondas com a lampada ultravioleta

Os resultados obtidos na contagem de aerdbios mesdéfilos totais estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7. Efeito da irradiagdo com micro-ondas e ultravioleta em micro-organismos aerobios
mesdfilos (log UFC/g) quanto a posicao analisada, altura da lampada ultravioleta (2 cm e 4 cm)

e regido de coleta de amostra (borda e centro do recipiente de polipropileno).

Posicédo Micro-ondas 50% e UV Micro-ondas 100% e UV
1 4,68% + 0,02 4,832 + 0,30
2 4,622 + 0,21 4,628 + 0,35
3 4,452 + 0,69 4,50 + 0,30
4 4,582 + 0,83 4,75% + 0,36

*Valores apresentados como média + desvio padrdo. Letras minGsculas iguais na mesma coluna indicam que ndo
houve diferenca significativa (p > 0,05) pelo Teste de Tukey. Legenda: Posicdo 1: [ampada ultravioleta & 2 cm de
altura da amostra e amostra coletada da borda do prato; Posicéo 2: lampada ultravioleta a 4 cm de altura da amostra
e amostra coletada da borda do prato; Posicdo 3: lampada ultravioleta a cm de altura da amostra e amostra coletada
do centro do prato; Posicao 4: lampada ultravioleta a 4 cm de altura da amostra e amostra coletada do centro do
prato.

Os resultados das anéalises microbioldgicas obtidos ndo diferiram significativamente

(p>0,05) quando comparados entre si, porém diferiram (p<0,05) da amostra controle que



80

apresentou média de 6,37 log UFC/g. Os tratamentos com micro-ondas pulsada (M 50) e
continua (M 100) combinados com a radiacao ultravioleta UV-C, tdo pouco diferiram quanto
as alturas estipuladas para o posicionamento da ldmpada no interior da cavidade e os locais de
coleta da amostra para a analise microbioldgica. Acredita-se que estes resultados ndo diferiram
(p>0,05) devido essas regides apresentarem-se muito proximas, uma vez que a cavidade interna
do micro-ondas (30 L) ser pequena, assim como o tamanho do recipiente da amostra.

Estes resultados foram considerados satisfatorios, uma vez que possibilitou a
padronizacdo desta técnica sem restricdes quanto a posicdo da lampada e local de coleta de
amostra para analise microbioldgica. Ficou estabelecido como posicdo da lampada,
independentemente da distancia da amostra, o centro da cavidade interna do forno para melhor
distribuicdo da radiacdo. Sendo o centro também a regido de menor incidéncia de pontos de

superaguecimento, uma vez que o objetivo é manter a carne com aspecto in natura.

4.7 Aspectos microbiologicos e fisico-quimicos das amostras submetidas a diferentes

tratamentos com radiacdo micro-ondas e ultravioleta

A amostras de carne bovina moida in natura controle e irradiadas pelos tratamentos
propostos com micro-ondas isolado e micro-ondas combinado com ultravioleta UV-C, nas
poténcias alternada e continua, foram submetidos a analise de Salmonella spp, conforme
preconiza a legislacdo para este produto e todas apresentaram auséncia deste micro-organismo
em 25 g de amostra, estando de acordo com a legislacao.

As placas submetidas a analise de enterobactérias apresentaram resultados dentro de um
padrdo satisfatorio de qualidade, pois os resultados obtidos foram estimados, ou seja, < 1 log
UFC/g, que corresponde a auséncia de crescimento de col6nias. Da mesma forma, ndo houve
suspeita para a andlise de coliformes termotolerantes, somente algumas placas, com duas e
quatro coldnias oriundas do tratamento MUV 50 foram submetidas a anélise.

A enterobactéria gram-negativa E. coli € capaz de desenvolver-se em temperaturas de 7
a 46°C, sendo a temperatura 6tima 37°C. A carne bovina moida quando consumida mal cozida
é a maior responsavel por surtos de E.coli (GERMANO; GERMANO, 2011). Entretanto, os
resultados obtidos para a contagem de coliformes termotolerantes para o tratamento descrito foi
<1 log UFC/g, idem ao resultado para enterobactérias. Visto que os resultados encontrados nas

analises de Salmonella spp, enterobactérias e termotolerantes corresponderam a auséncia destes
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micro-organismos nas amostras de carne moida in natura irradiadas e controle pode-se
comprovar que a matéria-prima utilizada nas analises deste experimento foi obtida e processada
em condigdes higiénico sanitaria satisfatorias.

Pucciarelli e Benassi (2005) também estudaram o efeito da irradiagdo micro-ondas
pulsada e continua sobre Salmonella enteritidis inoculada em peitos de frango. No estudo,
utilizaram um forno de micro-ondas doméstico (800 W) e avaliaram os efeitos do aquecimento
por micro-ondas nos niveis de poténcia programada (60% e 100%), com tempos de 10 a 140
segundos de irradiacdo sobre Salmonella enteritidis inoculada (7 log UFC/g) em coxas de
frangos frescos. As temperaturas foram medidas internamente e sob a pele da coxa,
demonstrando que o resultado interno foi 11°C mais elevado que a temperatura da pele no nivel
continuo (100%). Para a destruicdo das cepas de S. enteritidis inoculadas através da radiacao
pulsada (60%) foram necessarios 140 s, por outro lado, a aplicagdo da radiagdo continua atingiu
este resultado apds 80 s. De acordo com os autores, 0 aquecimento por micro-ondas foi eficiente
na destruicdo desta bactéria, dependendo das condi¢des de tempo de irradiacéo e de nivel de
poténcia propostos, sendo considerado o mais eficiente o nivel de poténcia continua (100%),
pois nenhuma célula bacteriana foi detectada apdés 110 s (PUCCIARELLI; BENASSI, 2005).

As demais analises microbioldgicas realizadas neste trabalho também prezam pela
qualidade higiénico sanitaria do produto e foram sugeridas para avaliar os efeitos dos

tratamentos conforme consta na Tabela 8.
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Tabela 8. Resultados das analises microbiol6gicas de Staphylococcus coagulase positiva,
aerébios mesofilos, psicrotroficos, termdfilos, bolores e leveduras, das amostras de carne

bovina moida in natura submetida aos diferentes tratamentos.

Parametro Tratamentos
(log UFC/g) C M 50 M 100 MUV 50 MUV 100

Staphylococcus coagulase positiva

2,532+0,02 <1,0 <10 <10 <1,0
Mesofilos

4,75%+0,08 4,78%+0,01 4,76%+0,03 4,70%+0,01 4,34+0,16
Psicrotroficos

4,37%+0,03 4,01°+0,02 3,25°40,01 3,42°+0,02 2,949+0,16
Termdfilos

4,072+0,04 3,35"+0,01 2,88°+0,16 2,25°+0,04 <10
Bolores e leveduras

4,128+0,26 3,708+0,14 3,72+0,15 2,20°+0,0 1,90°+0,19

*Valores médios (n=3) + desvio padrdo. Letras minudsculas diferentes na mesma linha indicam que houve diferenca
significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey; **C — controle; M 50 — micro-ondas pulsado (50%); M 100 — micro-
ondas continuo (100%); MUV 50 — micro-ondas e ultravioleta UV-C pulsado; MUV 100 —micro-ondas e
ultravioleta UV-C continuo.

Durante a obtencdo da matéria-prima, o processamento e a manipulacdo, os alimentos
podem ser contaminados com uma grande variedade de micro-organismos. Consequentemente,
durante a distribuicdo e o armazenamento, as condi¢des sdo favoraveis para a multiplicacdo de
micro-organismos especificos, causando a deterioragdo do alimento (FORSYTHE, 2002).

Conforme demonstrado na Tabela 8, as médias obtidas para a analise de Staphylococcus
coagulase positiva das amostras, controle (C) diferiu estatisticamente (p<0,05) das demais
amostras tratadas, demonstrando a eficiéncia da aplicacdo da radiacdo micro-ondas e
ultravioleta na destruicdo deste micro-organismo. A presenca de bactérias do género
Staphylococcus nos alimentos, indica falhas na higiene dos manipuladores uma vez que estas
sdo encontradas na pele, mucosas, intestino e trato respiratério humano (GERMANO;
GERMANO, 2011).

Os tratamentos com radiacdo micro-ondas pulsada (M 50) e continua (M 100) como
métodos isolados e a aplicacdo simultadnea de micro-ondas e ultravioleta pulsada (MUV 50) e

continua (MUV 100) foram eficazes na inativagdo microbiana de Staphylococcus coagulase
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positiva, pois apresentaram auséncia do mesmo (< 1,0 x 10 UFC/qg). Estes resultados sugerem
que a otimizacgdo das tecnologias micro-ondas e ultravioleta promoveram a melhor eficiéncia
na descontaminacao da carne bovina moida in natura, talvez pelo sinergismo, as micro-ondas
através dos seus efeitos térmicos e ndo térmicos atingindo toda a amostra, enquanto, que a
ultravioleta, embora apresente potencial bactericida superficial, apresenta maior comprimento
de onda que as micro-ondas, logo possui maior energia. Barnabas et al., (2013) comprovaram
que cepas de S. aureus sofreram estes efeitos quando foram expostas por 5 s de irradiacdo com
micro-ondas, promovidas por um forno doméstico. Estes efeitos ndo térmicos foram
identificados por manchas pretas nas laminas que continham as cepas irradiadas (BARNABAS
etal., 2013).

Hardjawinata, Setiawati e Dewi (2005) comprovaram o efeito bactericida da radiacdo
ultravioleta quando coletaram amostras do ar de uma clinica dentéaria, isolaram S. aureus e
irradiaram com uma lampada ultravioleta (253,7 nm) em diferentes tempos de exposic¢ao e no
tempo minimo utilizado, 5 min, 89,1% das col6nias j& haviam sido inibidas.

Os estafilococos sdo bactérias mesofilas apresentando temperatura de crescimento na
faixa de 7°C a 47,8°C (MASSAGUER, 2005). Os micro-organismos aerébios mesofilos
demonstraram ser 0 grupo mais resistente as tecnologias propostas, pois apenas o tratamento
com a radiacdo simultanea de micro-ondas e ultravioleta continua UV-C (MUV 100) apresentou
diferenca significativa (p<0,05) em relacdo aos demais, reduzindo 0,41 log UFC/g em relagéo
ao controle.

Os resultados das contagens de micro-organismos psicrotroficos apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) entre o controle e os demais tratamentos, salvo o M 50, que ndo
apresentou diferenca significativa, porém a reducéo foi de 0,36 log UFC/g. De acordo com 0s
demais resultados, observou-se que o tratamento simultdneo de micro-ondas e ultravioleta
continuo (MUV 100) apresentou o melhor efeito sobre os micro-organismos psicrotréficos, pois
apresentou uma reducéo de 1,43 log UFC/g comparado ao controle. De acordo com a literatura
e com os padrdes internacionais este resultado (2,94 log UFC/g) encontra-se abaixo de 6 log
UFC/g considerando que o alimento apresenta qualidade sanitaria e pode ter sua vida Util
prolongada (MASSAGUER, 2005; SILVA et al., 2007). Este resultado é relevante, visto que
varios estudos identificaram estes micro-organismos como 0s principais deteriorantes de carnes
frescas refrigeradas (TSHABALALA; KOCK; BUYS, 2012; DOULGERAKI et al., 2012).

Os psicrotroficos sdo definidos como grupo de micro-organismos que crescem a
temperaturas minimas baixas, proximo de 0°C, mas possuem uma temperatura maxima similar

a dos mesofilos, tendo como faixa de temperatura 6tima entre 20 — 30°C, também sdo definidos
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por alguns autores, como aqueles que crescem visivelmente quando incubados por 7 a 10 dias
de 0a7°C (TONDO; BARTZ, 2011; MASSAGUER, 2005). Talvez esta seja a justificativa para
o tratamento M 50, ndo ter apresentado efeito significativo, j& que as temperaturas médias de
pontos quentes e frios, foram 30,6°C e 2,6°C.

As contagens de termofilos foram realizadas a fim de verificar os efeitos dos
tratamentos. Segundo a literatura, estes geralmente se multiplicam em temperaturas acima de
45°C, com temperaturas 6timas de multiplicacdo entre 55°C e 65°C e ndo tem sido envolvidos
em DTAs (TONDO; BARTZ, 2011). De acordo, com as imagens termograficas dos tratamentos
utilizando apenas micro-ondas (Figura 9) ou a aplicacdo simultanea de micro-ondas e
ultravioleta (Figura 10), as médias de temperaturas ndo alcangaram a faixa de multiplicacéo
destes micro-oraginsmos.

Assim, analisando a Tabela 8, observou-se que o tratamento MUV 100, apresentou o
melhor efeito descontaminante e eliminou este grupo de micro-organismos (<1,0 log UFC/g).
Enquanto que, a amostra controle apresentou 4,07 log UFC/g diferindo significativamente das
amostras irradiadas. As amostras tratadas com M 50 (média de temperatura méaxima de 28°C) e
M 100 (média de temperatura maxima de 31,6°C) nao apresentaram diferencas significativas
entre si, mas diferiram significativamente do controle e dos demais tratamentos.

O crescimento de bolores e leveduras tem menor importancia na deterioracéo de carnes,
uma vez que a baixa acidez e alta atividade de agua dificultam o seu crescimento (REMENANT
et al., 2015), no entanto, foi relevante observar o efeito nas contagens microbioldgicas dos
tratamentos sobre este grupo de micro-organismos.

O desenvolvimento de bolores e leveduras das amostras controle, M 50 e M 100 néo
diferiram entre si, mas demonstraram diferencas significativas quando comparadas com as
amostras irradiadas simultaneamente por meio das tecnologias micro-ondas e ultravioleta.
Destacando, novamente, o tratamento MUV 100, como o mais eficaz significativamente,
resultando em uma diferenca de 2,22 log de reducdo microbiana em comparacao com o controle
(4,12 log) e o MUV 50 com uma diferenca de 1,92 log UFC/g em relacdo ao controle. A
otimizacdo das tecnologias resultou em melhor efeito no controle microbioldgico deste grupo
de micro-organismos, embora outros autores tenham obtido resultados muito significativos com
a irradiacdo micro-ondas continua, como Sharma, Eastridge e Mudd (2009) apresentaram
resultados satisfatorios no controle de bolores e leveduras de esponjas contaminadas (contagem
inicial 7,3 log UFC/esponja) apos a irradiagdo por micro-ondas durante 1 min, a contagem
microbiana reduziu em torno de 6 log UFC/esponja. Corroborando com estes resultados, Poletto

et al., (2014) irradiaram esponjas contaminadas (contagem inicial 8,14 log UFC/g) com micro-
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ondas na poténcia maxima durante 20 s e obtiveram uma reducdo de 3,72 log UFC/g na
contagem de bolores e leveduras. As micro-ondas de maneira isolada ou combinada a
ultravioleta diante destes estudos demostraram-se muito promissoras para 0 controle
microbiologico de bolores e leveduras contribuindo para a literatura que ndo apresenta muitos
resultados neste aspecto.

A Tabela 9 apresenta os valores obtidos de pH, atividade de &4gua e umidade das

amostras submetidos aos tratamentos deste estudo.

Tabela 9. Valores de pH, atividade de agua (aw) e umidade das amostras de carne bovina moida

in natura submetida aos diferentes tratamentos.

Tratamentos
Parametro
C M 50 M 100 MUV 50 MUV 100
pH (ions H*)
5,46%+0,00 5,46%+0,00 5,453+0,02 5,422+0,00 5,432+0,00
aw
0,982+0,00 0,99°+0,00  0,99°+0,00 0,99°+0,00 0,99°+0,00

Umidade (%)
75,89%+0,46 73,14°+0,79  74,35°41,49 74,79°40,42  74,90°+0,25

*Valores médios (n=3) + desvio padrao de cada analise, letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam que
houve diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey;

**C — controle; M 50 — micro-ondas pulsado (50%); M 100 — micro-ondas continuo (100%); MUV 50 — micro-
ondas e ultravioleta UV-C pulsado; MUV 100 —micro-ondas e ultravioleta UV-C continuo.

As médias de pH obtidas das amostras submetidas aos diferentes tratamentos nédo
diferiram significativamente (p>0,05) entre si e comparadas ao controle. Apresentaram uma
variacdo de 5,42 a 5,46, entre 0 menor e maior parametro obtido. Todos os valores encontraram-
se de acordo com o pH de carne fresca, segundo Mills et al., (2014), uma carne que apresenta
um pH normal pos-rigor, ou seja, pH final, quando todos os niveis disponiveis de
glicogénio foram utilizados, deve estar em torno de 5,5. Assim, 0s tratamentos propostos com
irradiacdo isolada de micro-ondas ou combinada com ultravioleta, independentemente de ser
pulsada ou continua ndo promoveram nenhum efeito no pH da carne bovina moida in natura.

Deste modo, estas tecnologias com principio de aplicacdo de descontaminagdo da carne in
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natura podem ser viaveis, desde que tenham apresentado reducdo microbiana satisfatoria, como
0s tratamentos que inativaram completamente Staphylococcus coagulase positiva, M 50, MUV
50 e M 100 e 0 MUV 100 que destruiu completamente os micro-organismos termofilos.

A sobrevivéncia, 0 crescimento e a sucessdo de micro-organismos deteriorantes sao
afetados especificamente pelos componentes da carne, atividade de &gua, temperatura, pH e
atmosfera da embalagem (DOULGERAKI et al., 2012). Neste contexto, analisando a atividade
de &gua, a amostra controle diferiu significativamente (p<0,05) de todas as amostras tratadas e
estas nao diferiram entre si (p<0,05), mas apresentaram maior teor (0,99) o que pode ter
influenciado negativamente na aplicacéo dos tratamentos. Neste teor de atividade de agua todos
0s grupos de micro-organismos analisados séo favorecidos a sobreviver e multiplicar-se.
Embora, o teor de atividade de agua da amostra controle tenha sido inferior (0,98) aos demais,
nestes niveis o desenvolvimento microbiano ocorre normalmente, principalmente de bactérias,
por isso é necessario criar outras barreiras para impedir a proliferagdo dos micro-organismos.

Quanto ao percentual de umidade encontrado nas amostras de carne bovina moida in
natura tratadas com micro-ondas isolado e combinado com ultravioleta, nos respectivos niveis
de poténcia, o tratamento M 50 foi o que apresentou menor indice, 73,14% e diferiu
significativamente (p<0,05) dos demais tratamentos, assim como do controle 75,89% (Tabela
9). Os tratamentos M 100, MUV 50 e MUV 100 n&o apresentaram diferengas significativas
(p>0,05) entre si. Estes parametros fisico-quimicos de aw, pH e umidade estdo diretamente
relacionados com os resultados microbioldgicos, pois influenciam diretamente no
desenvolvimento microbiano, sendo possivel analisar perfeitamente o efeito dos tratamentos
aplicados.

Os fatores intrinsecos (sexo, raca, antioxidantes enddgenos, idade do animal, o tipo de
musculo e metabolismo, o pH final da carne, e a taxa de declinio de pH post-mortem) e
extrinsecos (temperatura, disponibilidade de oxigénio, exposicdo a luz, tipo de embalagem,
crescimento de micro-organismos) influenciam na cor e na sua estabilidade. Os mecanismos
envolvidos na descoloracdo da carne ndo sdo completamente compreendidos devido a
complexidade bioquimica da carne, no entanto, estes fatores tentam ser relacionados e revistos
na literatura (BEKHIT; FAUSTMAN, 2005).

A Tabela 10 demonstra os resultados dos tratamentos, logo apds a aplicacao, sobre a cor

da carne.
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Tabela 10. Valores dos pardmetros de Luminosidade (L*), cor vermelha (a*), cor amarela (b*),
indice de saturacao (c) e &ngulo de tonalidade (h) das amostras de carne bovina moida in natura

submetidas aos diferentes tratamentos.

Tratamentos
M 50 M 100 MUV 50 M UV 100
L* 38,592+0,06 39,602+0,22 40,342+0,08 40,152+0,17 40,542 + 0,37

Parametros

a* 19,03*+0,01 17,10°+1,10 18,522+0,18 17,85%+0,05 18,662 + 0,37
b* 9732+0,14 10,48€+0,46  9,80°+0,22 9,38% + 0,20 10,20% + 0,35
c* 21,37%+0,06 19,68°+1,07 20,72%¢+0,14 19,88 + 0,05 21,03%¢ + 0,31

h* 27,332+0,15 29,33°+0,49 28,20°+0,26  27,40° + 0,30 27,96* + 0,20

*Valores médios (n=3) + desvio padrdo de cada analise, letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam
que houve diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Analisando os efeitos promovidos pelos tratamentos observou-se que o brilho da carne
ndo sofreu nenhum efeito significativo (p>0,05) (Tabela 10).

Os diferentes tratamentos empregados ndo promoveram alteracfes significativas
(p<0,05) na cor vermelha (a*) uma vez que o valor da amostra controle foi de 19,03 e as
submetidas aos tratamentos por micro-ondas continuo (M 100) 18,52 e por micro-ondas
combinado a ultravioleta continuo (MUV 100) 18,66, enquanto que as tratadas por micro-ondas
pulsada (M50) 17,10 e micro-ondas combinado a ultravioleta pulsada (MUV 50) 17,85.

Analisando os tratamentos aplicados, pode-se dizer que a radiacdo micro-ondas no
processo continuo (M 100 e MUV 100) mantiveram mais estaveis a coloracdo vermelha da
carne, indicando que o efeito térmico das micro-ondas, superior nestes dois tratamentos, ndo
foi o fator responsavel pela alteragdo que foi encontrada quando a radiacao foi distribuida nos
processos intermitentes (M 50 e MUV 50), onde a intensidade da cor vermelha (a*) foi reduzida
significativamente, e tdo pouco esta reducdo possa ter sido influenciada pela radiagdo
ultravioleta. Taze et al., (2013) utilizaram doses de 0 a 108,42 mJ/cm? de irradiacdo ultravioleta
em suco de laranja e ndo encontraram diferencas significativas na coloracdo do mesmo. Assim,
a ultravioleta pode ndo ser a responsavel por esta redugédo significativa na intensidade da cor

vermelha, e sim os efeitos ndo téermicos das micro-ondas, que causam alteragdes bioquimicas
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ou eletrofisicas nas moléculas, decorrente dos campos eletromagnéticos induzidos, e ndo
diretamente pelo aumento localizado ou distribuido de temperatura.

No processo de irradiacdo pulsada a distribuicdo das ondas, ou seja, da energia na forma
de calor ocorre de maneira mais lenta, fato esse que pode ser verificado na imagem termogréafica
(Figura 12). Nessa imagem pode-se observar que o aquecimento € mais uniforme, e esse fator
justifica os valores de a* 17,10 e 17,85 obtidos nos tratamentos M 50 e MUV 50,
respectivamente (Tabela 10).

Segundo Gongalves e Lemos (2005) a desnaturacdo da mioglobina comeca ser
intensificada a partir de 70°C. Os mesmos autores avaliaram os parametros CIE L*, a* e b* de
carne bovina mal passada e encontraram os valores de 54,55; 13,28 e 16,55, respectivamente,
guando compara-se com 0s resultados obtidos no tratamentos aplicados pode-se atestar que ndo
houve a desnaturacdo do pigmento, pois em nenhum deles a temperatura aproximou-se deste
valor.

Em sintese, os resultados microbiol6gicos encontrados através dos diferentes
tratamentos com micro-ondas e a otimizacdo com a ultravioleta resultaram na auséncia de
Salmonella spp em 25¢g de amostra de carne moida em todos os tratamentos e no controle. Todos
os tratamentos foram satisfatérios no controle microbiolégico de enterobactérias e
termotolerantes, devido a auséncia destes. A Tabela 8, apresentou o0s resultados
microbioldgicos dos tratamentos aplicados e a combinagdo das tecnologias micro-ondas e
ultravioleta (pulsada ou continua), e micro-ondas pulsado apresentaram resultado significativo
(p<0,05) sobre Staphylococcus coagulase positiva; o tratamento de irradiacdo continua, tanto
como método isolado como combinado apresentou maior reducdo sobre o grupo de mesofilos;
0 tratamento continuo de micro-ondas foi significativo (p<0,05) na reducdo de bactérias
psicrotroficas; a destruicdo total de termdfilos foi alcangada com a combinacéo das tecnologias
por tempo continuo, este tratamento também mostrou a maior reducao de bolores e leveduras.
Os resultados fisico-quimicos (Tabela 9) de pH ndo apresentaram diferencas significativas
(p>0,05) apos os tratamentos, o teor de atividade de &gua de todos os tratamentos diferiu
significativamente (p<0,05) do controle e ndo entre eles, quanto & umidade das amostras, todos
o0s tratamentos com irradiagdo micro-ondas e micro-ondas com ultravioleta apresentaram
diferengas significativas (p<0,05) inferiores ao controle. Quanto & intensidade da cor vermelha
da carne, os tratamentos continuos (M 100 e MUV 100) n&o diferiram estatisticamente (p>0,05)
do controle.

A sequir serdo discutidos os efeitos na estabilidade da carne durante o armazenamento

refrigerado.
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4.7.1 Efeitos do tratamento MUV 100 na estabilidade da carne bovina moida in natura

armazenada a 4°C

Diante dos resultados obtidos, anteriormente, nas analises da carne moida bovina in
natura submetida aos diferentes tratamentos, a otimizacdo das micro-ondas com a radiacéo
ultravioleta no processo continuo (MUV 100) foi o tratamento que demonstrou resultados
estatisticamente satisfatdrios, microbiologicos e fisico-quimicos. Por este motivo foi avaliado
sua estabilidade microbioldgica durante 14 dias de armazenamento a 4°C.

A microbiota natural da carne fresca é constituida por diversos micro-organismos, sendo
mais comumente encontrados, bactérias laticas, enterobactérias, Pseudomonas, Aeromonas,
Alcaligenes, Achromobacter, Moraxella, Shewanella (CARDOSO, 2008). A carne moida é
altamente suscetivel a deterioracdo porque o processo de moagem fragmenta os sistemas
musculares, distribuindo os micro-organismos em todo o produto, aumentando a oxidacao de
lipidios, os quais aceleram a descoloracao da carne e o crescimento microbiano (GARNER et
al., 2014). E ainda, o acondicionamento convencional da carne, altamente difundido nos
supermercados brasileiros, que utiliza bandejas plasticas envoltas em filmes de alta
permeabilidade ao oxigénio como o policloreto de vinila (PVC). Esse sistema combina alta
permeabilidade ao oxigénio com baixa permeabilidade ao vapor de &gua garantindo a cor
vermelho-brilhante atrativa para o consumidor no momento da compra. No entanto, a
microbiota deteriorante composta principalmente por Pseudomonas spp. e a oxidagdo da
oximioglobina a metamioglobina limitam a vida Gtil da carne na bandeja em cerca de 1 a 2 dias,
dependendo da temperatura de refrigeracéo e do tipo de corte (SARANTOPOULOS, 1991).

Neste contexto, foi avaliada a estabilidade microbioldgica da carne bovina moida in
natura nos dias 0, 1, 2, 3, 6, 9, 12 e 14 dias de armazenamento refrigerado a 4°C, para as
bactérias aerébias mesofilas, psicrotréficas e Pseudomonas spp conforme demonstra a Tabela
11.
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Tabela 11. Numero de col6nias de bactérias aerobias mesofilas, piscrotréficas e Pseudomonas spp em carne moida apos a aplicacdo de 20 s de

radiacdo micro-ondas continua combinada com ultravioleta e durante o armazenamento a 4 °C.

Parametro Periodo de armazenamento (em dias)

microbiol6gico 0 1 2 3 6 9 12 14

(log UFC/g)

Mesofilas

MUV 4,35+ 0,03 4,98 + 0,05 6,23* + 0,03 7,332+ 0,06 9,04% + 0,56 9,04% + 0,56 9,162+ 0,11 9,232+ 0,21
Controle 4,71+ 0,12 5,28°+ 0,03 6,53+ 0,10 7,532+ 0,22 9,34*+ 0,07 9,232+ 0,05 9,17+ 0,04 9,282+ 0,15
Psicrotroficas

MUV 4,25 + 0,04 5,86% + 0,06 5,96% + 0,06 6,25 + 0,34 7,852+ 0,60 8,822+ 0,13 9,30*+ 0,25 9,49* + 0,03
Controle 5,33+ 0,30 6,27° + 0,13 6,65 + 0,42 7,29 + 0,04 9,16 + 0,26 9,48° + 0,45 9,71+ 0,27 9,89+ 0,21
Pseudomonas

MUV 3,112+ 0,21 3,622+ 0,28 4,812+ 0,15 5,592 + 0,05 7,072+ 0,37 7,372£0,14 7,382+0,18 9,432+ 0,06
Controle 4,20 + 0,35 4,65" + 0,13 5,37+ 0,53 7,20+ 0,32 7,732 +0,20 8,35 + 0,69 8,53+ 0,10 9,56% + 0,33

*Valores médios (n=3) + desvio padréo de cada analise, letras mindsculas diferentes na mesma linha apresentam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.
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O estudo da vida de prateleira da carne bovina moida in natura irradiada (MUV 100)
frente aos micro-organismos aerébios meséfilos demonstrou diferencas significativas em
relacdo ao controle nos dias 0, 1 e 2 de armazenamento, certificando que a aplicacdo das
tecnologias promove a reducdo da microbiota existente tornando o método efetivo quanto ao
efeito descontaminante. Entretanto, no segundo dia de armazenamento, as amostras irradiada e
controle, apresentaram contagens superior a 6 log UFC/g indicando o inicio do processo de
deterioracdo microbiana. Os resultados das contagens de aerdbios mesofilos nos dias 3, 6, 9, 12
e 14 de armazenamento ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05) entre a amostra
controle e irradiada, embora os resultados encontrados no 6° dia, demonstraram as amostras
totalmente improprias para 0 consumo, pois suas caracteristicas sensoriais e microbiolégicas
denunciaram a deterioracdo do produto, conforme pode ser observado também atraves do
resultado do pH neste dia 6,92 e a amostra controle com teor de pH superior, 7,21. De acordo
com Venturini, Contreras-Castillo e Faria (2009), o desenvolvimento de odor putrido ou azedo
é perceptivel quando as contagens de bactérias aerobias é igual ou superior a 6 ciclos
logaritmicos.

Mancini et al., (2002) descobriram que durante o armazenamento de carne moida (0 —
48 h) a carga microbiana de aerobios aumenta significativamente. Ainda, eles encontraram
cubos de carne moida entregues no mercado varejista com contagens de 2 a 4 log 10 UFC/g de
bactérias aerdbias, logo, a contagem destes micro-organismos em carne moida exposta
comercialmente durante 48h pode variar de 4 a 8 log UFC/g. Os resultados de aerdbios
mesofilos deste estudo condizem com os dados da literatura, pois a deterioracdo causada por
estes micro-organismos na carne bovina moida in natura, embalada em pelicula estiravel,
permeavel ao oxigénio, tratada com radiacdo micro-ondas e ultravioleta UV-C, e a amostra
controle foi considerada aos 2 dias de armazenamento a 4°C, quando apresentou contagens de
6,23 log UFC/g e 6,53 log UFC/g respectivamente. A partir do 3° dia de armazenamento as
amostras ndo apresentaram diferencas significativas para micro-organismos aerobios mesofilos,
indicando que novos estudos podem ser realizados para potencializar o efeito das tecnologias
nos primeiros dias da vida de prateleira, uma vez que este grupo de micro-organismos Sao
indicadores de qualidade.

Quanto ao efeito causado na microflora existente de psicrotréficos nas amostras de carne
que foram submetidas ao tratamento MUV 100, os resultados demonstraram diferencas
significativas quando comparadas a amostra controle em todos os dias de analise da vida de

prateleira. Destaca-se o0 efeito descontaminante das tecnologias combinadas sobre este grupo
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nos dias 0, 1 e 2 dias de armazenamento, pois apresentaram diferengas de 1,08, 0,41 e 0,69 logs,
respectivamente em relacdo ao controle. Da mesma forma que os resultados de mesofilos, as
contagens de psicrotroficos, a partir do 3° dia de armazenamento excederam o limite de 6 logs,
entretanto, segundo a International Commission on Microbiological Specifications for Foods
(ICMSF) ambos grupos de micro-organismos séo considerados indicadores de qualidade e ndo
oferecem riscos direto a saide humana.

Os micro-organismos psicrotroficos metabolizam proteinas, lipideos e carboidratos em
uma ampla faixa de temperatura de estocagem, quando esta se prolonga as mudancas sao
detectaveis (MASSAGUER, 2005). Ainda, segundo Franco e Landgraf (2008) a maioria da
bactérias psicrotroficas tem seu crescimento 6timo em faixa de pH de 6,6 a 7,0, ou seja, as
amostras tratadas de carne bovina moida in natura armazenadas a 6, 9, 12 e 14 dias de
armazenamento, apresentaram teores de pH 6,92, 7,31, 7,77 e 7,72 (Tabela 12), ideais para o
seu desenvolvimento.

Os resultados das contagens de Pseudomonas da carne bovina moida in natura
mostraram diferenca significativa (p<0,05) entre a amostra controle e a tratada até o 3° dia de
armazenamento e com indices reduzidos na amostra tratada. Estes resultados reforcaram os
obtidos anteriormente e, ainda, demostraram 0 potencial que as tecnologias simultaneas de
micro-ondas e ultravioleta apresentam como um método alternativo de conservacdo de
alimentos, uma vez que estes micro-organismos sdo deteriorantes de carnes in natura e sua
presenca € indesejavel, principalmente em alimentos de origem animal. As Pseudomonas
psicrotroficas sdo encontradas comumente em carnes e varios estudos identificaram como
sendo o0s principais micro-organismos deteriorantes de carnes frescas refrigeradas
(TSHABALALA; KOCK; BUYS, 2012). Estas sdo estritamente aerdbias e nunca
fermentativas, o uso de embalagem a vacuo é uma importante barreira de controle para evitar
estes micro-organismos (MASSAGUER, 2005). Realmente as Pseudomonas sao deterioradoras
de carnes frescas, e este estudo ratificou esta afirmacéo, portanto, uma alternativa viavel para a
adocao do tratamento como método descontaminante seria a combinacdo deste com a utilizacéo
de embalagem a vacuo.

A irradiacdo ultravioleta UV-C (A4 = 250 nm) foi avaliada por Molina et al., (2014) para
aumentar a vida de prateleira de filé de robalo exposto a 7,9 k.J/m? e 15,8 k.j/m?, durante 30 e
60 minutos, respectivamente, e uma amostra controle. Apds os tratamentos, os files foram
armazenados até 11 dias a 4°C. Os resultados demonstraram que a radiacdo ultravioleta reduziu

significativamente (p<0,05) as contagens microbianas de psicrofilos, durante 0s 4 primeiros
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dias, independente das doses utilizadas, por outro lado, aumentou a oxidacdo lipidica
(MOLINA etal., 2014). Quando relaciona-se este estudo com o experimento, pode-se assegurar
que a combinacao de tecnologias, micro-ondas e ultravioleta, favorecem a reducao do tempo
de aplicacéo do tratamento, pois foi utilizado 20 s, enquanto que no estudo citado com apenas
0 uso da radiac&o ultravioleta utilizou como tempo minimo 30 minutos de aplicacéo.

Yilmaz et al., (2005) inocularam cepas de E. coli 0157:H7 em almdndegas armazenadas
a 4°C e submeteram a diferentes métodos de coc¢do: aquecimento em forno convencional, por
micro-ondas e em gril elétrico. Os resultados demonstraram que as almoéndegas submetidas ao
tratamento por micro-ondas e gril diminuiram de 2 a 3 log UFC/g a flora microbiana, enquanto
que as cepas de E. coli foram completamente destruidas pelos trés métodos de coccao.

Aziz, Mahrous e Yousef (2002) avaliaram a vida de prateleira de carne bovina (moida
e em bifes) submetida a diferentes doses de irradiacdo de raios gama e diferentes tempos de
micro-ondas. O resultado de 3 kGy de raios gama e 20 s de irradiacdo micro-ondas prolongaram
a vida de prateleira do produto por 15 dias de armazenamento refrigerado a 5°C, ainda no dia 1,
as carnes irradiadas e ndo irradiadas foram julgadas sensorialmente quanto a cor e odor. A cor
das carnes irradiadas foram julgadas mais brilhantes, mais vermelhas, e as amostras nao
irradiadas foram deterioradas, devido principalmente ao aumento da contagem total e de
Pseudomonas. Independente da tecnologia aplicada, a combinacéo delas, otimiza os resultados
e reduz o tempo de aplicacdo, este estudo demostrou resultado satisfatério também aos 20 s de
irradiagdo micro-ondas.

Inevitavelmente a carne fresca é suscetivel a decomposicédo durante 0 armazenamento
devido as alteracGes fisico-quimicas e a propensdo ao crescimento microbiano, uma vez que a
composicdo de nutrientes fornecedores de energia, 0 seu elevado teor de atividade de agua
(0,99) e intervalo 6timo de pH para crescimento microbiano (5,5-6,5) facilitam a proliferacéo
das células. Devido a carne in natura ser um género alimenticio com um prazo de validade
curto, novos métodos de conservacdo devem ser desenvolvidos, avaliados e discutidos quanto
aos efeitos promovidos nas caracteristicas microbioldgicas e fisico-quimicas desta.

O pH €é um importante parametro de qualidade e estd relacionado a algumas
caracteristicas da carne, como a cor, capacidade de retencdo de agua, solubilizacdo de proteinas
e taxa de desenvolvimento microbiano. Carnes com pH acima de 6,0 apresentam-se escura, pois
0 consumo mitocondrial de oxigénio € alto e permanece assim por um periodo mais prolongado
que nas carnes com pH mais baixo. Quando ocorre a diminuic¢ao gradual do pH pds-abate até o

nivel de 5,6 a carne apresenta cor normal, vermelha, tolerando bem a exposicdo ao ar



94

(CARVALHO; MANCO, S.d.). A Tabela 12 apresenta os valores de pH da carne ao longo do

periodo de armazenamento a 4°C.

Tabela 12. Valores de pH em carne bovina moida in natura submetida durante 20 s a radiago

micro-ondas continua combinada com ultravioleta durante o armazenamento a 4°C.

Periodo de armazenamento (em dias)
0 3 6 9 12 14

MUV 100
5877+0,04 585A+0,03 6,928+002 7,31®+0,03 7,778+0,14 7,7228+0,05
Controle

5864+ 0,02 595"A+0,02 7,21"+0,03 7,53®+0,14 7,42°6+0,07 7,65®+0,29

*Valores médios (n=3) + desvio padrdo de cada anélise, letras minusculas diferentes ha mesma linha apresentam
diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.
** | etras mailsculas diferentes nha mesma coluna apresentam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os resultados do pH da amostra irradiada (MUV 100) aumentaram com o tempo de
armazenamento, porém nao apresentaram diferencas significativas e variaram de 5,85 a 7,77,
enquanto que a controle também apresentou aumento ao longo do periodo de estocagem, porém
os resultados dos dias 0, 9 e 14 ndo apresentaram diferencas entre si, mas distintos dos
resultados dos dias 3, 6, e 12.

Quando os resultados foram comparados com o controle, s6 houve diferenca
significativa no 14 dia de armazenamento. Observou-se que até o 9° dia, independente da média
estatistica, que o tratamento MUV 100 manteve o pH com valores sempre inferiores ao controle.

Estes resultados, estimam que ao 3° dia de armazenamento refrigerado a 4°C a carne esta
no seu limite maximo de seguranca para o consumo desta carne.

Garner et al., (2014) avaliaram os efeitos na qualidade de dois tipos de carne bovina
(sobrepaleta e retalho de carne — aderidas aos 0ssos de ligamentos) antes e apds a moagem
desta, durante o armazenamento.

A cor é um dos principais atributos que influenciam na decisdo de compra do
consumidor, por este motivo, a cor da carne bovina moida in natura foi avaliada durante o

periodo de armazenamento a 4 °C e os resultados estdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13. Resultados dos parametros da cor da carne bovina moida in natura durante o

armazenamento a 4 °C.

Parametro MUV 100 Controle

L*

Dia0 41,12% + 1,03 39,664 + 2,21
Dia7 32,19%® + 2,06 29,5228 + 2 28
Dia 14 35,60° + 0,61 36,572 + 0,85
a*

Dia0 19,413 + 0,61 19,964 + 1,45
Dia7 8,96% + 0,6 8,50%8 + 0,73
Dia 14 8,15%® + 0,67 8,33%% £ 0,62
b*

Dia 0 18,23*4+ 0,48 18,53* + 1,62
Dia7 11,40%8 + 0,63 10,28%® + 0,48
Dia 14 11,31%8 + 0,61 11,703 £ 0,78

*Valores médios (n=3) £ desvio padrdo. Letras mindsculas iguais na mesma linha indicam que ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) pelo teste de Tukey, letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam que houve
diferenca ssignificativa (p>0,05) pelo teste de Tukey.

** L*: luminosidade; a*: cor vermelha; b*: cor amarela.

Historicamente, os consumidores utilizam a cor como principal indicador de frescor e
integridade, e desejam que a carne moida esteja disponivel no varejo com a cor vermelho cereja
(MARTIN et al., 2013).

O valor L* representa 0 maximo estimulo luminoso, seja de reflectancia ou de
transmitancia, e os valores a* e b* sdo entendidos respectivamente como as proporcoes de
vermelho e amarelo refletidos ou transmitidos pelo objeto (CARVALHO; MANCO, S.d.).

Observando os resultados obtidos (Tabela 13), e comparando-se os parametros, L*, a*
e b* das amostras, controle e tratada (MUV 100), observou-se que ndo apresentaram diferencas
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significativas (p>0,05) quando comparadas estatisticamente entre si, independentemente do
periodo de armazenamento.

Segundo Shimokomaki et al., (2006) a cor observada na superficie das carnes € o
resultado da absorcdo seletiva pela mioglobina, provocada pela distribuicdo da luz que emerge
da carne. Ainda, segundo os autores, existe uma relagdo inversa entre os valores de pH e L*,
quanto menor o pH, maior sera o valor de L*, e vice-versa. Este € um importante parametro de
qualidade da carne, muito utilizado na industria para distinguir a carne palida, flacida exudativa
(PSE), pois o resultado demostra a capacidade de retencdo de agua da carne, que sera menor
quanto maior for o valor do L* (SHIMOKOMAKI et al., 2006).

Neste sentido, os valores de L* e de pH, apresentaram-se inversamente proporcionais,
durante o periodo de armazenamento, porém os valores de pH da amostra irradiada nos dias 6
e 14 foram 6,92 e 7,72 respectivamente, indicando a deterioracdo total da amostra.

Entretanto, quando as médias dos parametros foram comparadas durante o periodo de
armazenamento (0, 7 e 14 dias) foram encontradas diferencas significativas que corroboram
com os resultados obtidos nas demais analises realizadas durante a vida de prateleira da carne
da carne bovina moida in natura.

O efeito do tratamento MUV 100 apresentou variagdo nos trés parametros de cor
analisados, principalmente quando os resultados do dia 0, foram comparados aos demais,
demonstrando que durante o periodo de armazenamento, tanto o brilho quanto a intensidade da
cor vermelha e da cor amarela sofreram reducdes significativas (p<0,05).

No dia 0, a amostra irradiada ndo apresentaram diferencgas (p>0,05) na cor da carne
quando comparadas, pois as médias dos parametros apresentaram resultados muito
semelhantes, como pode ser observado na Tabela 13, L*(41,12 irradiado e 39,66 controle), a*
(19,41 irradiado e 19,96 controle) e b* (18,23 irradiado e 18,53 controle).

No dia 7, as amostras foram comparadas em relacdo a cada parametro e também nao
apresentaram diferencas significativas (p>0,05) entre elas, L*(32,19 irradiada e 29,52 controle),
a* (8,96 irradiada e 8,50 controle) e b* (11,40 irradiada e 10,28 controle). Porém quando os
parametros foram comparados em relacdo aos resultados do dia 0, as diferencas foram
significativas (p<0,05) em todos os parametros.

Os parametros de cor da carne foram relacionados, assim como a luminosidade reduziu
para 32,19 na amostra irradiada e para 29,52 na amostra controle, consequentemente 0s
resultados de a*(8,96 irradiada e 8,50 controle) e de b*(11,40 irradiada e 10,28 controle)
também sofreram alteracdes. Os resultados de a* (intensidade da cor vermelha) e b*
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(intensidade da cor amarela), devem ser discutidos analisando os resultados obtidos do pH e da
oxidacdo lipidica da carne.

Segundo Carvalho e Manco, (S.d) a velocidade da perda da cor vermelha € mais rapida
em temperaturas elevadas, na estocagem e no balcdo de exposicdo. A temperatura de
armazenamento ou exposicdo de carne fresca, deve estar de —2,2 a 1,1°C para ser considerada
ideal, durante o experimento, a temperatura de armazenamento foi mantida em torno de 4 °C.

A reducdo do a* (cor vermelha) demonstra estar relacionada com o aumento da
formacédo de metamioglobina que é o pigmento responsavel pela descoloragdo de carnes frescas
e porgue a metamioglobina atua como catalisador nas reagdes de radicais livres corroborando
com os resultados encontrados. Este comportamento é comum no caso de carne bovina moida
fresca armazenada refrigerada, e ndo demostra que sofreu influéncia do tratamento de
descontaminagéo.

A descoloracdo indesejavel da carne durante a vida de prateleira também sofre
influéncia do crescimento de micro-organismos deterioradores que consomem 0 OXigénio
presente na superficie, reduzindo a penetracdo deste e favorecendo a formacdo de
metamioglobina na superficie das carnes (MOTOYAMA et al., 2010; RAMOS; GOMIDE,
2012; MANCINI; HUNT, 2005).

O resultado de b* também esta relacionado com a oxidacéo, ao passo que, enquanto a
intensidade do vermelho é reduzido no decorrer do periodo de armazenamento, a intensidade
do amarelo b*, também reduz, porém quando comparado com os resultados de a* nos dias 0 e
7, 0 b* demonstrou resultados superiores devido aos processos de oxidagao.

A Tabela 14 apresenta os resultados da atividade de agua e umidade da carne moida

durante o armazenamento a 4°C.
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Tabela 14. Valores de atividade de agua (Aw) e umidade da carne bovina moida in natura apds
a aplicacdo de 20 segundos de radiagdo micro-ondas continua combinada com ultravioleta

durante o armazenamento a 4°C.

Periodo de armazenamento (em dias)

0 7 14

Aw
MUV 100

0,98 + 0,00 0,992 + 0,00 0,98+ 0,00
Controle

0,98% + 0,00 0,99% + 0,00 0,98* + 0,00
Umidade (%)
MUV 100

75,004 + 0,07 73,614+ 1,70 72,204 + 1,00
Controle

74,904 £ 0,47 74,13*A + 0,60 71,664 + 3,18

*Valores médios (n=3) + desvio padrdo. Letras minGsculas diferentes na mesma coluna apresentam diferenca
significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey, letras mailsculas diferentes na mesma linha apresentam diferenca
significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Comparando-se os resultados de atividade de 4gua, do tratamento e do controle nos dias
de armazenamento, ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05), porém quando as
amostras foram analisadas independentes, observou-se que apresentaram comportamentos
distintos. As médias das amostras controle ndo apresentaram diferencas significativas,
entretanto, as médias das amostras tratadas apresentaram diferencas significativas (p<0,05)
entre os dias 0 (0,98), 7 (0,99) e 14 (0,98).

A aplicacdo da irradiacdo combinada de micro-ondas com ultravioleta pode ter
provocado efeito na porcdo de &gua ligada as proteinas, liberando-as no meio, aumentando o
teor de agua livre disponivel para o ocorréncia das reacfes quimicas e microbiologicas, uma

vez que as micro-ondas atuam em moléculas polares.
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Os micro-organismos mesofilos apresentaram crescimento maximo no dia 6 (9,34 log
UFC/g), podem ter aproveitado esta disponibilidade maior de agua livre, pois a temperatura de
armazenamento (4 °C) da carne in natura é favoravel ao crescimento de micro-organismos
psicrotroficos, dentre eles a Pseudomonas spp. Tanto que o crescimento da populacéo de micro-
organismos psicrotroficos e, especificamente, de Pseudomonas, diante dos teores encontrados
de pH, proximo a neutralidade a partir do sexto dia (6,92), atividade de agua ideal (0,98-0,99)
durante todo o periodo de armazenamento, a manutencao da temperatura de refrigeracéo (4°C)
e as condicOes aerdbias promoveram a multiplicacdo constante destes micro-organismos.

A umidade natural da carne é importante para a obtencdo do rendimento e da qualidade
final do produto, contribuindo para a textura, suculéncia, cor e sabor (SHIMOKOMAKI et al.,
2006; FELICIO, 1999). Se as proteinas ndo estdo desnaturadas, elas continuam a ligar a agua
durante a conversdo do musculo a carne, e durante as fases da cadeia do produto
(SHIMOKOMAKI et al., 2006).

O tratamento combinado de radiacdo micro-ondas com ultravioleta ndo apresentou
diferenga significativa (p>0,05) comparada ao controle no teor de umidade durante o
armazenamento de 14 dias sob temperatura de 4 °C. Embora estatisticamente ao longo dos 14
dias ndo tenha demonstrado diferenca significativa (p>0,05) (devido as grandezas envolvidas)
houve uma diminuicdo no teor de umidade das amostras tratadas e controle (ambas
demonstraram um certo ressecamento promovido pela baixa temperatura e exposicéo reduzida
ao oxigénio) durante o armazenamento a 4 °C, resultado que é considerado esperado para carne
moida in natura (MARTIN et al., 2013). Apesar de nao ter ocorrido diferenca significativa nos
valores da amostra controle e tratada neste estudo, a literatura cientifica afirma que as micro-
ondas provocam o ressecamento dos alimentos (YARMAND; HOMAYONI, 2011).

A carne crua ndo apresenta altas taxas de oxidacdo e a degradacdo em condicdes de
refrigeracdo é devido principalmente a acdo bacteriana ou enzimatica. Porém, a desintegracao
da carne moida libera acidos graxos insaturados dos fosfolipidios da membrana e ions Fe™ da
mioglobina, iniciando a oxidac&o mesmo em condicdes de resfriamento (ARAUJO, 2008).

Neste contexto, a amostra tratada (MUV 100) foi exposta a alguns fatores oxidantes
como a presenca de ions Fe %*, enzimas, oxigénio, temperatura elevada promovida pelas micro-
ondas (AT = 31,6 °C) durante a aplicacdo do tratamento, em comparagdo com a temperatura de
armazenamento (4 °C), radiagdo ultravioleta, além dos micro-organismos naturalmente
presentes na microbiota da carne bovina.

A Tabela 15 apresenta os valores obtidos de TBARS e pigmentos heme totais.
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Tabela 15. Valores de TBARS (mg.MDA/kg amostra) e pigmentos heme totais (umol/g de
amostra) da carne bovina moida in natura apos a aplicagcdo de 20 segundos de radiacdo micro-

ondas continua combinada com ultravioleta durante o armazenamento a 4°C.

Periodo de armazenamento (em dias)

0 7 14

TBARS
MUV 100

0,143 + 0,00 4,838 +1,10 3,78 + 1,67
Controle

0,134+ 0,01 6,66 + 0,34 1,28% + 0,25
Pigmentos heme
MUV 100

0,27%4 + 0,40 0,071+ 0,00 0,0051%* + 0,02
Controle

0,10*4 + 0,01 0,062%® + 0,03 0,0040% + 0,00

*Valores médios (n=3) + desvio padrdo. Letras mindsculas iguais na mesma coluna indicam que ndo houve
diferenga significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey; letras maidsculas iguais na mesma linha indicam que néo
houve diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Embora, estatisticamente, as diferencas das amostras controle e tratada, nos niveis de
TBARS, ndo tenham sido significativas (p>0,05), a irradiacdo de micro-ondas com ultravioleta
em carne bovina moida in natura apresentou valores dentro do limite maximo permitido no dia
0. Segundo a literatura, o limite recomendado de TBARS é 1 mg.MDA/kg de carne, porém 0s
aromas de rango em carnes podem inicialmente ser detectados em valores de 0,5 a 2,0
mg.MDA/kg de carne (SMITH 2000 apud SMITH, 2001).

A andlise de 7 dias de armazenamento, aerébico a 4°C, apresentou degradacéo total
provocada pela deterioracdo bacteriana (Tabela 11) e pelas alteracdes quimicas de oxidacao.
Os resultados de TBARS no dia 7, (Tabela 15) apresentaram valores de 4,38 mg.MDA/Kg de
amostra irradiada e 6,66 mg.MDA/Kg de amostra nédo irradiada. Os resultados de pH (dia 6)
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foram 6,9 irradiada e 7,21 ndo irradiada, ou seja, com estes indices, as rea¢fes bioquimicas
estdo aceleradas devido as condicOes favoraveis, assim como as reagdes microbiologicas.

A oxidacdo lipidica é catalisada pela mioglobina, hemoglobina, citocromos, ferro ndo
heme e outros metais pesados de transi¢cdo (HUR; PARK; JOO, 2007), logo o decréscimo dos
valores de TBARS no intervalo de 7 a 14 dias de armazenamento foi considerado esperado,
pois, de acordo com a literatura, estes resultados sdo similares em produtos carneos. A principal
justificativa deste decréscimo esta relacionada com o desenvolvimento microbiano, pois alguns
micro-organismos podem decompor o malonaldeido (MDA) ou, é possivel que ocorra a
continuacéo da oxidagdo do MDA em outros compostos (alcoois é acidos) que ndo reagem na
determinacéo pelo acido tiobarbitarico (TBA) (FERNANDEZ et al., 1997).

Observou-se que os valores de TBARS néo diferiram (p>0,05) entre o controle e o
tratamento nos dias de armazenamento analisados. O valor méaximo obtido de oxidacéo lipidica
foi de 6,66 mg.MDA/Kg de amostra, apresentado pela amostra controle no 7° dia de
armazenamento. A partir deste dia, até o final do armazenamento da carne, independente da
amostra, controle ou irradiada, apresentaram odores desagradaveis.

A oxidacdo lipidica em carnes esta relacionada também com a oxidacao dos pigmentos
das carnes, provocando perda da cor pela transformacdo do pigmento oximioglobina, de
coloragdo vermelho brilhante, em metamioglobina, tornando a carne marrom-acinzentada,
aspecto rejeitado pelo consumidor (FERRARI, 1998; BRUM, 2004).

Em relacdo a andlise de pigmentos heme totais, comparando-se os resultados obtidos
entre a amostra irradiada e a controle, observou-se que ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas (p>0,05), quando comparadas durante o periodo de
armazenamento, embora a amostra irradiada tenha demonstrado que manteve 0s niveis
levemente superiores.

Em ambas amostras, o teor dos pigmentos heme reduziu durante o periodo, no entanto,
as reducdes na amostra irradiada ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05) durante
o0s 14 dias de armazenamento refrigerado a 4°C (0,27 umol/g; 0,0051 umol/g). Enquanto que a
amostra controle apresentou diferencas significativas (p<0,05) durante 0 armazenamento.

Assim, a irradiacdo por micro-ondas continua com ultravioleta mostrou-se uma
alternativa para a conservagéo do ferro, visto manteve maiores teores comparados ao controle
durante o periodo de armazenamento da carne bovina moida in natura. Entretanto, os ions ferro

que foram desligados do grupo heme podem ter catalisado os processos de oxidagdo. O
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tratamento controle, por exemplo, teve maior reducgéo de ferro e maior oxidacao lipidicano 7 °
dia de armazenamento.

A deficiéncia de ferro € uma das desordens mais comuns que acontece quando a
quantidade de ferro ingerida € insuficiente para as necessidades nutricionais do individuo. O
ferro presente nos alimentos se encontra em duas formas, a forma heme € aquele presente na
molécula de hemoglobina e a forma ndo-heme é o restante presente em outros compostos
presentes nos alimentos. Entretanto, o ferro heme é considerado mais importante por ser mais
biodisponivel (SOUZA; ARTHUR; CANNIATTI-BRAZACA, 2007).

Buscando descobrir o efeito da irradiagdo no teor de pigmentos heme totais de carne
bovina in natura, Furtado Mistura (2002) irradiou carne bovina moida e em bifes com doses de
0 a 10 kGy e analisou a interferéncia da irradiacdo gama e do processo de preparo do alimento,
determinou as concentragdes de ferro heme (FeH) e ferro total (FeT). Os resultados deste estudo
comprovaram que as condigdes de preparo (temperatura, tempo de cozimento, umidade do
ambiente, apresentacdo da carne) da amostra provocaram maiores efeitos no conteido de FeH
quando comparados com os resultados provocados pela irradiacdo. Enquanto que Souza, Arthur
e Canniatti-Brazaca (2007) estudaram os efeitos provocados pela irradiacdo e armazenamento
em carne de frango (coxa e peito) e sua influéncia nos teores de ferro heme e ndo heme. Os
valores de ferro heme foram influenciados tanto pela irradiagdo quanto pelo armazenamento e
o ferro ndo-heme foi influenciado tanto pelas doses empregadas (0, 1 e 2 kGy) quanto pelo
tempo de estocagem, porém aumentou seus valores com o passar do tempo, devido a conversédo
do heme em n&o-heme.

Por fim, as carnes tratadas com MUV 100 demonstraram estabilidade microbiolégica
significativa (p>0,05) aos 2 dias de armazenamento refrigerado para micro-organismos

mesofilos e psicrotrdficos e aos 3 dias de armazenamento para Pseudomonas a 4 °C.



5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se fazer algumas
consideracBes relevantes. Primeiramente, a padronizacdo da metodologia, os estudos
preliminares e dos mapeamentos foram indispensaveis para a aplicacédo da radiacdo por micro-
ondas e ultravioleta nas amostras a serem analisadas. O método desenvolvido foi considerado
promissor uma vez que o recipiente de polipropileno previamente congelado viabilizou a
aplicacdo da tecnologia de micro-ondas isolada e simultdnea com a radiagédo ultravioleta sem
promover alteracbes no aspecto visual da carne in natura. A metodologia utilizada nos
tratamentos com proposito descontaminante consistiu em utilizar 100g de amostra de carne
bovina moida in natura, com temperatura de 2 °C, distribuida no recipiente de polipropileno,
posicionado no centro do prato giratério do micro-ondas, posi¢do que demonstrou ser a melhor
para a amostra receber a irradiacdo, conforme demonstraram os estudos de mapeamento
realizados com a &gua ultrapura e com a imagem termogréafica da carne. A posicdo da lampada
ultravioleta UV-C foi definida no centro superior da cavidade do micro-ondas a uma altura de
2 cm da amostra.

O estudo do equipamento de micro-ondas convencional foi essencial para a
padronizacéo e as adaptagdes realizadas na metodologia, assim como para demonstrar as suas
limitacOes, como a falta de uniformidade na distribuicdo da temperatura e a impossibilidade de
controle do campo elétrico, ou seja, ndo ha como alterar a frequéncia e a poténcia neste tipo de
equipamento.

Os resultados das imagens termograficas demonstraram diferenca na distribuicdo da
temperatura dos tratamentos com micro-ondas continuo (AT = 31,6 °C) e intermitente (AT = 28
°C), os quais apresentaram 627,5 W (100%) e 366 W (50%) de poténcia real disponivel na
cavidade de irradiacdo, assim como os tratamentos com micro-ondas e ultravioleta continuo
(AT =19,4 °C) e intermitente (AT = 11,5 °C) .

Em relacdo aos resultados microbioldgicos, verificou-se que apo6s os tratamentos de
radiacdo por micro-ondas e por micro-ondas simultaneo com ultravioleta, ambos de maneira
continua e intermitente, apresentaram diferencas significativas (p<0,05). Todos os tratamentos
foram eficazes na eliminacéo de Staphylococcus coagulase positiva; os combinados, pulsado
(MUV 50) e continuo (MUV 100), foram eficazes na reducédo de bolores e leveduras em carne
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moida, ainda, o tratamento MUV 100 reduziu significativamente as contagens de micro-
organismos aerobios mesofilos, psicrotréficos e termofilos.

Quanto aos efeitos nos parametros fisico-quimicos os resultados das analises de pH
demonstraram que nenhum tratamento influenciou significativamente comparado ao controle,
entretanto, quanto ao teor de atividade de agua os tratamentos ndo diferiram entre si, porém
diferiram significativamente do controle (p<0,05). Os tratamentos combinados (MUV 50 e
MUYV 100) e micro-ondas continuo (M 100) diferiram estatisticamente (p<0,05) do controle, e
do micro-ondas pulsado (M 50), mas ndo diferiram entre si (p>0,05). Os quatro tratamentos
sofreram reducdo no teor de umidade quando comparados ao controle, indicando que sofreram
influéncias térmicas das micro-ondas, resultado que pode ter influenciado positivamente na
reducdo microbiana, pois os parametros de pH e atividade de agua de todos os tratamentos
mantiveram os teores ideais de desenvolvimento microbiano. Os tratamentos continuos (M 100
e MUV 100) demostraram os melhores resultados de a* (intensidade cor vermelha), pois nao
apresentaram reducdo na coloracdo pelo curto tempo de irradiacdo e intensa transferéncia de
energia, ndo apresentaram diferenca significativa (p<0,05) em relacdo ao controle e mantiveram
a cor e o aspecto de carne fresca apds a irradiagéo.

Quanto a estabilidade da carne bovina moida in natura irradiada pelo tratamento
simultaneo continuo (MUYV 100), ndo foi possivel prolongar a vida de prateleira além de 2 dias
de armazenamento refrigerado & 4°C, entretanto, houve uma reducdo microbiana inicial
significativa e as caracteristicas fisico-quimicas sofreram poucas altera¢cées quando comparadas
com as amostras controle.

A aplicacdo de radiacdo micro-ondas associada a radiacdo ultravioleta apresentou
potencial na reducdo da carga microbiana da carne. Porém, sdo necessarios estudos mais
aprofundados para elucidar melhor os efeitos promovidos pelas tecnologias propostas. Sugere-
se a aplicacdo da metodologia desenvolvida em camara de resfriamento, com temperatura
méaxima de 7°C, a fim de aumentar a eficiéncia do tratamento e simular um ambiente real de

processamento de carnes.
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